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Forord

P& uppdrag av regeringen redogor Naturvérdsverket i denna rapport for
forutsdttningarna for anvindning av avancerad rening vid avloppsreningsverk i
syfte att avskilja likemedelsrester. En analys av behovet av avancerad rening, av
vilka tekniska 16sningar som finns och for-och nackdelarna med dessa, samt en
analys av Ovriga konsekvenser av anvindning av avancerad rening presenteras.

Uppdraget har genomforts i ndra dialog med Havs- och vattenmyndigheten,
Kemikalieinspektionen och Liakemedelsverket. Kontinuerlig dialog har dven forts
med Svenskt Vatten och forankring av underlagsmaterial och slutsatser har ocksa
skett genom en referensgrupp knuten till uppdraget. Vi vill tacka alla for ett gott
samarbete!

Arbetet har pa Naturvardsverket genomforts av Anna Maria Sundin, Linda

Linderholm, Britta Hedlund, Kerstin Bly Joyce, samt Karin Klingspor
(projektledare).

Naturvardsverket i april 2017
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1. Samlad bedomning av
forutsattningarna for anvandning
av avancerad rening i syfte att
avskilja lakemedelsrester fran
avloppsvatten

Naturvardsverket konstaterar att det finns ett behov att inféra avancerad rening av
lakemedelsrester i avloppsvatten. Sddan rening skulle 4ven medfora rening av
andra oonskade dmnen, vilket forstirker behovet.

Om och var likemedelsrester riskerar att vara ett problem beror bland annat pé de
lokala forhallandena, till exempel recipientens kanslighet. Samtidigt anser
Naturvérdsverket att recipientens kénslighet mot féroreningar inte bor vara ensamt
avgorande vid kravstillande pa rening. Méangden utsldppta lakemedelsrester och
langsiktiga effekter bor dven tas 1 beaktande. Den samhéllsekonomiska kostnaden
for att infora avancerad rening beror delvis pa reningsverkens storlek och
existerande kapacitet varfor dven storleksgrianser kan vara en indelningsgrund for
kravstillan.

Behovet motiveras framforallt utifran risken for 1dngsiktiga effekter av konstant
exponering av laga halter lakemedelssubstanser i den akvatiska miljon med
eventuell negativa effekter pd vattenlevande organismer. Behovet motiveras dven
av att en del ladkemedelsubstanser ocksa &r persistenta och kommer att lagras upp i
miljon och ackumuleras i biota. Att framtida effekter for miljon och ménniskans
hélsa ar svara att forutse gor att inférandet av avancerad rening kan motiveras
utifran forsiktighetsprincipen i miljobalkens allmédnna hénsynsregler. Studier har
visat att lakemedel bland annat kan ha hormonstérande effekter och risk for bidrag
till spridning av antibiotikaresistens.

Vidare har en studie visat att berdknade halter' for ett antal likemedelssubstanser i
recipienterna dverstiger virden i beddmningsgrunder” och effektnivaer’ i ett antal
vattenforekomster vid avloppsreningsverk. Detta indikerar att det finns ett behov
av att vidare utreda om sddana vattenforekomster uppfyller kraven for god

! Utifran data fran miljodvervakningen, Naturvardsverkets screeningprogram, samt nagra andra
undersokningar. Se vidare kapitel 2.3.

2 Ett satt att beddma risken for paverkan ar att jamféra halten lakemedelsrester med vardena i
bedémningsgrunderna for SFA (sarskilt fororenande &mnen), vilket finns for tre lakemedelssubstanser
i dagslaget. Vardena bygger pa en uppskattning av vilka koncentrationer som inte innebar nagon
oacceptabel risk for effekter i vattenmiljon.

% Darutover finns andra effektnivaer i den vetenskapliga litteraturen som kan anvandas for att jamfora de
halter av Iakemedelssubstanser och andra o6nskade @mnen som hittas i miljon. Osakerheterna kring
de effektnivaer som finns ar dock stora.
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ekologisk status. Dessutom har det i en screeningstudie detekterats ett antal
lakemedelssubstanser (15 av 101) i sa hog halt i ytvattnet i recipienterna att de
forvintas ha en farmakologisk effekt” i fisk som exponeras for vattnet.

Vid vilka och hur manga avloppsreningsverk det finns ett behov av avancerad
rening kan inte pekas ut med befintligt underlag, men faktorer som har stor
betydelse for att prioritera var insatser behdver vidtas har identifierats. Vid
implementering av kompletterande reningssteg for lakemedelsrester och andra
odnskade dmnen behdver hansyn tas till lokala forhéllanden, sdsom:
0 Mingden ldkemedelsrester och andra persistenta fororeningar som
slépps ut till recipienten
0 Recipientens vattenomséttning, dir de recipienter med lag initial
utspadning och lag vattenomséttning riskerar att uppna halter som
vérdena i beddmningsgrunderna for sérskilt fororenande &mnen
(SFA) och effektnivier
0 Flera avloppsreningsverk med utflode till samma recipient
Recipientens kénslighet, sdsom till exempel ekologisk kénslighet
O Variationer dver éret i vattenomséttning i recipienten och

o

variationer 1 utslippsméangder fran avloppsreningsverket

Det finns tillgéngliga tekniker for avancerad rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester. Teknikkombinationer som anvénder sig av olika
reningsmekanismer, sdsom fysikaliska metoder, oxidativa metoder, biologiska
metoder och adsorption, resulterar i en néra fullstdndig rening av samtliga
lakemedelssubstanser fran avloppsvatten. Teknikerna skulle darutéver kunna bidra
till rening av andra o6nskade dmnen och mojlighet till minskad spridning av
antibiotikaresistens, beroende pé val av teknikkonfiguration. Det dr viktigt att vélja
reningsteknik utifran vilken malsittning som géller och lokala forutsittningar da
varje avloppsreningsverk ar unikt.

Avancerad rening implementeras som ett komplement till befintligt
avloppsreningsverk och samtliga tekniker &r beroende av en vél fungerande
huvudrening, vilket framforallt behover beaktas vid mindre avloppsreningsverk dér
det inte &r givet att en effektiv rening av nirsalter, organiska &mnen och partiklar
finns pé plats. Samtliga tekniker fungerar vid bdde mindre och storre
avloppsreningsverk, men det finns skalfordelar vid installation vid storre
anlidggningar med ldgre kostnader. Generellt sett har storre anldggningar d&ven mer
resurser for att sdkerstélla uppfoljning, processoptimering, drift och underhéll av
anldggningen. En effektiv rening for studerade &mnen for anlaggningar storre dn
100 000 pe kan for flertalet reningstekniker uppnas for under 1 kr/m’ utifran vissa
antaganden. For mindre anldaggningar (2 000 — 20 000 pe) kan kostnaderna for
vissa reningstekniker uppg till ca 5 kr/m’, dock 4r osikerheten i berikningarna
betydligt stérre for mindre avloppsreningsverk. Med bland annat fortsatt

* Den effekt lakemedlet ar avsett att ge.
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teknikutveckling, driftserfarenheter och mer resurseffektiva anldggningar kommer
kostnadsbilden att kunna fordndras Gver tid.

De miljokostnader som &r forknippade med inforandet av avancerad rening handlar
framst om en 6kad energianvdndning och kemikalieanvdndning. Detta innebér en
negativ paverkan pé andra miljokvalitetsmal. Andra miljéaspekter att beakta ar
bildandet av restprodukter. En del av teknikerna medfor en kontaminering av
avloppsslammet, vilket bor beaktas vid val av teknik och slamstrategi pa
avloppsreningsverket.

Inférandet av avancerad rening medfor nyttor f6r miljo och hélsa. Flertalet studier
har visat att lakemedel kan ha negativa effekter i den akvatiska miljon, bland annat
hormonstérande effekter och risk for spridning av antibiotikaresistens. Nyttor for
sambhéllet dr hér identifierade, men det har inte varit mojligt att kvantifiera den
nytta som avancerad rening skulle bidra till pa nationell niva.

Ett antal drivkrafter och hinder for inférande av avancerad rening vid svenska
avloppsreningsverk har identifierats. Exempel pa drivkrafter ér det identifierade
behovet i den lokala recipienten, liksom forvéintade nya eller tillkommande
reningskrav. Vad géller hinder star vatten- och avloppsbranschen infor stora
utmaningar framover, frimst i form av 6kade investeringsbehov. Ledningar
behover bytas ut i snabbare takt och kraven pé avloppsvattenrening och siakrad
produktion av dricksvatten 0kar alltmer. Detta ar sarskilt kdnnbart for mindre
kommuner. Kommuner som ingér i samverkansldsningar och regionala samarbeten
beddms dock kunna méta de framtida utmaningarna lattare. Sma kommuner med
liten betalningsbas har som regel svarare att finansiera avancerad uppgradering av
sina avloppsreningsverk utdver lagkrav da andra investeringar méste prioriteras for
att trygga den langsiktiga hallbarheten.

Sammanfattningsvis behdver en rimlighetsavvéagning goras i det enskilda fallet dér
behovet och nyttan av inférandet av avancerad rening stélls mot kostnaderna.

Behov av fortsatt arbete

Behovet av att infora avancerad rening pé avloppsreningsverk varierar och vi vet
idag inte hur méanga eller vilka som bor prioriteras. Det dr ocksa onskvért att
sdkerstilla en kunskapsuppbyggnad och hallbar implementering av avancerad
rening eftersom detta 4r under utveckling, till exempel genom ett etappvis
inférande. Naturvardsverket foreslar att regeringen later utreda fortsatta steg i
riktning mot ett inférande av avancerad rening med borjan dar behovet ar storst:

Steg 1: Utreda vid vilka avloppsreningsverk behovet ar storst att infora avancerad
rening av ldkemedelsrester

Steg 2: Utreda vilken styrning som pa ett samhéllsekonomiskt effektivt och
andamaélsenligt sitt kan leda till att avancerad rening infors dir behovet ar storst.
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Summary

The Swedish Environmental Protection Agency (EPA) has determined a need to
introduce advanced treatment of pharmaceutical substances in wastewater. An
additional benefit of such an approach is that this advanced treatment would also
include the treatment of other hazardous substances.

The extent to which pharmaceutical substances risk becoming a problem depends
on local conditions such as the sensitivity of the receiving waters. While this is an
important variable to consider, the Swedish EPA believes that the sensitivity of the
receiving waters should not be the only consideration when setting requirements
for treatment. The amount of released pharmaceutical substances and long-term
effects should also be taken into account in decision making and justification. The
investment- and operational costs of introducing advanced treatment depends in
part on the size and current capacity of treatment facilities, which is why size
limitations can be an additional consideration for setting requirements.

The need is justified broadly on the basis of the risk of long-term effects of a
constant exposure to low levels of pharmaceutical substances in the aquatic
environment with possible adverse effects on aquatic organisms, as well as the fact
that some pharmaceutical substances are persistent and will be remain in the
environment and accumulate in biota. As future impacts on the environment and
human health are difficult to predict, the introduction of advanced treatment can be
justified on the basis of the precautionary principle as per the general rules in the
Swedish Environmental Code. Several studies have shown that pharmaceuticals
can have adverse effects in the aquatic environment, including endocrine-
disrupting effects and the potential to contribute to the spread of antibiotic
resistance.

Furthermore a study has shown that the calculated levels® for a number of
pharmaceutical substances in receiving waters exceed established criteria® and
impact levels’ in several water bodies at wastewater treatment plants. This
indicates that there is a need to investigate further whether such receiving waters
meet the requirements for good ecological status. In addition, a screening study
detected 15 out of 101 pharmaceutical substances in such high concentrations in

®Based on data from environmental monitoring, Swedish EPA screening programme and other studies.
See also Chapter 2.3.

®One way to assess the risk of impacts is to compare the levels of pharmaceutical residues with the
values from the specific pollutant criteria which are currently available for three pharmaceutical
substances. The values are based on an estimate of the concentrations that do not present any
unacceptable risk to impacts on the aquatic environment.

"In addition, there are other impact levels in the scientific literature that can be used to compare the
levels of pharmaceutical substances and other unwanted substances found in the environment. The
uncertainties surrounding the impact levels, however, are great.
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the surface water of the recipient that they are expected to have a pharmacological
effect® in fish exposed to the water.

The question of how many wastewater treatment plants require advanced treatment
cannot be determined with existing evidence. However, the Swedish EPA has
identified important factors for prioritising the necessary actions. When
implementing additional treatment steps for pharmaceutical residues and other
unwanted substances, the following local conditions should be considered:
0 The amount of pharmaceutical substances and other persistent
pollutants released into receiving waters
0 The water recharge rate of the receiving waters, where the
receiving waters with low initial dilution and low water renewal
are more likely to reach the threshold values as stated in the
specific pollutant criteria and impact levels
0 The presence of several treatment plants that discharge to the same
receiving water body
0 The receiving water body’s sensitivity, such as ecological
sensitivity
0 Fluctuations in water recharge rate over the year in the receiving
waters, and variations in effluent volumes from the wastewater
treatment plant

Techniques are available for advanced treatment of wastewater from
pharmaceutical residues. Combinations of different techniques that use various
treatment mechanisms — physical processes, oxidative methods, biological methods
and adsorption — result in a near complete treatment of all pharmaceutical
substances from the wastewater. In addition, these techniques could contribute to
the removal of other unwanted substances and to a reduction in the spread of
antibiotic resistance, depending on which technique is implemented. It is important
to select a treatment technique based on the current objective and on local
conditions, because each wastewater treatment plant and recipient is unique.

Advanced treatment should be implemented as a complement to existing treatment
plants. All techniques rely on a properly functioning main wastewater treatment
process, a crucial factor to consider at smaller wastewater treatment plants that may
lack an efficient system for the purification of nutrients, organic substances and
particles. Although all the techniques can be used at both small and large treatment
plants, economies of scale and cost effectiveness can be achieved for installations
at larger plants. In general, larger facilities have more resources to ensure follow-
up, process optimisation, operation and maintenance of the facility. An effective
treatment for studied substances for plants larger than 100,000 person equivalents
(pe) can be achieved using several of the treatment techniques for under 1 SEK/m’
based on certain assumptions. For smaller plants (2,000-20,000 pe), the costs of

® The effect that a drug is intended to provide.

10
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some treatment techniques are about 5 SEK/m’. However, the uncertainty in the
calculations is considerably greater for smaller wastewater treatment plants. With
the continued development of techniques, operational experience and more
resource-efficient waste water treatment plants, the cost structure will likely change
over time.

The environmental costs associated with introducing advanced wastewater
treatment are primarily related to increased energy consumption and chemical use.
This gives a negative impact on other environmental quality objectives. Other
environmental aspects to consider include the formation of residues. Some of the
techniques involve contamination of the sewage sludge, which should be taken into
account when choosing the technique and sludge strategy at the wastewater
treatment plant.

The introduction of advanced treatment brings environmental as well as health
benefits. Several studies have shown that pharmaceuticals can have adverse effects
in the aquatic environment, including endocrine-disrupting effects and the potential
to contribute to the spread of antibiotic resistance. The benefits for society are
identified here, but it has not been possible to quantify the benefits of advanced
treatment at the national level.

A number of drivers and obstacles exist for the introduction of advanced treatment
at Swedish wastewater treatment plants. Drivers include the identified need in the
local receiving waters, and new or additional treatment requirements that are
expected. In regard to obstacles, the water and wastewater industry faces major
challenges in the future, mainly in the form of greater investment needs. Piping
needs to be replaced more rapidly, and the requirements on wastewater treatment
and the safe production of drinking water are increasing. These challenges
especially affect smaller municipalities. Municipalities included in collaborative
solutions and regional cooperative efforts are expected to succeed in meeting future
challenges more easily. Small municipalities with smaller budgets usually find it
more difficult to finance advanced upgrades to their wastewater treatment plants
beyond the legal requirements, since other investments tend to take priority for
securing long-term sustainability.

All in all, a reasonable trade-off needs to be made in each individual case where the
need for and the benefits of introducing advanced treatment are weighed against
the costs.

Continued efforts are needed

The need to introduce advanced purification at treatment plants varies. We do not
currently know how many or which plants should be prioritised. A solid knowledge
base must be built up as well as a sustainable implementation of advanced
treatment seeing that this is under development, for example through multi-stage
deployment. The Swedish EPA proposes that the Government further investigate

11



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6766
Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av lakemedelsrester och andra odnskade amnen

Behov, teknik och konsekvenser

further steps towards implementing advanced purification, starting where the need
is greatest, are as follows:

Step 1: Investigate the wastewater treatment plants that have the greatest need for
advanced treatment of pharmaceutical residues

Step 2: Investigate the governance and controls needed to implement advanced
treatment where the need is greatest, in a way that is socioeconomically effective
and fit for purpose.

12
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2. Uppdrag och genomforande
2.1. Uppdraget

Naturvardsverket fick i december 2015 i uppdrag av regeringen att utreda
forutsdttningarna for anvandning av avancerad rening i syfte att avskilja
likemedelsrester fran avloppsvatten for att skydda vattenmiljon (se bilaga 1)°.
I uppdraget ingér att analysera behovet av avancerad rening, vilka tekniska
16sningar som finns och for-och nackdelarna med dessa, samt 6vriga konsekvenser
av anvindning av avancerad rening. Uppdraget ska redovisas till Regeringskansliet
senast den 1 maj 2017.

2.2. Avgransningar

Uppdraget har inriktats pa avloppsreningsverk med en anslutning av fler dn

2 000 personer eller som tar emot avloppsvatten med en fororeningsméngd som
motsvarar mer dn 2 000 personekvivalenter. Skélet till denna gréns, jamfort med i
uppdraget angivna 20 000 personer eller personekvivalenter, ar att samma tekniker
i princip ar aktuella for alla avloppsreningsverk 6ver 2 000 personekvivalenter och
det &r av intresse att belysa forutséattningarna for en storre andel av
avloppsreningsverken. Avloppsreningsverk over 2 000 personekvivalenter ar ocksé
en naturlig grans dé dessa ér tillstdndspliktiga.

Atgirder uppstroms avloppsreningsverken for att minska tillférseln av
lakemedelsrester till miljon omfattas inte av uppdraget.

Avloppsvatten frin industriell verksamhet eller djurhallning som inte &r anslutna
till kommunala avloppsvattenreningsverk omfattas inte av uppdraget.

I analysen av for- och nackdelar med olika avancerade reningstekniker har
betydelsen av andra oonskade &mnen dn lakemedelsrester beaktats.

Hanteringen av slam fran avloppsreningsverk omfattas inte av uppdraget. Déremot
har innehallet av olika lakemedelrester (och andra dnskade &mnesgrupper) i
slammet till f6ljd av den avancerade reningen, dvs. paverkan pa slamkvaliteten,
beaktats.

Reningstekniker som bedomts kunna vara tillgdngliga idag utifran
bedomningsgrunden bésta mojliga teknik (BMT) har omfattats. Tekniker som
beddmts vara under utveckling har beskrivits mer 6versiktligt.

° Arende NV-08854-15.

13
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2.3. Genomforande

Uppdraget har genomforts i ndra dialog med Havs- och vattenmyndigheten,
Kemikalieinspektionen och Likemedelsverket. Havs- och vattenmyndigheten har
periodvis dven deltagit i projektgruppens moten. Kontinuerlig dialog har dven forts
med Svenskt Vatten. Forankring av underlagsmaterial och slutsatser har ocksé skett
genom en referensgrupp knuten till uppdraget. Se bilaga 2.

Uppdraget har pa Naturvardsverket genomforts i projektform med en intern
styrgrupp. Havs- och vattenmyndigheten har varit adjungerad till styrgruppen.

UNDERLAG

Analysen av behovet av avancerad rening, vilka tekniska 16sningar som finns och
dess for- och nackdelar samt 6vriga konsekvenser av anviandning av avancerad
rening, har i huvudsak utgétt frin tva underlagsrapporter som tagits fram inom
ramen for detta uppdrag (Wallberg m.fl., 2016 och Baresel m.fl., 2017), samt fran
synpunkter fran samradsaktorer och referensgrupp.

Analys av behovet av avancerad rening av ldkemedelsrester (och vissa andra
odnskade dmnen) utifran storlek pé avloppsreningsverk, recipienttyp och risk for
miljoeffekter har genomforts av Wallberg m.fl. (2016). Rapporten innehéaller bland
annat berdkningar av utsldpp av lakemedelssubstanser och andra oonskade &mnen
frén 14 avloppsreningsverk samt uppskattning av vilka halter i recipienten dessa
utslipp genererar. Underliggande data for detta dr miljoovervakningen'’,
Naturvardsverkets screeningprogram'', samt nagra andra undersdkningar.

Analys av tekniska l6sningar for avancerad rening av ldkemedelsrester (och vissa
andra odnskade &mnen), dess for- och nackdelar samt effektivitet avseende ett antal
aspekter har genomforts av Baresel m.fl. (2017). Analysen bygger i huvudsak pa
kunskap och erfarenheter frdn Sverige, men internationella erfarenheter har
beaktats.

Hittills framtagen kunskap inom Havs- och vattenmyndighetens pagaende uppdrag
att frimja avancerad rening av avloppsvatten har ocksé beaktats i den mén kunskap

" Den statligt finansierade miljoévervakningen ar indelad i tio olika programomraden. Matningar av
miljogifter gors inom de flesta programmen. Avseende lakemedel fdljs ett tiotal Iakemedelssubstanser,
varav ett par olika antibiotika, arligen i slam och utgdende vatten fran nio kommunala
avloppsreningsverk.

For mer information se http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Miljoovervakning/Vad-ar-miljoovervakning/

" Delprogrammet for screening ar en del a miljoévervakningsprogrammet Miljégiftssamordning. | detta
mats halter av ett storre antal Iakemedelssubstanser for att pa sa satt fa en generell bild av spridning
och férekomst av dessa i miljon.

Med "screening” menas 6versiktliga inventeringar for att identifiera nya miljéféroreningar som kan
orsaka halso- och miljéproblem. Fér mer information se
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Miljoovervakning/Miljoovervakning/Miljogiftssamordning/Screening/
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varit tillgdnglig. Framfor allt har kunskap fran projektet ”Systemforslag for rening
av lakemedelsrester och andra prioriterade svarnedbrytbara &mnen” (SystemLak)
kunnat beaktas. Havs- och vattenmyndigheten har tilldelats 32 miljoner kronor for
att under 4 ar (2014-2018) framja avancerad rening av avloppsvatten med syftet att
reducera utsldppen av bade lakemedelsrester och andra svarbehandlade
fororeningar som inte kan renas bort i reningsverkens nuvarande processer.'* Atta
projekt har tilldelats medel, varav ndgra har slutredovisat sitt arbete, och andra
kommer att slutredovisas 2017 eller 2018. En sammanfattande slutrapport fran
projekten kommer att publiceras 2018. Fér mer information om de olika projekten,
se bilaga 3.

'2 Regeringens proposition 2013/14:1 Férslag till statens budget for 2014, utgiftsomrade 20.
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3. Bakgrund

3.1. Utmaningar med lakemedelsrester i
avloppsreningsverk

Regeringen har uppmérksammat utmaningarna med vissa likemedels skadliga
effekter i miljon sedan flera &r. Enligt regeringens bedomning bor avancerad teknik
i full skala for avskiljning av ldkemedelsrester och andra svarbehandlade &mnen
vara testad och utvirderad senast 2018."* Att komplettera avloppsreningsverken
med avancerade reningsmetoder skulle kunna reducera utslédppen av bade
lakemedelsrester och andra svarbehandlade fororeningar som inte kan renas bort i
reningsverkens nuvarande processer.'* Denna utredning, liksom Havs- och
vattenmyndighetens pagéende utredning (se bilaga 3) ar led i det arbetet.

Det dominerande flodet av lakemedel till miljon sker via medicinering av oss

ménniskor da de utsdndras via urin eller fekalier och fors till avloppsreningsverken
och vidare till vattenrecipienten. Andra kéllor till likemedelsrester i miljon &r bland
annat likemedel som anvénds i veterindrmedicin, fiskodlingar och enskilda avlopp.

Avloppsreningsverken &r vanligen inte utrustade for att bryta ned rester av
lakemedel eller andra o6nskade &mnen utan ar byggda for att rena avloppsvattnet
frén syreforbrukande &mnen, fosfor och kvéve. Lakemedelsrester med miljofarliga
egenskaper passerar darfor i hog utstrackning opaverkade genom
avloppsreningsverken och nar vattenmiljon utanfor. En viss del hamnar ocksa i
slammet som uppkommer i reningsverken.

Lakemedel som har en fysiologisk effekt pd ménniskan kan dven ha effekter pa
djur och andra levande organismer. Skadliga effekter pa djurlivet har observerats
bade i recipienter utanfor avloppsreningsverk och i laboratoriestudier. Utslapp av
aktiva lakemedelssubstanser till miljon kan ocksa bidra till spridning av
antibiotikaresistens.

For att begrénsa spridningen av lakemedelsrester till miljon behdvs ett brett
spektrum av dtgérder i hela kedjan fran utveckling av nya likemedel, tillverkning,
anvindning, hantering av rester till utslipp i miljén. Atgérder uppstroms
avloppsreningsverken ér fortsatt nodvéndiga, men inte tillrickliga, under
Overskadlig tid for att minska utslépp till miljon av lakemedelsrester fran
avloppsvatten. Rening i avloppsreningsverket med hjilp av avancerad
reningsteknik ska ses som ett kompletterande steg pa slutet for att avloppsvattnet
ska vara mindre fororenat nir det behandlade vattnet gar ut i recipienten.

'3 Regeringens proposition 2013/14:39, Pa vag mot en giftfri vardag - plattform for kemikaliepolitiken.

'* Regeringens proposition 2013/14:1 Forslag till statens budget for 2014, utgiftsomrade 20.
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3.2. Avloppsreningsverk i Sverige

Ca 85 % av landets befolkning pa ca 10 miljoner personer dr anslutna till
ca 1700 stycken kommunala avloppsreningsverk, dvriga har enskilda (dvs. inte
kommunala) avloppsldsningar (Naturvardsverket och SCB, 2016).

I Sverige finns (ar 2014) 431 stycken kommunala avloppsreningsverk som &r
avsedda for en anslutning av fler dn 2 000 personer eller som tar emot
avloppsvatten med en fororeningsmiangd som motsvarar mer dn 2 000
personekvivalenter (pe). De sma reningsverken dominerar i antal. Det finns ca
1300 reningsverk som &r mindre 4n 2000 pe, som inte omfattas i detta uppdrag.
Gruppen av 246 avloppsreningsverk som 4r i storleksintervallet 2 000-10 000 pe
klassificeras i den fortsatta rapporten som sma, se tabell 1. Det finns 19 stycken
stora avloppsreningsverk, dvs. storre dn 100 000 pe, vilka renar ca hilften av
landets avloppsvattenvolym. Av de 431 reningsverken ligger 135 stycken vid
kusten. Se vidare tabell 1.

Detta uppdrag omfattar avloppsreningsverk storre dn 2 000 pe och tiacker ca 90 %
av utsldppen fran avloppsreningsverk i Sverige (Naturvardsverket och SCB, 2016).

Tabell 1. Antal kommunala avloppsreningsverk i Sverige stérre &n 2 000 pe.
Kalla: Naturvardsverket och SCB (2016).

Storleksklass [pe] Antal Dérav vid kusten
Sma* 2 001-10000 246 65
Mellanstora* | 10 001-100 000 166 58
Stora* 100 001- 19 12
Totalt 431 135

* Benamning i detta uppdrag.

Lokalisering av avloppsreningsverk storre &n 2 000 pe framgar av figur 1.
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Avloppsreningsverk i Sverige 2014

Pe (personekvivalenter)
2000 - 10 000
© 10001-20000
@ 20001-100000

A 0 75 150 300 Kilometers @ 100000

Figur 1. Lokalisering av avloppsreningsverk stdrre @n 2 000 pe.
Kalla: Svenska miljérapporteringsportalen (SMP).

Ett konventionellt avloppsreningsverk bestar av en kombination av mekanisk,
kemisk och biologisk rening, se figur 2.

Den mekaniska reningen avskiljer fasta partiklar sdsom till exempel toalettpapper,
tops, sand och grus i borjan av reningsverket for att undvika att fa in detta i
efterfoljande reningssteg.

Vid den kemiska reningen tillsétts fallningskemikalie (till exempel aluminium eller
jérn) for att félla bort fosfor. Fillningen klumpar ihop sig och sedimenterar till
botten och kan avskiljas som slam som pumpas till reningsverkets slambehandling.
Kemisk fillning kan ske bade som forfillning vid férsedimenteringen,
simultanféllning i den biologiska reningen eller som efterfdllning.
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Den biologiska reningen sker genom att mikroorganismer renar vattnet fran fosfor,
kvdve och organiskt material, ofta i en s.k. aktivslamprocess dér mikroorganismer
lever i flockar som halls i suspension i bassdngen.

Slammet som bildas i reningsverket avskiljs och genomgér en efterfoljande
slambehandling. Slambehandlingen syftar till att stabilisera slammet innan
slamavvattning. I Sverige dr den vanligaste stabiliseringsmetoden anaerob rotning
déar mikroorganismer bryter ner det organiska materialet och bildar biogas. Darefter
sker en avvattning av slammet for att minska mingden slam som transporteras bort
frén avloppsreningsverket. Rejektvattnet som avskiljs vid slamavvattningen
aterfors till avloppsreningsverket.

Avloppsreningsverk i norra delarna av Sverige har inte biologisk rening i samma
omfattning som i évriga landet, och har inga generella krav pa kvédverening, vilket
regleras 1 foreskrifterna 2016:6 om rening och kontroll av utslépp av avloppsvatten
frén titbebyggelse.

RSN RN R NREENEs RSN NEENNENNENRRREEE LN RENNENENNNRERRREERES
. . .

: Mekanisk rening :: Biologisk rening : : Kemisk rening
: s 2 — Gl Fallnings-
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Figur 2. Reningssteg i ett konventionellt avloppsreningsverk. Kélla: Naturvardsverket (2014).
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4. Behov av avancerad rening

| detta kapitel analyseras om det finns ett behov av avancerad rening av
lakemedelsrester i avloppsreningsverk i Sverige.

4.1. Lakemedel som slapps ut i miljon

Avloppsreningsverk ér idag inte konstruerade for att reducera
lakemedelssubstanser eller andra oonskade amnen. Till viss del reduceras
lakemedelssubstanser med traditionell avloppsreningsteknik, frimst genom
biologisk nedbrytning och adsorption till slampartiklar.

Fran avloppsreningsverk kommer i huvudsak ldkemedel frdn human konsumtion.
Det finns ca 2 000 aktiva lakemedelssubstanser pd marknaden for humanmedicin.
Léakemedel som inte bryts ner helt i kroppen utsondras via urin och avféring och
hamnar i véra avloppsreningsverk. Detta dr den kvantitativt sett storsta kéllan till
lakemedel och ldkemedelsrester i miljon i Sverige. Andra mojliga kéllor ar utslapp
fran t.ex. sjukhus och industri. En vanlig missuppfattning ar att sjukhus star for en
stor del av ldkemedelsflodet till miljon. Baserat pa definierade dygnsdoser sé
utgjorde forsdljningen av lakemedel till slutenvéarden i Sverige endast drygt 2 % av
den totala forsdljningen under 2010 enligt Apotekens Service AB:s statistik
(Larsson och Lof, 2015). Aven mer avancerad vard sker numera ocks i hemmen
istéllet for pa sjukhus.

Svenskar ér, ur ett internationellt perspektiv, duktiga pa att limna tillbaka
overblivna likemedel och det beddms att ca 75 % av de oanvénda ldkemedlen
aterlamnas. Resten hamnar huvudsakligen i hushallssopor, som vanligtvis
forbranns 1 Sverige, och en mindre andel spolas antagligen ner i avloppet. (Larsson
och Lo6f, 2015)

I reningsverken kan ldkemedelssubstanser ga tre 6den till motes; antingen bryts de
ner, eller s& hamnar de i1 det renade utgdende avloppsvattnet, eller s hamnar de i
slammet (Larsson och L&f, 2015). Hur vél ett ldkemedel bryts ned eller renas fran
det utgéende vattnet beror dels av ldkemedlets kemisk/fysikaliska egenskaper
(vattenloslighet, persistens) och dels av avloppsreningsverkets processuppbyggnad.

En sammanstéllning 6ver reningseffektiviteten for 62 likemedel i
aktivslamanldggningar med kvaverening har visat att for ca 25 % av lakemedlen &r
reningsgraden hog, for 25 % mattlig, for 25 % lag eller ingen, samt for 25 % sé
okar halten i det utgdende vattnet jimfort med det ingdende vattnet. Okningen kan
framfor allt bero antingen pa provtagningsmetodiken eller pa nedbrytningen av

20



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6766
Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av lakemedelsrester och andra odnskade amnen

Behov, teknik och konsekvenser

likemedel som konjugerats'’. Det &r ocksa svért att ta representativa prov som
speglar inkommande och utgdende vatten under samma tid, samt att det
inkommande vattnet dr en komplex matris med mycket organiskt material.
(Horsing, 2014)

De utslédppsméngder och halter av likemedelsrester som diskuteras i detta kapitel
(se kapitel 4.5) baseras pa ett urval lakemedel (Wallberg m.fl., 2016):
Smartstillande/antiinflammatoriska

diklofenak, ibuprofen, kodein, naproxen, paracetamol, ketoprofen, tramadol
Antimikrobiella substanser

azitromycin, ciprofloxacin, erytromycin, flukonazol, ketokonazol, klaritromycin,
norfloxacin

Kardiovaskulara substanser

eprosartan, flekainid, metoprolol

Neurologiska

citalopram, karbamazepin, oxazepam, sertralin, zolpidem

Hormoner

levonorgestrel, estradiol, etinylestradiol

4.2. Effekter i miljon av lakemedels-
substanser och andra oonskade amnen

En del av de 1dkemedelssubstanser och andra odonskade &mnen som nér den yttre
miljon via utsldpp fran avloppsreningsverk ar persistenta. Halveringstiden kan
variera fran ndgot ar till tiotusentals &r. Vissa persistenta &mnen bioackumuleras
ocksa i levande organismer.

Effekter som sedan uppstar i akvatiska miljoer &r, eftersom allt sker under ytan,
svara att upptéicka och det ar ocksa svart att klarldgga orsakssamband. Det ar
manga ldkemedel vars miljoeffekter, ensamma eller i kombination med andra, inte
studerats. Det dr dock tydligt att det kommer fler och fler studier av miljoeffekter
av lakemedel, och da ocksa hur en lang tids exponering for laga halter av
lakemedel kan paverka miljon.

Aven andra odnskade dmnen som nar miljén via avloppsreningsverk har
miljoeffekter, ensamma eller i kombination med andra odnskade d&mnen (inklusive
lakemedelsrester). Erfarenheten visar att i takt med att ny kunskap kommer fram
hittas effekter vid lagre koncentrationer n tidigare.

15 Konjugerats innebéar att Iakemedlet metaboliserats i kroppen for att lattare kunna utsondras. Det kan
darfor inte detekteras i det inkommande vattnet. Dock kan det konjugerade lakemedlet sedan brytas
ned i avloppsreningsverket till sin ursprungliga form, vilket gor att halterna i det utgaende vattnet ser
ut att vara hdgre an i det inkommande vattnet.

21



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6766
Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av lakemedelsrester och andra odnskade amnen

Behov, teknik och konsekvenser

4.2.1. Lakemedel

Syftet med de aktiva substanser som finns i likemedel &r att de ska ha en
terapeutisk effekt och de kan dirfor &ven paverka vattenlevande organismer vars
enzymer, hormoner och receptorer ofta pAminner om ménniskans (Gunnarsson
m.fl., 2009). Fortfarande saknas dock mycket kunskap om lakemedels paverkan pa
den akvatiska miljon. De tester som traditionellt gjorts pa lidkemedel har framst
varit tester av akut toxicitet, som brukar anvéndas for vanliga industrikemikalier.
Amnen som paverkar reproduktionen eller #r s akut giftiga att de orsakar snabb
dod medfor sa stora ekologiska fordandringar att vi kan se dem direkt i miljon.
Lakemedel ar dock sallan akut toxiska men exponering for l1dga doser under en
langre tid kan ha andra effekter, t.ex. beteendeforéndringar, och det kréver ett annat
sétt att testa dem. Varje lidkemedel kan alltsa ha sin speciella verkan.

Effekter av ldkemedel i miljon har varit kénda ldnge. De forsta negativa
miljoeffekter som delvis kan tillskrivas lakemedel uppticktes i engelska floder av
sportfiskare 1 borjan pa 1990-talet. De fick upp néstan bara honfiskar och ménga
fiskar visade sig vara tvékonade. Flera studier inleddes som bland annat visade att
unga hanfiskar som holls i burar nedstroms utsldppen frén engelska reningsverk
borjade producera vitellogenin, ett protein som normalt bara ska finnas hos fertila
honor (Purdom m.fl., 1994). Eftekterna kunde senare kopplas till det renade
avloppsvattnets innehall av naturliga 6strogener fran ménniska och av syntetiskt
Ostrogen, etinylestradiol, fran p-piller (Larsson m.fl., 1999). Vid forsok med
exponering av fisk i renat avloppsvatten har liknande effekter konstaterats i Sverige
(Adolfsson-Erici m.fl., 2005; Gunnarsson m.fl., 2009). Etinylestradiol kan ocksa ha
effekter pd utvecklingen av dggstockar pd groddjur (Pettersson och Berg, 2007).
Etinylestradiol har visat sig vara bade mer svrnedbrytbart och mer potent 4n de
naturliga Ostrogenerna, dvs. ldgre halter &r tillrdckligt for att ge en effekt. Nyligen
har lakemedelssubstanser dven pavisats i utter (Roos m.fl., 2017).

Manga studier har gjorts i laboratoriemiljo dar man har sett negativa effekter i
koncentrationer som é&r relevanta for den yttre miljon. Zeilinger m.fl. (2009) visade
till exempel att levonorgestrel, en progesteron-liknande substans som finns i bland
annat vissa p-piller, hade en stor negativ effekt pa fortplantningsframgéngen hos
fisk redan vid laga halter. Fick m.fl. (2010) visade att regnbage som exponerats for
utgdende avloppsvatten vid reningsverken i Stockholm och Umeé uppvisade halter
av levonorgestrel i blodplasman som 6versteg den humana terapeutiska dosen. Det
finns dessutom en rad andra ldkemedel som verkar via samma receptor som
levenorgestrel och det ar sannolikt att dessa likemedel har liknande effekter och
kan samverka.

Triebskorn m.fl. (2004 och 2007) rapporterade att diklofenak, karbamazepin och
metoprolol kan orsaka cellforédndringar i flera organ i regnbége i koncentrationer
ned till 1000 ng/l. De Lange m.fl. (2006) rapporterade att simaktiviteten hos
marlkréfta paverkades vid en sé lag koncentration som 10 ng/I av fluoxetin och
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ibuprofen var och en for sig. Bdde fluoxetin (Brooks m.fl., 2005) och ibuprofen
(Brown m.fl., 2007) kan tas upp och ackumuleras i vattenlevande organismer.

Det finns ocksa rapporterade beteendeforandringar till f61jd av exponering av
antidepressiva ldkemedel i halter som dr relevanta i recipienten i laboratorieforsok,
som till exempel paverkan pé abborrars benégenhet att gdmma sig for predatorer
(se till exempel Brodin m.fl., 2013). Paverkan pa beteende, till exempel ett
forandrat fodosok, ar en hogst relevant ekologisk effekt men 4r normalt inte en
effekt som ingér som en end-point i en riskbedomning (dvs. det &r inte en effekt
som undersoks). Sddana fordndringar kan enbart visas med laboratorieforsok, men
om halter i nivaer pa ndgot mikrogram per liter (ug/l) som orsakar dessa typer av
effekter forekommer i miljon skulle det kunna medfora storskaliga konsekvenser.
Vi har idag inte tillrdcklig kunskap for att kunna sdga vad en arts potentiellt
fordndrade beteende, till exempel utanfor ett avloppsreningsverk, kommer att ha
for betydelse for populationens valmaende/Gverlevnad.

Om man ser pa studier av den marina miljon s& sammanfattades effekter av
likemedel i Ostersjon av Hallgren och Wallberg (2015). Insamlade data visade att
hogst koncentrationer av likemedelssubstanser hittades i blamussla. I en
screeningstudie fran Norge hittades ett stort antal olika lakemedel i sjofagel
(Miljedirektoratet, 2013). Det hér tyder pé att likemedel fors vidare i
naringskedjan. Det finns inte s& manga studier pa effekter av lakemedel i marin
miljo, men av de som finns sé har det visats effekter som till exempel rorelse och
fodosok paverkats av betablockeraren propranolol pa blamussla, alger och kréftdjur
(Ericson m.fl., 2010, Eriksson Wiklund m.fl., 2011, Oskarsson m.fl., 2012,
Oskarsson m.fl., 2014, Kumblad m.fl., 2015). Citalopram kan péverka beteendet
hos fisk genom att t.ex. minska fodosoksbeteende (Kellner m.fl., 2015).

4.2.2. Spridning av antibiotikaresistens

Utslapp av antibiotika till miljon kan ocksé bidra till att multiresistenta bakterier
utvecklas och sprids. Nedstroms kommunala avloppsreningsverk har resistenta
bakterier kunnat pévisas (se till exempel Larsson, 2012). Forekomsten av resistenta
bakterier dir kan vara ett resultat av att redan resistenta tarmbakterier kan passera
reningsverken. Utslédpp av antibakteriella &mnen fran reningsverk kan ocksa pa
olika sétt paverka spridning av antibiotikaresistens (se till exempel Sutterlin, 2015).

Forskning pagar ocksa for att i detalj utreda spridning av antibiotikaresistens via
miljon vid konstaterade halter i recipienten (Schmitt m.fl., 2017).

4.2.3. Andra oonskade amnen

Det har varit kint sedan lange att kemiska &mnen som kommer ut i miljoén kan
valla skada och ackumuleras i levande organismer. Paverkan pa silar, havsornar
och andra faglar och djur av DDT' och PCB'” ir exempel pa det (Bernes, 1998).

'® Diklordifenyltrikloretan

23



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6766
Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av lakemedelsrester och andra odnskade amnen

Behov, teknik och konsekvenser

Effekter av metaller och organiska miljogifter i akvatiska miljoer framgér ocksé av
Naturvardsverket (2008).

Det dr ofta svart att peka ut ett enskilt miljogift som orsak till de observerade
effekterna. Det kan ocksa vara blandningar av ett stort antal potentiellt giftiga
dmnen som gemensamt leder till de effekter som registrerats. For de klassiska
organiska miljogifterna DDT och PCB, liksom for en del andra halogenerade
organiska foreningar, har kraftiga minskningar av halterna i biota observerats sedan
1970-talet, med daremot 6kar halter av andra, nyare &mnen, som till exempel
bromerade flamskyddsmedel och hogfluorerade &mnen (PFAS).

4.3. Faktorer som paverkar koncentrationen i
recipienterna

Sannolikheten for hoga koncentrationer av ldkemedel i ndromrédet i recipienten
beror av mingden likemedel som slipps ut, lakemedelssubstansernas egenskaper,
till exempel persistens och bioackumulerbarhet, och vattenomséttningen i
recipienten. Recipienter med hdg vattenomséttning i forhallande till flodet fran
reningsverken kan ta emot storre miangder av férorenande &mnen utan att halterna i
recipienten overstiger effektnivder. Hur hoga halterna av manga likemedel ar i
vattendrag ir dock inte alltid ként.'®

4.3.1. Mangd ldkemedel som slédpps ut och dess egenskaper

Stora avloppsreningsverk kan ha storre padverkan dn mindre d& de slépper ut stora
mangder av fororeningar. Spadningsberdkningar tyder pa att ldkemedel som slapps
ut frén avloppsreningsverk i havskustomraden sprids snabbt under
detektionsgrinsen (Wallberg m.fl., 2016). Darmed skulle man kunna forvénta sig
att lakemedel sillan detekteras i prov pa havsvatten men sé ar inte fallet. [ en
nyligen genomford genomgang av data fran linderna kring Ostersjon konstateras
att lakemedel ofta detekteras dven i havsvattenprover (Hallgren och Wallberg,
2015). Vissa likemedel kan dessutom bioackumulera och éterfinns i till exempel
musslor, fisk och sjofagel.

Naér det géller utslapp av framforallt persistenta &mnen sa d&r mangden som slapps
ut en viktig faktor d& de &mnena kommer att lagras upp och stanna i miljon under
en lang tid framover. Sa dven om inte nigra effektnivier'® kommer att Gverskridas
initialt s& kommer halterna att 6ka over tid, vilket kan leda till att effektnivaer
overskrids med tiden. Detta r en viktig faktor for till exempel Ostersjon som har

' Polyklorerade bifenyler

'8 | den statligt finansierade miljsévervakningen miéts inte likemedel Iépande i vattendrag men ett tiotal
lakemedelssubstanser, varav ett par olika antibiotika, mats arligen i slam och utgaende vatten fran nio
kommunala avloppsreningsverk.

For mer information se http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Miljoovervakning/Vad-ar-miljoovervakning/

"% Se vidare kapitel 4.5.1.
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ett kinsligt ekosystem, lag vattenomséttning och som tar emot avloppsvatten fran
miljontals ménniskor. Halveringstiderna for de persistenta &mnen som idag sléapps
ut 1 miljon varierar mellan négot 4r till tiotusentals &r. Ett konstant utflode av mer
lattnedbrytbara &mnen kan ocksa ge en effekt da &ven om halterna ar laga sa ar
exponeringen konstant.

Maingden ldkemedelssubstanser och andra o6nskade &mnen som sldpps ut fran ett
avloppsreningsverk beror av hur manga personer som ar pakopplade till verket men
ocksa vilka industrier som &r pakopplade samt t.ex. forekomst av dagvatten. Nar
det géller antal personer som &r padkopplade s maste man &ven ta hénsyn till att det
i vissa omraden kan variera vasentligt 6ver dret pa grund av till exempel hog andel
semesterbostéder.

Beridknade méngder av ldkemedel som slépps ut arligen frén ett urval av
avloppsreningsverk aterfinns i bilaga 4 (Wallberg m.fl., 2016). I det utgadende
vattnet frén vissa avloppsreningsverk aterfinns alla de utvalda substanserna, i andra
fall hittas ett mindre antal. Halterna i det utgéende vattnet varierar fran ett par
nanogram per liter till ett par mikrogram per liter. De totala méngderna som slépps
ut fran avloppsreningsverken varierar mellan ett par gram till ndgot hundratal kilo
per ar beroende pa likemedelssubstans och typ och storlek pa avloppsreningsverk.

I tabell 2 (i kapitel 4.5.1) finns exempel pé halter i recipient for tre utvalda
avloppsreningsverk.

4.3.2. Flera avloppsreningsverk inom samma avrinningsomrade

Om flera avloppsreningsverk ligger inom samma avrinningsomrade sa tillkommer
ytterligare tillskott av 1dkemedelssubstanser och andra oonskade &mnen nedstroms,
vilket innebar att paverkansomradet blir stérre. Inom det avrinningsomrade 1
Sverige som har storst antal avloppsreningsverk inom samma avrinningsomrade
ligger mellan 41 och 65 avloppsreningsverk. Flera avloppsreningsverk kan ocksa
ha sitt utlopp i vissa storre sjoar.

4.3.3. Vattenomsattningen i recipienten

Recipienter kan i detta sammanhang indelas i tre kategorier (Wallberg m.fl., 2016):
e Recipienter med stor initial spédning
e Recipienter med véxlande forhallanden
e Recipienter med ingen eller liten initial spadning

RECIPIENTER MED STOR INITIAL SPADNING

For recipienter med stor vattenomséttning eller stort flode i forhallande till det
vatten som slépps ut fran avloppsreningsverket sa kommer utspadningen att bli stor
eller mycket stor. Detta r till exempel fallet nér det utgdende vattnet sldpps ut i
eller nédra havet.
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RECIPIENTER MED VAXLANDE FORHALLANDEN

I ndromréadet utanfor avloppsreningsverk som sldpper ut sitt renade avloppsvatten i
aar, vikar eller sjoar med begrénsad vattenomsittning, finns en storre risk att halter
overskrider effektnivder under sommarhalvaret vid ldgvattenfloden eller beroende
pa vattenstandet i en sjo.

RECIPIENTER MED INGEN ELLER LITEN INITIAL SPADNING
Spridningsomradet med halter 6ver effektnivaer kommer, sarskilt vid
lagvattenfloden, sannolikt att kunna strécka sig flera km upp till mil nedstroms
utsldppspunkten i recipienter med ingen eller liten initial spadning.

4.4. Recipienters kanslighet for
lakemedelsrester

Recipientens kénslighet for likemedelsrester, sasom ekologisk kénslighet och
potentiell risk for fororening av dricksvattentékter, &r av betydelse for behovet av
avancerad rening.

4.4.1. Ekologisk kdnslighet

Recipienter med lekande fisk, groddjur och andra vattenlevande organismer ar
sdrskilt kdnsliga for exponering av farliga &mnen. Kunskapen om var lek- och
uppvaxtomraden for fisk finns ar generellt bristfillig, bade 1 s6tt och salt vatten. 1
havsomraden ligger dessa omraden ofta lings med kusten. I s6tvattensomradden kan
fisk hittas i stort sett i alla typer av recipienter, forutsatt att det inte finns
vattenhinder, dven i sma diken. Fiskar leker i vegetationsrika grunda omraden vid
olika tidpunkter for olika arter under en stor del av aret men framst under var och
host. Recipienter med rodlistade arter eller nérhet till t.ex. Natura 2000-omraden &r
andra faktorer som péverkar en recipients kédnslighet.

Ostersjon 4r ett kiinsligt ekosystem med 14g salthalt, 13g biologisk mangfald och fa
trofinivéer, vilket medfor att ekosystemet har en storre kénslighet for farliga &mnen
4n andra havsomraden (havet.nu, 2017). Till Ostersjon slipps avloppsvatten ut fran
miljontals ménniskor och uppehallstiden for havsvattnet, och dédrmed av
svarnedbrytbara dmnen sisom till exempel likemedlet diklofenak, &r lang.

4.4.2. Dricksvatten

Halften av allt rdvatten som anvénds till dricksvatten i Sverige kommer fran
ytvatten, alltsd sjoar eller rinnande vattendrag (Svenskt Vatten, 2017). Ett exempel
ar Mélaren som forsorjer ca 2 miljoner manniskor med dricksvatten samtidigt som
sjon dr recipient till flera kommuners avloppsreningsverk.

Det finns kvalitetskriterier for bra dricksvatten i form av gransvéarden. For att visa
att kriterierna dr uppfyllda méste dricksvattenproducenter undersoka dricksvattnet
regelbundet for att uppticka forekomst av till exempel odnskade &mnen, bakterier
och andra mikroorganismer. Det finns gransvarden for bl.a. metaller,
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bekdmpningsmedel, aromatiska kolvéten och PFAS (hogfluorerade &mnen), men
inte for lakemedelssubstanser.

Virldshélsoorganisationen har konstaterat att undersdkningar av likemedelsrester i
dricksvatten samstdmmigt visat att halterna ligger flera tiopotenser (mer dn 1000
génger) under den ldgsta terapeutiska dosen och langt under de berdknade
acceptabla dagliga intagen. Stora sidkerhetsmarginaler for enskilda &mnen tyder pa
att avsevirda negativa effekter pa manniskors hélsa ar mycket osannolikt vid
nuvarande exponeringsnivéer for likemedelssubstanser i dricksvatten. (WHO,
2012)

4.5. Halter i den omgivande miljon till foljd av
utslappen

4.5.1. Lakemedelsrester

De méngder lakemedelssubstanser som slépps ut fran avloppsreningsverk varierar
mellan olika avloppsreningsverk och beroende av fléden och utspédning leder detta
till olika halter i recipienterna.

Péverkan av halter ladkemedel i miljon kan i dag bedomas utifran
bedomningsgrunder for sarskilt fororenande &mnen eller effektnivaer.

I dagslédget finns det bedomningsgrunder for inlandsvatten och kustvatten for tre
lakemedel i Sverige genom att diklofenak, estradiol och etinylestradiol finns
upptagna som sirskilt fororenande dmnen (SFA) enligt Havs-och
vattenmyndighetens foreskrifter (2013:19) om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Om dessa amnen slépps ut i en betydande
mingd® i en specifik vattenforekomst ska bedomningsgrunderna anvindas for att
bedoma om dmnena forekommer i sddana halter att risk foreligger att
miljokvalitetsnormen for ekologisk status i vattenforekomsten inte nés eller kan
forsdmras. Miljokvalitetsnormerna ska tillimpas vid tillstdndsgivning och tillsyn.
Se vidare kapitel 6.1.1.

Utéver detta sa finns effektnivaer for oonskade effekter i miljon®' presenterade i
den vetenskapliga litteraturen. Generellt sa ar osdkerheterna for de effektnivaer
som finns for likemedel stora och det bor man ha i atanke vid eventuella
riskbedomningar. Fér mer information se Wallberg m.fl. (2016, kapitel 5).

Ett konstant utflode dven av laga koncentrationer kan péverka organismer dé de
utsdtts for dessa &mnen konstant och under en mycket lang tid.
Kombinationseffekter dr ocksa en viktig faktor att beakta da blandningar av
lakemedelssubstanser och andra odnskade &mnen kan visa en ekotoxisk effekt dven

2 Med betydande mangd menas om det finns risk for att den ekologiska statusen paverkas negativt.
Finns risk att miljokvalitetsnormen &éverskrids innebar det en betydande mangd.

%! Med effektnivaer menas har vattenkoncentrationer dar Iikemedlen skulle kunna ha en effekt i miljon.
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om de enskilda substanserna forekommer i sé lag koncentration att de inte enskilt
ger nagon effekt. Smartstillande medel i kombination; diklofenak, ibuprofen,
naproxen och acetylsalicylsyra, har visat att effekter uppstar vid betydligt lagre
koncentrationer dn vid forsok med enskilda &mnen. Kombinationseffekter har dven
rapporterats for andra ldkemedel som ocksé kan antas ha samma
verkningsmekanism, till exempel antibiotika, antidepressiva ldkemedel,
betablockerare samt dven ldkemedel i blandning med andra kemiska &mnen
(sammanfattat av t.ex. Backhaus, 2014).

Halter lakemedelsrester i recipient nedstroms avloppsreningsverk har berdknats for
ett urval av svenska avloppsreningsverk i en studie. Berdknade halter i recipienten
overstiger virdena i bedomningsgrunderna och effektnivaer for ett flertal
lakemedel och avloppsreningsverk. (Wallberg m.fl., 2016) I tabell 2 finns exempel
pa halter i recipient for tre utvalda avloppsreningsverk med 14g, vixlande, samt hog
initial spadning i recipienten. De smartstillande &mnena diklofenak och ibuprofen,
den kardiovaskuldra substansen metoprolol samt hormonerna etinylestradiol,
estradiol och levenorgestrel forekommer i halter 6ver viardena i
beddomningsgrunderna eller effektnivaer i ndromradet utanfor svenska
avloppsreningsverk enligt berdkningarna som gjorts i Wallberg m.fl. (2016). For de
tre likemedel som listats som sérskilt fororenande amnen sa overskrids enligt
berdkningarna virdena i bedomningsgrunderna i recipienterna for alla tre &mnena
vid flera av reningsverken. I tabellen framgar &ven antal avloppsreningsverk med
overskridanden av vidrdena i bedomningsgrunderna eller effektnivaer i forhéllande
till antalet undersokta avloppsreningsverk. I tabellen har uppmaétt maxhalt i det
utgdende vattnet anvénts tillsammans med den minsta spadningsfaktorn for
respektive avloppsreningsverk, men 6verskridanden ses dven dd man anvéinder sig
av medianhalter och medianspédning. Detta indikerar att det finns ett behov av att
vidare utreda om sadana vattenforekomster uppfyller kraven for god ekologisk
status.

I bilaga 4 finns en sammanstillning dver vilka substanser som analyserats vid

respektive reningsverk samt vilka ménger (berdknat pa medianhalt) som sldpps ut
per ar (kg/ér) i studien genomford av Wallberg m.fl. (2016).
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Tabell 2. Berdknad halt (ng/l) av lakemedelssubstanser i recipienten for tre utvalda
avloppsreningsverk samt antal avloppsreningsverk med 6verskridanden av
vardena i bedémningsgrunderna eller effektnivaer i forhallande till antal
undersokta avloppsreningsverk. Kalla: Wallberg m.fl. (2016).

Substanser Maxhalt i recipient (ng/l) Antal
vid anvandning av minsta spadningsfaktorn avloppsreningsverk
Avlopps- Avlopps- Avlopps- nled 6verskridanden av
rening§verk reningsverk reningsverk ‘I;i:id;r:iilngsgrun derna
med liten med vaxlande med stor b
initial forhallanden* initial eller effektniva/
spridning spridning antal under-sokta
avloppsreningsverk
Hormoner
Etinylestradiol
Estradiol 0,07 0,009
Levonorgestrel 1 0,3 0,04 9/13
Antimikrobiella
Azitromycin 0,4 0,03 0/7
Ciprofloxacin 6 3 0,1 0/14
Claritromycin 19 2 1 0/7
Erytromycin 56 3 0,9 0/7
Flukonazol 132 3 2 0/8
Ketokonazol 30 0,4 0,04 0/7
Norfloxacin 1 0,07 0,009 0/14
Neurologiska
Citalopram 89 4 0,9 0/7
Karbamazepin 278 2 0/9
Oxazepam 185 0,8 0/7
Sertralin 8 0,4 0,06 0/9
Zolpidem 10 0,3 0,03 0/7
Smartstillande
Ibuprofen 35 14 1/14
Ketoprofen 43 4 0,5 0/14
Kodein 152 1 0/7
Naproxen 33 0,9 0/14
Paracetamol 104 0,4 0/7
Tramadol 709 21 5 0/7
Kardiovaskuldra
Eprosartan 25 2 0/7
Flekainid 58 0,2 0/7
Metoprolol 506 21 5 3/7

R6d markering innebar 6verskridande av vardena i bedémningsgrunderna. Orange markering innebar
overskridande av effektniva.

*Berdknade maxhalter vid median spadningsfaktor i recipienten har anvants.

Som jamforelse med uppmatta halter sa dverensstimmer de beréknade halterna av
diklofenak i Fyrisan (Wallberg m.fl., 2016) forhéllandevis vél med de halter som
tidigare uppmiitts i Fyrisan och vérdet i bedomningsgrunden &verskrids i bdda
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fallen. I en screeningstudie pa uppdrag av Naturvardsverket méttes 101 lakemedel i
in- och utgdende vatten fran avloppsreningsverk, slam, ytvatten, dricksvatten och
biota. Av de undersokta likemedlen sa detekterades 91 % i ingéende vatten, 84 % i
utgdende vatten, 72 % i slam, 65 % i ytvatten, 23 % i biota samt 26 % i
dricksvatten. Femton av 101 lakemedel detekterades i sa hog halt att de férvintas
ha en farmakologisk effekt i fisk. (Fick m.fl., 2014).

4.5.2. Andra oonskade amnen

Motsvarande berdkningar av utslapp och halter i recipient har dven gjorts for ett
femtiotal andra oonskade amnen (Wallberg m.fl., 2016). Dessa dmnen kan delas in
i fem grupper: fluorerade d&mnen, klorfenoler/fenoler, myskdmnen, organofosfater
och organotennforeningar. Gransvirden saknas for de flesta av dessa &mnen men
effektnivéer finns beskrivna i den vetenskapliga litteraturen dven om osékerheten
kring dessa varden generellt &r mycket stor. For de undersokta &mnena sé
overskreds virdet i bedomningsgrunden for PFOS? (fluorerat 4mne) i
sOtvatten/kustvatten i fyra av nio undersokta avloppsreningsverk. Noteras bor att
det finns 3000 kommersiella hogfluorerade &mnen (PFAS) i omlopp pa
vérldsmarknaden (Kemikalieinspektionen, 2015), for vilka det inte finns
gransvarden. De hdr &mnena ar extremt svarnedbrytbara i miljon och flera av dem
ansamlas litt i levande varelser (bioackumulerande) och ir giftiga.

Persistenta &mnen i allménhet och dven metaller riskerar ocksa att lagras upp Gver
tid vilket gor att utslépp av dessa bor undvikas.

4.6. Behov av avancerad rening

Naturvéardsverket bedomer att det finns ett behov av avancerad rening i &tminstone
vissa avloppsreningsverk utifran utsldppen av lakemedelsrester. Utslédpp av andra
odnskade dmnen och risk for bidrag till spridande av antibiotikaresistens forstarker
detta behov. Behovet varierar utifran halter i recipient och recipienters kanslighet.
Overskridanden av virden i bedémningsgrunder och effektnivaer forekommer.
Vilka och hur manga avloppsreningsverk som behover utoka sin rening gér inte att
sdga idag men faktorer som har stor betydelse for att prioritera var insatser behdver
vidtas har identifierats.

En forbattrad rening i syfte att avskilja likemedelsrester fran avloppsvatten kan
ocksa fa andra positiva effekter dd mycket av de kemikalier som vi anvénder i
samhéllet ocksa nar den yttre miljon via avloppsreningsverken. En forbattrad
rening kommer dven att minska spridningen till miljon av dessa odnskade &mnen.
En forbattrad rening kan dven minska spridningen av bakterier som bar pa
antibiotikaresistensgener samt andra &mnen som kan paverka spridning av
antibiotikaresistens.

2 perfluorooktansulfonsyra (PFOS), ingar i PFAS
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Sannolikheten for hoga koncentrationer av ldkemedel 1 ndromrédet i recipienten
beror av midngden ldkemedel som slépps ut och vattenomséittningen i recipienten.
Recipienter med hog vattenomsattning i forhéllande till flodet fran reningsverken
kan ta emot stérre mingder av fororenande dmnen utan att effektnivaer Gverskrids
jamfort med en recipient med l1ag vattenomséttning.

Nar det géller utslapp av framforallt persistenta &mnen s dr mangden som slépps
ut en viktig faktor dd de &mnena kommer att lagras upp och kan stanna i miljon
under en mycket lang tid framover. Sa &ven om inte nagra effektnivéer kommer att
Overskridas initialt s& kommer halterna att 6ka dver tid.

I dagsldget finns det 4 gransvérden i vatten for sévél lakemedel som andra
odnskade dmnen. I den vetenskapliga litteraturen finns effektnivaer som kan
anvéndas for att jimfora de halter av ldkemedel och andra o6nskade &mnen som
man hittar 1 miljon. Osédkerheterna kring de effektnivaer som finns &dr dock stora.
Beriknade halter for flera lakemedel i recipienterna till de flesta reningsverken som
undersoktes 1 underlagsrapporten (Wallberg, m.fl., 2016) dversteg virdena i
beddomningsgrunderna och effektnivaer.

Slutsatsen blir att det finns ett behov av avancerad rening och att det finns
recipienter som paverkas i storre utstrackning &n andra av utsldpp av
lakemedelsrester pa grund av lokala faktorer. Vid en prioritering av vilka
avloppsreningsverk som behdver infora en avancerad rening och var man ska borja
sé dr dessa forhallanden viktiga att beakta.

e Avloppsreningsverk med recipienter med 1ag vattenomsattning,
vilket innebér att halter i niromradet ofta riskerar att ligga Gver
effektkoncentrationer.

e Avloppsreningsverk med utslépp till recipienter med utfldde fran
flera avloppsreningsverk eller med paverkan fran utslépp fran stora
avloppsreningsverk vilket kan resultera i halter som riskerar att
ligga 6ver effektkoncentrationer.

e Avloppsreningsverk som slédpper ut stora méngder av likemedel
och oonskade dmnen, oavsett recipient, d& utslapp av framforallt
persistenta &mnen kommer att lagras upp i miljon 6ver lang tid.

e Avloppsreningsverk med kinsliga recipienter t.ex. pa grund av
forekomst av rodlistade arter, att den anvdnds som eller planeras
anvandas som dricksvattentikt, eller narhet till Natura 2000-
omrade.

31



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6766
Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av lakemedelsrester och andra odnskade amnen

Behov, teknik och konsekvenser

5. Tekniska losningar

| detta kapitel beskrivs tekniker som kan tillampas fér avancerad rening med en
kort beskrivning av funktion och for- respektive nackdelar avseende aspekterna
reningseffektivitet, drift, ekonomi, miljo, restprodukter och arbetsmiljo. Baresel
m.fl. (2017) Kostnader forknippade med investeringar och drift av de tekniker som
studerats redovisas mer i detalj i kapitel 6.4. En mer utforlig beskrivning av for-
och nackdelar for de beskrivna teknikerna aterfinns i bilaga 5 och i Baresel m.fl.
(2017).

5.1. Aktuella tekniker

Det finns ett antal tillgédngliga tekniker for avancerad rening av likemedelsrester
och andra odnskade d&mnen. En 6versikt av dessa framgér av figur 3. Teknikerna
kan indelas i fyra olika reningsmetoder: fysikaliska, oxidativa, biologiska samt
adsorptiva. Dessa kan dven kombineras for en optimerad rening fran
mikrofororeningar.

Implementering i relation
till huvudprocessen
Reningsprocess Tekniska I6sningar Integrerat  Efterfoljande
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Figur 3. Schematisk karakterisering av olika kompletterande reningstekniker.
Kalla: Baresel m.fl. (2017).

Nedan beskrivs forst de tekniker som bedoms vara tillgédngliga och realistiska att

implementera idag och direfter beskrivs négra tekniker som beddéms vara under
utveckling.
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5.1.1. Ozonering (03)

Ozonering (O3) ér en oxidativ behandling dér olika &mnen oxideras med ozon.
Vanligaste applikationen for nedbrytning av organiska mikroféroreningar &r som
slutpolering efter huvudreningsprocessen eller integrerat i huvudreningsprocessen.
Nedbrytningsgraden av svirnedbrytbara organiska féreningar beror bland annat pa
ozondos och kontakttid, men paverkas dven av halten av andra organiska &mnen i
det behandlade vattnet.

En fordel med ozonering &r att det ar en flexibel teknik med majlighet att styra
ozondoser, och att samma reningseffekt kan forvintas 6ver anliggningens livstid.
Ozonering kraver en aktiv 6vervakning och styrning for att fa en optimerad
process, dér tekniker for detta dr under utveckling. En nackdel vid ozonering &r
bildandet av transformationsprodukter vilka kan ha ekotoxikologiska effekter.
Tekniken kraver dérfor en efterbehandling for att minimera riskerna med
nedbrytningsprodukter. Vidare ar energiférbrukningen relativt hog.

En anldggning kommer att tas i drift vid Tekniska verken i Link&ping under 2017,
vilket kommer att ge virdefulla erfarenheter.

5.1.2. Granulerat aktivt kol (GAK)

Den grundldggande principen for granulerat aktivt kol (GAK) ar adsorption av
fororeningar pé den aktiva kolytan. Vid anviandning av GAK placeras kolet i
filterbdddar 1 ett separat reningssteg. Nar kolet har blivit méttat (platser for
adsorption upptagna) behover kolet ersittas med nytt kol for att bibehalla
reningseffektiviteten. Det anvdnda kolet regenereras och kan sedan anvidndas pé

nytt.

Tekniken har anvénts l&nge inom olika tillimpningar inom vattenrening, och
uppvisar en god avskiljningsgrad for ldkemedelsrester. For att fa en effektiv rening
krévs att fororeningsgrad och halt av suspenderade dmnen i det vatten som ska
renas minimeras. Metoden har forhallandevis 14g elforbrukning vid drift, men har
en hog resursforbrukning vid tillverkning och regenerering av det aktiva kolet. En
utveckling av aktivt kol baserat pa olika biosubstrat pagar, se vidare avsnitt 5.1.9.

5.1.3. Pulveriserat aktivt kol (PAK)

Behandling med aktivt kol kan dven gdras med pulveriserat aktivt kol (PAK).
Reningsprocessen &r dven hir baserad pa adsorption av fororeningar pa kolet, dér
kolet tillsétts 1 huvudprocessen i det biologiska steget, fore en eventuell
slutfiltrering i till exempel sandfilter eller i ett kompletterande reningssteg. Till
skillnad fran GAK avskiljs PAK med slammet om det tillsétts till huvudprocessen
och regenereras séledes inte.

En fordel med PAK dér att det endast kréver installation av lagringsutrymme och
doserutrustning vid dosering till huvudprocessen, och att doseringen kan anpassas

33



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6766
Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av lakemedelsrester och andra odnskade amnen

Behov, teknik och konsekvenser

efter inkommande belastning. Vid vissa applikationer kan PAK-dosering innebéra
kontaminering av avloppsslammet, vilket begransar mojligheterna att anvénda det
som gddningsmedel pa dkermark.

5.1.4. Ultrafiltrering (UF)

Membranfiltrering ar en fysikalisk reningsmetod dér partiklar filtreras. Beroende
pa membranval kan partiklar och dven stdrre 16sta molekyler ner till ca 10 nm
avskiljas. UF integrerat i huvudreningen pa avloppsreningsverk som en
membranbioreaktor (MBR) finns i fullskala, men ultrafiltrering &r mer ovanligt
som separat, efterfoljande reningssteg. Ultrafiltrering (UF) anvénds dven inom
dricksvattenrening som mikrobiologisk barriér.

En fordel med ultrafiltrering &r att tekniken utgdr en fysikalisk barridr mot
recipienten och for ett eventuellt efterfoljande reningssteg for avskiljning av
lakemedelsrester (ozonering eller aktivt kol), och har en bra reningseffekt pa
partiklar, mikroplaster, patogener och bakterier och ddrmed dven p& multiresistenta
bakterier, dock inte resistensbildning generellt. En nackdel med tekniken ar att den
avskiljer i sig inte &mnen losta i vattenfasen, varfor de flesta ladkemedelsrester inte
avskiljs med UF. Tekniken krdver anviandning av kemikalier och 6kad
energiforbrukning. Vidare anses tekniken i allménhet vara dyrare dn andra tekniker
men utvecklingen av membranen har lett, och fortsétter leda, till l14gre kostnader.

5.1.5. Biologiskt aktiva filter (BAF)

Biologiskt aktiva filter utgors av vanliga filter (till exempel sandfilter eller aktivt
kol) som utdver filterverkan dven har en biologisk aktivitet som bryter ner vissa
fororeningar.

En fordel med denna teknik &r att den baseras pé traditionella sandfilter- eller
GAK-system som ar en vedertagen teknik pa avloppsreningsverk. GAK som
filtermedia ar fordelaktigt d& adsorption av fororeningar och stor specifik yta
skapar goda forutséttningar for etablering av biologin och avskiljning av
lakemedelsrester. Ett stort antal mikroféroreningar bryts ner varken i
biofilmssystem eller aktivslamsystem, varfor BAF med aktivt kol har den hogsta
avskiljningsgraden.

5.1.6. Kombination pulveriserat aktivt kol — ultrafiltering (PAK-UF)
Kombinationen av pulveriserat aktivt kol (PAK) och ultrafilter (UF) kan anvindas
som integrerat eller kompletterande reningssteg vid befintliga avloppsreningsverk.
Det integrerade reningssteget utgors av en MBR-process dar PAK tillsétts till
MBR-reaktorn.

En kombination av PAK och UF tillgodoser kravet pa ett effektivt

avskiljningssystem med aktivt kol som avskiljer fororeningar med adsorption och
ultrafiltrering som avskiljer alla fororeningar stdrre 4n membranens porstorlek,
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inklusive eventuella rester av férorenat, pulveriserat aktivt kol. En nackdel med
anviandning av aktivt kol 1 pulverform ar att det forsvarar en regenerering av det
aktiva kolet. Vid anvéndning av PAK - UF som separat reningssteg efter
huvudrening stills krav pa separat hantering av det uppkomna slammet (retentatet)
om det inte ska paverka kvalitén pa det slam som produceras vid
avloppsreningsverket. Om PAK istillet doseras till en MBR-reaktor integrerat i
reningsprocessen kommer den befintliga slamhanteringen paverkas med en negativ
paverkan pa slamkvaliten som f6ljd.

5.1.7. Kombination ozonering — biologiskt aktivt filter (med
granulerat aktivt kol)

Denna teknikkombination bestér av ozonering och en biologisk efterpolering med
granulerat aktivt kol (GAK) som filtermaterial. Den ger en flerstegsrening med
bade oxidativ och biologisk nedbrytning samt adsorption av fororeningar och
biprodukter som bildas vid ozonering. Ozoneringssteget medfor en dynamisk
styrning av reningseffektiviteten. Teknikkombinationen har testats bdde med och
utan mikrofiltrering som forbehandling fore ozonering (Baresel m.fl., 2017) och
ger en narmast komplett rening av ldkemedelsrester och andra fororeningar,
forutom mikroplaster.

5.1.8. Kombination ultrafiltrering - biologiskt aktivt filter (med
granulerat aktivt kol)

Detta system kombinerar membranseparation med ett biologiskt och adsorberande
filter. Membranen kan vara integrerade i avloppsreningsverket och da kallas
systemet membranbioreaktor (MBR) med efterfoljande biologiskt och
adsorberande filter (BAF(GAK)).

Att det aktiva kolet inte tillsétts i membransteget innebér en mindre belastning av
membranen och att en negativ paverkan pa slamkvaliteten kan undvikas, jamfort
med systemet med pulveriserat aktivt kol (PAK). Reningseffektiteten i BAF-
systemet bestdms helt av biologin samt av adsorptionsforméagan hos
filtermaterialet. Kombinationen av UF som avldgsnar mikroplaster och
multiresistensbakterier, och aktivt kol som avskiljer likemedelsrester inklusive
antibiotika, medfor att en eventuell multiresistens nedstroms avloppsreningsverket
kan forhindras med denna teknikkombination (Baresel m.fl., 2017).

5.1.9. Exempel pa tekniker under utveckling

I detta kapitel beskrivs ett antal tekniker som bedoms vara under utveckling. De
forekommer idag framfor allt i pilotskala. Hur snabbt dessa tekniker dr redo for
implementering beror pa ett antal faktorer, sdsom till exempel reningsresultat i
storre skala och konkurrenskraft avseende investerings-och driftskostnader.
Omvirldsfaktorer som till exempel behovet att dteranvianda avloppsvatten kan
ocksa vara av betydelse.
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OMVAND OSMOS/NANOFILTERING

Denna teknik kraver mindre nominell porstorlek an ultrafiltrering (0,001-0,01 pm).
Vid anvindning krévs ofta forbehandling med UF for mer resurseffektiv drift och
hanterbart underhall. En bred rening kan dstadkommas men inte for alla substanser
(till exempel inte for diklofenak). Dessutom bildas ett koncentrat som behover
behandlas med till exempel ozon eller GAK, vilket innebir att membransteget inte
har nigot riktigt berittigande avseende likemedelsrening (Baresel m.fl., 2017).
Tekniken dr mest relevant vid fragestillningar dér det ar aktuellt att ateranvanda
det renade avloppsvattnet.

AVANCERADE OXIDATIVA PROCESSER (AOP)

Dessa processer omfattar avancerad oxidativ behandling med till exempel UV eller
titandioxid (TiO,) i kombination med ozon. Tekniken kraver ett mer eller mindre
partikelfritt vatten och separata reaktorvolymer. Slutsatsen frdn IVLs kartlaggning
av tidigare studier &r att vissa ldkemedelssubstanser kan mineraliseras fullstandigt
med AOP, medan andra dr betydligt mer resistenta och svérare att avligsna
(Baresel m.fl., 2017). AOP har potential som kompletterande reningsteknik vid
forekomst av hoga lakemedelskoncentrationer eller da periodvisa krav forekommer
pa lakemedelsrening dér andra presenterade tekniker inte racker till (Baresel m.fl.,
2017).

BIOLOGISKT AKTIVT KOL (BAK)

En utveckling av aktivt kol kommer att kunna ge en mer resurseffektiv rening med
GAK/BAF och PAK. Eftersom 10-20% av det aktiva kolet forbrukas vid
regenerering &r det intressant att hitta material av icke-fossilt ursprung, till exempel
tillverkning av biokol fran avloppsreningsverkens avloppsslam. Processen &r under
utveckling och kréaver fortsatta forsknings- och utvecklingsinsatser. Inom
SystemLik* har adsorptionstester genomférts med olika typer av biokol, dér vissa
kunde reducera lakemedelsrester i forsoksvattnet med en kapacitet jaimférbar med
kommersiellt aktivt kol (Baresel m.fl., 2017).

5.2. Samlad beddmning av reningseffektivitet

Lakemedelsrester nar reningsverken framforallt i form av metaboliter som bildas i
manniskokroppen och utsdndras via urin och avforing. En nyligen utford svensk
studie (Horsing m fl., 2014) visar att ca 25 % av ldkemedelsresterna renas bort i
reningsverken, och att totalhalten av ytterligare ca 25 % minskas men dessa
avldgsnas inte helt fran vattenfasen. Med reningen avses hér att substanserna
avldgsnas fran vattenfasen antingen via nedbrytning eller via verforing till
slamfasen. Ovriga 50 % beddms inte kunna renas bort utan kompletterande eller
forbattrade reningstekniker. (Baresel m.fl., 2017)

% Se bilaga 3.
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I tabell 3 redovisas en bedomningsmatris med avseende pa rening av
lakemedelsrester (Baresel m.fl., 2017). Bedomningen av reningseffektiviteten gors
i fyra kategorier med ingen, lag, méttlig eller bra reningsgrad.

I Baresel m.fl. (2017) beskrivs varje lakemedel mer i detalj. For vissa fororeningar
som ingdr i kartldggningen finns ingen information om reningseffektivitet for nagra
eller samtliga reningstekniker. Ifall de biokemiska och fysikaliska egenskaperna for
dessa fororeningar tilldter en bedomning av en forvéintad reningseffekt sa anges
detta nedan i tabell 3. I bedomningen av den forviantade reningseffekten ingér
bland annat egenskaper som antalet ométtade bindningar, innehall av halogener
(klor, fluor, brom, m.m.), densitet, textur, polaritet och loslighet.

Som kan utldsas av tabellen resulterar teknikkombinationer som anvénder sig av
olika reningsmekanismer sdsom fysikaliska metoder, oxidativa metoder, biologiska
metoder och adsorption en komplett rening av samtliga lakemedelssubstanser.
Ultrafiltrering UF(MBR) renar endast partikuldra fraktioner, vilket innebér att den
inte har ndgon reningseffekt pa lakemedelsrester som é&r 16sta 1 vattenfasen.

Tabell 3. Bedomningsmatris for tekniska I6sningar med avseende pa lakemedelsrening.
Kalla: Baresel m.fl. (2017).

Reningsteknik/-kombination

0s-
BAF UF-BAF
" 1 2 3 4

Likemedel UF GAK PAK BAF O3 PAK-UF (GAK) (GAK)
Azitromycin - +++ +++ + +++ +++ +++
Ciprofloxacin - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Claritromycin -
Diklofenac - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
E2 (17B-estradiol) - +++ +++ +++ +++ +++ +++
EE2 (17a-ethinylestradiol) - +++ +++ +++ +++ +++ +++
Erytromycin -
Ibuprofen - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Karbamazepin - — — a— — FH+ FI FH+
Levonorgestrel -
Metoprolol - — — — — FH+ F F+
Oxazepam - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Propranolol - +4++ +4++ +++ +++ +++ +++
Sertralin - +++ + +++ ++ + +++ +++
Sulfametoxazol - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Trimetroprim - +H+ - . e+ HH
- =ingen rening, + = 0-<20%, ++ = 20-<80%, +++ = >80% reningseffekt; ( ) = férvantad effekt utifran substansens egenskaper

och teknikens reningsmekanism.

UF = ultrafiltrering, GAK = granulerat aktivt kol, PAK = pulveriserat aktivt kol, BAF = biologiskt aktivt filter, O; — Ozonering,
PAK-UF = teknikkombination PAK och UF, O3-BAF(GAK) = teknikkombination O; och BAF med GAK som filtermaterial, UF-
BAF(GAK) = teknikkombination UF och BAF med GAK som filtermaterial.

! Viss avskiljning kan ske for substanser som sitter pa partiklar ? Forutsatter effektiv avskiljning av PAK
* Hir med GAK som filtermaterial * F6r en ozondos pa mellan 0,5-1 mg Os/g DOC
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I tabell 4 redovisas reningseffektiveteten med avseende pa andra fororeningar.
Teknikkombinationer ger en mer langtgaende rening for fler substanser dn varje
teknik for sig. Ultrafiltrering (UF/MBR) har en bra reningseffekt pa patogener och
bakterier och dirmed dven pé antibiotikaresistens (VRE). Férutom for nonylfenol,
bisfenol A och 6strogena effekter (YES) som effektivare tas bort via ozonering, sa
ger adsorptiva/biologiska reningstekniker en nagot hdgre reningseffekt p&d manga
fororeningar (Baresel m.fl., 2017).

Tabell 4. Bedomningsmatris for tekniska I6sningar med avseende pa rening av andra
substanser eller risk for 6kad forekomst av olika effekter

Kalla: Baresel m.fl. (2017).

Reningsteknik/-kombination

05-BAF  UF-BAF

Effekt/férorening UF GAK PAK BAF 0, PAK-UF  (GAK)  (GAK)
Antibiotikaresistens (VRE) ++ + + + + +++ ++ +++
Smittrisk +++ + - + ++ 4+ 4 4+
Bisphenol A - + + + +++ + +++ +
Cybutryne/Irgarol -
Dioxiner"
(PCB-28 till PCB-189) )
Endotoxiner -
Ostrogena effekter (YES) - - - i -
Ftalater (t.ex. DEHP) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++
Flamskyddsmedel (t.ex.

- +++ +++ +++ + +++ +++ +++
HBCD)
Kloralkaner (C10 till C13)™ -
Linjara alkylsulfonater (LAS)
(C10 till C13) )
Nonylfenol - + + + ++ + ++ +
Oktylfenol - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
PFAS (inkl. PFOS) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++
Sukralos - +++ +++ +++ + +++ +++ +++
Terbutryn -
Tributyltenn (TBT)1 -
Triklorbensen -
Triclosan - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Tungmetaller2 -
Undviks skadliga

Ja ja Ja Ja nej ja ja ja

nedbrytningsprodukter

- =ingen rening, + = 0-<20%, ++ = 20-<70%, +++ = >70% reningseffekt; ( ) = foérvantad effekt utifrdn substansens
egenskaper och teknikens reningsmekanism).

UF = ultrafiltrering, GAK = granulerat aktivt kol, PAK = pulveriserat aktivt kol, BAF = biologiskt aktivt filter, O; = ozonering,
PAK-UF = teknikkombination PAK och UF, O3-BAF(GAK) = teknikkombination O; och BAF med GAK som filtermaterial, UF-
BAF(GAK) = teknikkombination UF och BAF med GAK som filtermaterial.

" Hamnar mest i slamfasen.
? Forvantat effekt baseras pa ett fatal matresultat for enstaka metaller och reningsmekanism.
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5.3. Samlad beddmning av driftsaspekter

I tabell 5 redovisas en sammanstéllning dver beaktade anldggnings- och
driftsaspekter (Baresel m.fl., 2017).

Flera av de tekniker som finns for lakemedelsavskiljning liknar redan befintliga
tekniker pa avloppsreningsverk och ar beprovade i fullskala vilket ger en vardefull
driftserfarenhet, men implementeringen skulle innebédra extra krav pa underhall och
overvakning. Flertalet tekniker anses robusta, med stabil drift vid normala
driftsférhallanden (Baresel m.fl., 2017). Tekniker med GAK/BAF liknar
sandfiltersystem som &r ett vanligt inslag pa konventionella avloppsreningsverk
och ér léttast att implementera ur driftssynpunkt. Vid installation av UF/MBR eller
ozonering behover driftsaspekter relaterade till nya arbetsmoment kring rengdring
av membran och hantering av ozon och syrgas sammanstillas.

Samtliga tekniker fungerar vid bade mindre och stdrre avloppsreningsverk. Dock &r
de beroende av en vél fungerande huvudrening vilket framforallt behover beaktas
vid mindre avloppsreningsverk utan komplett rening. En rening av nérsalter,
biologiskt material och suspenderade &mnen behdver vara pé plats innan
installation av kompletterande rening av likemedelsrester. Vid rening med
UF/MBR krivs dessutom en forfiltrering genom sil eller liknande for att skydda
membranen.

En aspekt vid implementering av avancerad rening ar hur tekniken klarar av en
dynamisk belastning, detta bdde m a p bade reningseffektivitet och
resurseffektivitet, vilket i slutindan péverkar driftkostnaden for anldggningen. Vid
ozonering eller dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) kan mingden oxidations-
/adsorptionsmedel samt kontakt- eller uppehallstiden styras utifrén inkommande
belastning, som kan variera bade 6ver dygnet, veckan och dver aret. Vid
anvéndning av granulerat aktivt kol (BAF/GAK) ér det kontakt- eller
uppehallstiden och val av material som kan paverka reningseffektiviteten.

Vid drift med hog hydraulisk belastning, med risk for slamflykt och driftstérningar,
rekommenderas att mdjligheten att forbileda den avancerade reningen, alternativt
mojligheter till flddesutjdmning, for att minska risken for driftstorningar och
sékerstilla en resurseffektiv rening (Baresel m.fl., 2017).

Vid implementering av avancerad rening i fullskala krévs ytterligare arbete for att

identifiera indikatorer och analysmetoder for att méta reningseffektiviteten, bade
vid drift och for uppf6ljning av reningseffektivitet.
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Tabell 5. Bedomningsmatris for tekniska I6sningar med avseende pa anlaggnings- och
driftsaspekter. Kalla: Baresel m.fl. (2017)

Reningsteknik/-kombination

O;-BAF  UF-BAF

UF GAK PAK BAF 0, PAK-UF  (GAK)  (GAK)
Robust rening © © © @) © © © ©
Prévad teknik i fullskala © © © © © o' © e
Kraver lite
underhall/Gvervakning © © © © © © © ©
Fungerar l6sningen utan krav 2 5 2 2 2
pa andra tekniker © © © © © © © ©
Lamplig anlaggningsstorlek Ingen begransning
Litet platsbehov’ /" €) e/ o ©) /" €) /"

®© = positivt svar, © = varken positivt eller negativt, ® = negativt svar.

UF = ultrafiltrering, GAK = granulerat aktivt kol, PAK = pulveriserat aktivt kol, BAF = biologiskt aktivt filter, O; = ozonering, PAK-UF
= teknikkombination PAK och UF, Os-BAF(GAK) = teknikkombination Oz och BAF med GAK som filtermaterial, UF-BAF(GAK) =
teknikkombination UF och BAF med GAK som filtermaterial.

! Kombinationen har inte testats i fullskala

? Extra forfiltrering kan vara fordelaktigt men ar inget krav, kapaciteten minskar dock med fler partiklar

® paverkar slamhantering och ett effektivt separationssteg krévs

4 Integrerat/Separat 16sning

> Platsbehov i jamférelse med andra tekniker/kombinationer i tabellen. Notera att befintlig infrastruktur s& som sandfilter kan
anvandas for placering av de olika teknikerna

I tabell 6 redovisas en riskbedomning med avseende pa bland annat arbetsmiljo
(Baresel m.fl., 2017). Hantering av ozon och dammande material (PAK) innebér att
arbetsmiljdrisker behdver beaktas. Aven hantering av kemikalier for rengdring av
membran samt flytande syre kraver ett aktivt arbetsmiljoarbete for att minska
riskerna. Vid ozonering bildas transformationsprodukter, vilka eventuellt skulle
kunna innebéra en viss arbetsmiljorisk, vilket &nnu inte undersokts ndrmare.
(Baresel m.fl., 2017).

Tabell 6. Bedomningsmatris for tekniska I6sningar med avseende pa miljoaspekter
Kélla: Baresel m.fl. (2017).

Reningsteknik/-kombination

0;-BAF  UF-BAF
UF GAK  PAK BAF 0; PAK-UF (GAK) (GAK)

Skapas en restprodukt med
hanteringsproblem

Riskbeddmning arbetsmiljé ® © ® © e e S e

© =inga problem, ® = vissa problem, ® = problem.

nej nej ja nej ja1 ja nej nej

UF = ultrafiltrering, GAK = granulerat aktivt kol, PAK = pulveriserat aktivt kol, BAF = biologiskt aktivt filter, O; = ozonering,
PAK-UF = teknikkombination PAK och UF, O3-BAF(GAK) = teknikkombination O; och BAF med GAK som filtermaterial, UF-
BAF(GAK) = teknikkombination UF och BAF med GAK som filtermaterial

! Risk for nedbrytningsprodukter vid enbart ozonering som slutbehandling
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5.4. Samlad beddmning av miljoaspekter

De miljokostnader som ar forknippade med studerade tekniker handlar framst om
en okad energianvidndning samt kemikalieanvéndning. For att kunna fa en
uppfattning om vilken teknik som har ldgst miljopaverkan krévs att en
systemanalys genomfors med en samlad beddmning av miljoaspekter. Detta &r en
komplicerad analys att gora, till exempel ar ekotoxiska effekter pa mark och
vattensystem svéra att kvantifiera (Baresel m.fl., 2017). En livscykelanalys, LCA,
genomfors for ndrvarande for nigra reningstekniker av IVL** .

ENERGIANVANDNING

Samtliga studerade reningstekniker/kombinationer kommer att medfora en dkad
energianvindning och diarmed risk for utslapp vid produktionen av energin. For
ozonering och UF-tekniker &r det sjélva driften av dessa reningssteg som innebéar
en O0kad energianvindning. Fér PAK, GAK, BAF och kombinationer med dessa
tekniker &r det framst produktion och generering av aktivt kol som kréver extra
energi”. (Baresel m.fl., 2017)

Den 6kade energianviandningen for drift av teknikerna ar, som tabell 7 visar, 14gst
for filterteknikerna (exkl. membranseparation). For andra tekniker berdknas
kompletterande PAK, GAK eller BAF-system medfora en 6kad energiforbrukning
vid stora avloppsreningsverk (dvs. > 100 000 pe) med ca 2-10 % (1-6 kWh/(pe, ar),
ozonering med ca 20-60 % (10-36 kWh/(pe, &r) och UF-steg upp till 100 %

(ca 60 kWh/(pe, ar) (Baresel m.fl., 2017). Den uppskattade extra
energianvandningen for drift av ett UF-steg (dvs. 60kWh) ér ungefar lika mycket
som det gar at att virma upp 3 000 villor med direktverkande el under ett ar (under
antagandet att det behdvs 20 000 kWh/ar)*°.

Storre verk dr generellt sett energieffektivare an mindre verk®’. Den extra
energianvindningen som teknikerna medfor kan d&ven komma att dndras i framtiden
till f6ljd av béttre implementering och utveckling av teknikerna, vilket i sin tur kan
bidra till mer resurseffektiva processer (Baresel m.fl., 2017). Alternativa
energikéllor och effektivare processer kan paverka potentiella miljékostnader och
kan dven komma att foréindras framdver. Vilken paverkan en 6kad
energianvandning till f6ljd av avancerad rening kan fa pa andra miljomal, framst
Begréansad klimatpaverkan och Frisk Luft, dr dérfor svért att beddma i dagsléget.

| pagaende projekt "Systemforslag for rening av lakemedelsrester och andra prioriterade
svarnedbrytbara &mnen” (SystemLak), se bilaga 3.

% vid anvandning av aktivt kol behdvs resurser bade vid tillverkning och regenerering i form av bade
material (kol) och energi (gas, anga, el). (Baresel m.fl., 2017)

% 60 kWh (pe,ar) * 100 000 pe = 6 milj kWh/ar / 20 000 kWh = 300 villor/ar * 10 st verk = 3 000 villor/ar.

z Nyckeltal for svenska reningsverk skattar elenergianvandningen till 50-60 kWh/(pe, ar), vilket innebar
0,4 kWh/m3 for stora anlaggningar (> 100 000 pe). Fér mindre anlaggningar éverstiger
elanvandningen 100 kWh/(pe, ar), dvs. > 0,6 kWh/m3 behandlat vatten (Baresel m.fl., 2017).
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FORBRUKNING AV KEMIKALIER OCH ANDRA MATERIAL

Vissa reningstekniker kréver kemikalier som vid tillverkning och anvéndning kan
orsaka en viss miljopaverkan, och ddrmed effekt pa miljomalet Giftfri Miljo. Vid
implementering av ultrafiltrering/MBR krivs kemikalier for rengdring av
membran, vilket medfor en 6kad miljopaverkan, liksom ett arbetsmiljomoment
som behover tas hdnsyn till. Eftersom ozongasen ar reaktiv kan den inte
komprimeras och lagras pé ett enkelt sétt, varfor den genereras pa plats, vilket
innebdr att flytande syre hanteras vid ozongenerering.

BILDANDET AV RESTPRODUKTER

I tabell 6 ovan redovisas en samlad bild av miljopaverkan av de restprodukter som
bildas vid inférandet av avancerad rening.

Anvéndningen av pulveriserat aktivt kol medfor att en restprodukt bildas och som
behover hanteras. Antingen genom en separat hantering av det fororenade aktiva
kolet i en PAK/slamhantering, eller genom att PAK hamnar i avloppsslammet
vilket hindrar mdjligheten att anvénda det som gddningsmedel pa dkermark.

Vid ultrafiltrering bildas ett koncentrat som aterfors till den biologiska reningen dér
ytterligare nedbrytning sker. Vid tvétt av membran bildas ett retentat som dven det
tas om hand genom aterforing till den biologiska reningen vid
avloppsreningsverket, varvid de negativa effekterna for miljo och arbetsmiljo kan
begrinsas (Baresel m.fl., 2017).

Vid ozonering bildas transformationsprodukter (till exempel bromat, nitrosaminer,
formaldehyd och andra okidnda &mnen), dér vissa &r stabila och andra
nedbrytningsbara. De har potentiellt ekotoxikologiska effekter som &r svéra att
kvantifiera. Med efterbehandling med biologisk rening och/eller aktivt kol kan
dessa effekter begransas (Baresel m.fl., 2017).

5.5. Samlad beddmning vid val av teknik

Det ér viktigt vélja reningsteknik utifran vilken malsattning som géller och utifran
lokala forutséttningar. Exempel pé faktorer att beakta vid val av teknik och
utformning av ett kompletterande reningssteg kan vara:

e Befintlig reningsprocess i avloppsreningsverket. Samtliga tekniker ar
beroende av en vil fungerande huvudrening vilket framforallt behdver
beaktas vid mindre avloppsreningsverk utan komplett rening (Baresel
m.fl., 2017). En rening av nérsalter, biologiskt material och suspenderade
amnen behover vara pa plats innan installation av kompletterande rening
av lakemedelsrester. Vid rening med ultrafiltrering/membranbioreaktor
krévs dessutom en forfiltrering genom sil eller liknande for att skydda
membranen.
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e Befintlig infrastruktur och platsspecifika forutséttningar. Flera tekniker
kan anvéindas antingen integrerat i huvudreningen eller som
kompletterande reningssteg. Utover befintlig reningsprocess blir befintlig
infrastruktur och platsspecifika forutsattningar sasom tillgdngligt
utrymme viktiga att ta hénsyn till. Till exempel kan ett sandfilter
anvéndas for implementeringen av ett reningssteg med granulerat aktivt
kol (GAK/BAF).

e Inkommande belastning och karakterisering av inkommande vatten (till
exempel andel industrianslutning respektive andel tillskottsvatten).

e Variationer i anldggningens belastning och flode over tid, vilket kan
medfora behov av en dynamisk reningsprocess med 6kad styrning.
Overviig att designa anléiggningen s att den kan forbiledas vid hoga
floden dé risken &r stor for slamflykt och driftstérningar. Ska
lakemedelsreningen vara i drift delar av aret, eller pa delar av flodet, med
hénsyn tagen till belastning och recipientens kanslighet?

e Vid implementering av avancerad rening i fullskala krévs ytterligare
arbete fOr att identifiera indikatorer och analysmetoder for att méta
reningseffektiviteten, bade vid drift, for uppf6ljning av reningseffektivitet
och métning av eventuella biprodukters ekotoxicitet i utgdende vatten.

e Befintlig slamanvindning behdver beaktas vid val av teknik eftersom
nagra tekniker riskerar att resultera i ett kontaminerat slam.

e Det finns skalfordelar vid installation av kompletterande rening, dér
drifts- och investeringskostnaden ar lagre for storre avloppsreningsverk.

e Malsdttningen med det extra reningssteget behover beaktas vid val av
teknik, liksom investeringens livsldngd. En enskild reningsteknik ger i
dagsldget inte lika komplett rening som en kombination av tekniker, men
kan vara det som kan motiveras av platsspecifika skél eller ekonomi. Det
sker en kontinuerlig teknikutveckling inom omradet, samtidigt som det
finns en risk att nya typer av &mnen identifieras som behdver avskiljas.
Detta kan tala for att designa den avancerade reningen utifran
malsdttningen att erhélla en rening av ett brett spektrum av &mnen,
snarare dn négra fi specifika &mnen.

Slutsatser

e Det finns tillgdngliga tekniker for avancerad rening av avloppsvatten for
att rena avloppsvatten fran likemedelsrester. Teknikkombinationer som
anvénder sig av olika reningsmekanismer sdsom fysikaliska metoder,
oxidativa metoder, biologiska metoder och adsorption resulterar i en nést
intill fullstdndig rening av samtliga ldkemedelssubstanser fran
avloppsvattnet (Baresel m.fl., 2017). Ultrafiltrering renar endast
partikuléra fraktioner, vilket innebar att den inte har ndgon reningseffekt
pa lakemedelsrester som &r 13sta i vattenfasen.
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e Teknikkombinationer ger, till skillnad mot enskilda tekniker, en mer
langtgaende rening for fler substanser, bade ldkemedelsrester,
mikroplaster och andra odnskade &mnen.

Sett till rening av andra fororeningar och mikroplaster ger
teknikkombinationer dven hér en mer langtgédende rening for fler
substanser én varje teknik for sig. Ultrafiltrering (UF/MBR) har utdver
komplett avskiljning av mikroplaster en bra reningseffekt pa patogener
och bakterier och ddrmed dven pa antibiotikaresistens (VRE). Férutom
for nonylfenol, bisfenol A och dstrogena effekter (YES) som effektivare
tas bort via ozonering, sa ger adsorptiva/biologiska reningstekniker en
nagot hogre reningseffekt pd manga fororeningar (Baresel m.fl., 2017).

e Flera av de tekniker som finns for lakemedelsavskiljning liknar
processmassigt redan befintliga tekniker pé avloppsreningsverk. Till
exempel liknar tekniker med granulerat aktivt kol de sandfiltersystem
som é&r ett vanligt inslag pé konventionella avloppsreningsverk, och
bedoms darfor léttast att implementera ur driftssynpunkt. Flertalet av de
tekniker for avancerad rening som presenterats har dr beprovade i
fullskala internationellt vilket ger en vardefull driftserfarenhet. Flertalet
tekniker bedoms vara robusta, med stabil drift vid normala
driftsforhallanden (Baresel m.fl., 2017). Vid installation av
ultrafilter/membranbioreaktorer eller ozonering behover driftsaspekter
relaterade till nya arbetsmoment kring rengdring av membran och
hantering av ozon sammanstéllas.

e Avancerad rening innebér en 6kad energianvdndning och flera tekniker
medfor ocksa en 0kad kemikalieanvidndning, vilket innebér en negativ
paverkan pa andra miljokvalitetsmal. Ozonering ger uppkomst till
restprodukter som har potentiellt ekotoxikologiska effekter som &r svéra
att kvantifiera. Med efterbehandling med biologisk rening och/eller aktivt
kol kan dessa effekter begransas.

e Det ar viktigt att vélja reningsteknik utifran vilken malsittning som géller
och lokala forutsdttningar. Exempel pa faktorer att beakta vid val av
teknik och utformning av ett kompletterande reningssteg kan vara
befintlig reningsprocess i avloppsreningsverket, befintlig infrastruktur
och platsspecifika forutsittningar, karakterisering av inkommande
avloppsvatten med avseende pa sammanséttning och flode, befintlig och
framtida slamanvindning liksom malséttningen med det extra
reningssteget.
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6. Samhallsekonomisk analys

| detta kapitel fors ett resonemang om drivkrafter och hinder att infora avancerad
rening vid svenska avloppsreningsverks. Vidare fors ett kvalitativt resonemang om
nyttor och sedan ges information om kostnader (reningskostnader, miljékostnader
m.m.) som uppkommer till f6ljd av avancerad rening.

6.1. Drivkrafter for att infora avancerad
rening vid avloppsreningsverk

Vissa drivkrafter kan foreligga som innebér positiva incitament att infora
avancerad rening vid avloppsreningsverk i Sverige. Nagra drivkrafter har
identifierats men fler kan finnas.

6.1.1. Framtida lagkrav

I dagsldget finns inga krav i Sverige pa att avloppsreningsverk ska kunna avldgsna
lakemedelsrester. Enligt befintlig lagstiftning kan dock mer langtgaende
reningskrav stéllas i en enskild miljoprovning pa vilka reningskrav som ska gélla i
svenska avloppsreningsverk sa linge EU:s avloppsdirektiv®® foljs. Detta eftersom
avloppsdirektivet dr ett minimidirektiv. De huvudsakliga styrmedlen kopplade till
utslidpp fran svenska avloppsreningsverk ar krav i generella foreskrifter (bl.a. om
bista mojliga teknik (BMT) enligt bemyndigande i 9 kap. 4-5 § miljobalken (MB),
samt tillstindsprovning i det enskilda fallet (miljofarlig verksamhet enligt 9 kap.
MB) dé miljokvalitetsnormer (enligt 5 kap. 2-8 §§ MB) beaktas. En drivkraft for
att infora ytterligare reningssteg vid svenska avloppsreningsverk dr att nya eller
tillkommande krav pa rening av miljofarliga &mnen forvéntas komma via svensk
lagstiftning eller via EU:s ramdirektiv for vatten®.

RAMDIREKTIVET FOR VATTEN

Enligt EU:s ramdirektiv for vatten ska god ekologisk och kemisk status vara
uppnadd i alla vattenférekomster inom EU ar 2015 och far inte forsdmras om inte
undantag har beslutats™. Det forsta prioamnesdirektivet®' inneholl
miljokvalitetsnormer for 33 prioriterade &mnen for vilka kemisk status ska
beddmas i sjdar, vattendrag och kustvatten. Dérefter har 12 nya &mnen

% Radets direktiv 91/271/EEG av den 21 maj 1991 om rening av avloppsvatten fran tatbebyggelse.

® Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000 om upprattande av en
ram fér gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omrade.

% vilka méjligheter som finns for att géra undantag framgar av Havs- och vattenmyndighetens
Vagledning for 4 kap. 9-10 §§ vattenforvaltningsférordningen om forlangd tidsfrist och mindre stranga
krav — undantag fran att na en god status/potential till 2015 (Havs- och vattenmyndigheten, 2014).

¥ Europaparlamentets och radets direktiv 2008/105/EG av den 16 december 2008 om
miljokvalitetsnormer inom vattenpolitikens omrade och andring och senare upphavande av radets
direktiv 82/176/EEG, 83/513/EEG, 84/156/EEG, 84/491/EEG och 86/280/EEG, samt om &ndring av
Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG.
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tillkommit®*. Det har éven skapats en bevakningslista Gver &mnen for att oka
kunskapen om forekomsten av dessa @mnen och ta fram underlag for att foresla nya
prioriterade Amnen’’. P4 listan dver prioriterade &mnen ingér i dagsliget inga
lakemedelsrester. P4 bevakningslistan finns daremot nagra
lakemedelssubstanser/hormoner; diklofenak (smaértstillande/antiinflammatoriskt),
etinylestradiol, estradiol och dstron (hormoner), samt erytromycin, klaritromycin
och azitromycin (antimikrobiella substanser) som hor till gruppen makrolida
antibiotika.

EU:s lista 6ver prioriterade &mnen samt bevakningslistan innebér att ett underlag
finns som framéver skulle kunna ligga till grund for eventuellt striktare krav pa
EU-niva for dessa &mnen. Enskilda medlemslénder kan &ven vélja att infora
skarpare krav an EU-gemensamma foreskrifter (Cimbritz m.fl., 2016).

Diklofenak, estradiol och etinylestradiol finns upptagna som sarskilt fororenande
dmnen (SFA) enligt Havs-och vattenmyndighetens foreskrifter (2013:19) om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Darmed finns
beddomningsgrunder for dessa tre &mnen i Sverige. Om dessa &mnen sldpps ut i en
betydande mingd™ i en specifik vattenforekomst ska bedomningsgrunderna
anvindas for att bedoma om dmnena férekommer i sddana halter att risk foreligger
att miljokvalitetsnormen for ekologisk status i vattenférekomsten inte nés eller kan
forsdmras. Miljokvalitetsnormerna ska tillimpas vid tillstdndsgivning och tillsyn.
Kraven pd att utreda hur verksamheten paverkar en norm kan bli langtgédende,
exempelvis i samband med en tillstindsprévning. Atgirdsprogrammen enligt
havsmiljoférordningen (2010:1341) och vattenforvaltningsforordningen (2004:660)
kan utldsa krav pa omprdévning av tillstdnden.

6.1.2. Andra drivkrafter

Forutom lagkrav finns dven andra drivkrafter att inféra avancerad rening vid
avloppsreningsverk. Exempel pa dessa kan vara en vilja att vara foregingare,
engagemang inifran organisationen samt kostnad kontra risk for recipienten.

Rening fran lakemedelsrester har under flera ar tillimpats vid Astra Zenecas
anldggning 1 Sodertélje och pé vid Tekniska verken, Linkdping pégér inforandet av
en fullskaleanldggning for 1akemedelsrening vilken tas i drift under 2017.
Dessutom genomfors forsok med avancerad rening pé flera kommunala
anldggningar i Sverige, bland annat i Kalmar, Stockholm och Knivsta. Drivkrafter
bakom beslut om avancerad rening beskrivs nedan for Tekniska verken, Linkoping

52 Europaparlamentets och radets direktiv 2013/39/EU av den 12 augusti 2013 om andring av direktiven
2000/60/EG och 2008/105/EG vad galler prioriterade @mnen pa vattenpolitikens omrade.

% Kommissionens genomférandebeslut (EU) 2015/495 av den 20 mars 2015 om upprattande av en
bevakningslista 6ver amnen fér unionsomfattande 6vervakning inom vattenpolitikens omrade i
enlighet med Europaparlamentet och radets direktiv 2008/105/EG. Delgivet med nr C(2015) 1756.

* Med betydande mangd menas om det finns risk for att den ekologiska statusen paverkas negativt.
Finns risk att miljokvalitetsnormen éverskrids innebar det en betydande mangd.
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och Kalmar Vatten utifrdn genomforda intervjuer (se dven bilaga 6). Sist beskrivs
dven drivkrafter som lett fram till inforande av avancerad rening i Schweiz.

DRIVKRAFTER TEKNISKA VERKEN, LINKOPING35

Pégéende installation av ett kompletterande ozoneringssteg vid Nykvarnsverket i
Linkoping®® 4r det enda exemplet som finns for implementering av en storre
fullskaleanliggning i Sverige®’. En riskanalys har genomforts som visar att halterna
av ett antal lakemedelsrester (som uppmiitts i utgdende avloppsvatten) riskerar att
péaverka recipienten (Stangén) negativt (Sehlén m.fl., 2015) *®. Beriknad kostnad
(cirka 25 miljoner kr) har beddmts vara motiverad gentemot risken for miljon.
Tekniska verken planerar inte att 6ka VA-taxan i kommunen for att tdcka
kostnaderna, utan har och kommer att genomfora effektiviseringar inom VA-
verksamheten som kompenserar for den 6kade driftkostnaden som ozoneringen
medfor.

De framsta drivkrafterna som lett fram till beslutet att infora avancerad rening vid
Nykvarnsverket, ar enligt Tekniska verken sjdlva, en kombination av viljeriktning
att ga fore pé ledningsniva, vilja att bidra till nytta for foretag, miljo och samhalle,
ett engagemang och kompetens hos medarbetare att bedriva utvecklingsarbete,
tillgang till resurser samt en bedémning att kostnaderna ar rimliga i relation till
samhallsnyttan av att undvika risker i miljon (dvs. for recipienten).

DRIVKRAFTER KALMAR VATTEN®®

Kalmar Vatten planerar att bygga ett nytt avloppsreningsverk som ska ersitta det
befintliga. Varen 2016 fattade kommunfullméktige ett inriktningsbeslut och en
programhandling &r nu (&r 2017) under framtagande. Tidplanen for det nya
reningsverket dr att borja bygga ar 2019 och vara i full drift ar 2023. Pilotforsok
med ultrafiltrering med syfte att bl.a. avskilja mikroplast genomfordes under 2015-
2016. Dérefter har ytterligare ett reningssteg med aktivt kol lagts till for att
utvirdera avskiljningen av likemedelsrester och andra organiska fororeningar™®. T
inriktningsbeslutet inkluderas investering i en ultrafiltreringsanlaggning, men nagot
beslut om inforande av ldkemedelsrening &r dnnu inte fattat (april 2017). Som

* Lovseén (2017). Se aven bilaga 6.

% Reningsverket ar dimensionerat for 235 000 pe och &gs och drivs av Tekniska verken, Linkdping som
har 900 anstallda varav ca 100 arbetar med VA-tjanster.

¥ Ett pilotprojekt, vars primara syfte var att underséka ozonbehandlingen som ett alternativ for
lakemedelsrening vid Nykvarnsverket i Linkdping och att ge tillforlitligt tekniskt underlag for ett beslut
om en fullskalig processldsning, genomférdes under 2014-2015 inom ramen for projektet SystemLak
finansierat av Havs- och vattenmyndigheten (Sehlén m.fl., 2015). Avseende SystemLak, se dven
bilaga 3.

% Riskanalysen ar baserad pa EC/PNEC-kvoten i recipienten (Stangan). EC/PNEC-kvoten ar
forhallandet mellan halten i utgaende vatten, EC (Environmental Concentration) och PNEC (Predicted
No Effect Concentration). (Sehlén m.fl., 2015)

* Ullman och Zhao (2017). Se &ven bilaga 6.

40 Detta pilotprojekt kommer att paga under ett ar och avslutas i februari 2018.
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underlag for utformningen av det nya reningsverket har en multikriterieanalys
genomforts under 2012 dir bl.a. utsldpp till vatten och smittspridning beaktats*'.
En relativt stor utredning om framtida reningskrav genomfordes éven specifikt som
uppdateras 16pande genom aktiv omvérldsbevakning. (Urban Water, 2012)

De frimsta drivkrafterna bakom utvecklingsarbetet om inforande av avancerad
rening i det nya reningsverket &r, enligt Kalmar Vatten sjélva, en kombination av
att det finns en vilja fran ledningshall att ligga i framkant, engagemang och
kompetens hos medarbetare att bedriva utvecklingsarbete, att det finns ett politiskt
intresse for riskerna i miljén och att det finns en férvantan pa kommande lagkrav
pé rening av lakemedelsrester. FOrsiktighetsprincipen har vidare varit en viktig
drivkraft (bl.a. utifran risk for spridning av antibiotikaresistenta bakterier).
Déremot har motivet att inféra avancerad rening baserat pa recipientens
beskaffenhet (nytta kontra kostnad) inte bedomt som tillrdckligt starkt.

DRIVKRAFTER SCHWEIZ

Schweiz dr det land som varit forst med att driva fram en lagstiftning som medfor
storskalig och omfattande reningsverksutbyggnad. Lagstiftningen tradde i kraft i
januari 2016. Det har dock tagit tid innan lagstiftningen kom pa plats och flertalet
omfattande utredningar har genomforts. Fran problembeskrivning till lagstiftning
har det tagit ca 10 ar. Utbyggnaden ska vara genomford till 2040 (dvs. under en 25-
ars period). Drivkrafterna som lett fram till beslutet om fullskalig inférande av
avancerad rening av mikrofororeningar var till en borjan resultat frén flertalet
forskningsprojekt som konstaterade effekter pa den akvatiska miljon pé grund av
hormonstorande &mnen. Forutom miljoeffekter bedomdes dven en risk for
fororening av dricksvatten foreligga. Undersokningar visade dven att allménheten
ar positivt installd och att det finns en betalningsvilja for atgarder (se 6.3.4).
Schweiz har generellt sett kénsliga recipienter da flertalet av recipienterna &r
dricksvattentikter. Flera l&nder nedstroms paverkas dven av fordndringar i
vattenmiljon i Schweiz. Avancerad rening har bedémts kunna medfora betydande
forbattringar av vattenkvaliteten. Vidare har det bedomts att kostnadseffektiva
tekniker finns tillgédngliga. (Cimbritz m.fl., 2016)

Totalt kommer ca 100 av 750 anlaggningar att uppgraderas. Vissa mindre verk stangs
och 6verfors till storre verk dar reningen anses vara mer kostnadseffektiv.
Avloppsreningsverk med olika storlek ska enligt den nya lagstiftningen uppgraderas av
olika skal. Verk med belastning pa minst 80 000 pe uppgraderas for att minska den totala
belastningen av mikroféroreningar. Genom denna uppgradering berdknas mer an
hélften av befolkningen omfattas. Verk dimensionerade for minst 24 000 pe med utsldpp
till sjoar byggs ut for att skydda vissa dricksvattentakter. Avloppsreningsverk med
belastning fran mer dn 8 000 pe med utslapp till recipienter med otillracklig utspadning
byggs ut for att skydda sarskilt kansliga recipienter. (Cimbritz m.fl., 2016)

“ Multikriterieanalysen baseras pa ett antal rangordnade kriterier (har i rangordning): 1: Utslapp till
vatten och smittspridning. 2: Driftsakert och robust avloppsreningsverk (relativt liten personalstyrka
och ingen braddningskapacitet vid avloppsreningsverket). 3: Flexibilitet for framtida utbyggnad. 5:
Flexibilitet i framtiden avseende hdgre lagkrav (pa kvave, fosfor, lakemedel). (Urban Water, 2012)
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6.2. Hinder infGra avancerad rening vid
avloppsreningsverk

Vissa hinder kan foreligga som innebédr negativa incitament att infora avancerad
rening vid avloppsreningsverk i Sverige da det &r forknippat med kostnader som
kan forsvéra en uppgradering. Nagra hinder har identifierats men fler kan foreligga.

6.2.1. Investeringsbehov

Vatten och avloppsbranschen star infor utmaningar framover frimst i form av
strategiska atgirder och 6kade investeringsbehov for att trygga en langsiktig
hallbarhet. Detta omfattar hela VA-omradet och handlar om en tryggad
dricksvattenforsorjning, klimatanpassning, fornyelsearbete pa ledningsnit, samt for
att kunna mota skirpta och nya reningskrav. Vatten- och avloppstjanster har god
status idag men Okade strategiska atgdrder och investeringar krévs for att trygga
den langsiktiga hallbarheten. Kompetens och personalresurser ér generellt satt
relativt goda for driftsaspekter men resurserna dr mer bristfalliga for langsiktigt
strategiskt arbete. (Svenskt Vatten, 2016) Manga anldggningar har varit i drift
sedan 60- och 70-talet och genomgar nu upprustning och ombyggnation. Behovet
av storre investeringar for ménga avloppsreningsverk framdver kan utgéra hinder i
form av betungande kostnader for anldggningar och eventuellt kommuner. Figur 3
visar utvecklingen av avloppsreningsteknik mellan 1940 och 2014 i svenska
avloppsreningsverk. Den storsta utvecklingen skedde under 70-talet nér stora
satsningar av biologisk-kemisk rening skedde. (Naturvardsverket, 2014)
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Figuren visar utvecklingen av avloppsreningsteknik mellan 1940-2014

Figur 3: Utvecklingen av avloppsreningsteknik i Sverige 1940-2014.
Kalla: Naturvardsverket, 2014.

Det kan dven finnas vissa tekniska hinder som ar forknippat med kostnader att
uppgradera ett befintligt avloppsreningsverk med avancerad reningsteknik.
Samtliga tekniker som studeras i detta uppdrag forutsatter t.ex. en val fungerande
huvudrening. Befintlig infrastruktur och andra platsspecifika forutséttningar (t.ex.
om fysiskt utrymme finns) kan &ven utgora avgdrande hinder att installera
avancerad reningsteknik. (Tekniska forutsittningar beskrivs mer utforligt i kap.5.)
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Sma V A-organisationer med farre &n 20 000 personer star infor stdrre utmaningar
an Ovriga framst vad giller att trygga den langsiktiga hallbarheten. Framtida
investeringsbehov kan vara svérare att hantera i kommuner som har en mindre
organisation. Langre avstand dar dven farre betalande for VA-tjanster finns i
forhéllande till nddvandig infrastruktur paverkar dven hantering av
investeringskraven. Samverkan mellan kommuner 6kar dock verksamhetens
héllbarhet och kommuner som ingér i olika typer av ”samverkansldsningar”
beddms léttare kunna mota de framtida utmaningarna. (Svenskt Vatten, 2016)

Kostnaderna for VA-tjanster finansieras idag i Sverige till 99 % av VA-avgifter
som tas ut fran anslutna hushall och industrier. Resterande procentenhet finansieras
via kommunala skatter. Storre kommuner har i regel full kostnadstéckning for VA-
kostnaderna. (Naturvardsverket, 2012) Sma kommuner med liten betalningsbas for
VA-tjénster har dock som regel svérare att finansiera avancerade uppgraderingar av
sina avloppsreningsverk da “’baskraven” (t.ex. bristande ledningsnit) ofta
prioriteras i forsta hand. Idag rader det brist pa kvalificerad personal sarskilt i
mindre VA-organisationer som ofta méste forlita sig pa konsulter for forberedelser,
planering, projektering och genomférande (Naturvardsverket, 2012). For mindre

V A-organisationer kan kostnader och mojligheten att hitta rétt kompetens
relaterade till krav pd 6kad kompetens och kunskap hos framst process- och
driftpersonal anses som ett stort hinder for inférande av kompletterande
reningstekniker (Baresel m.fl., 2017). I de flesta kommuner med mindre &n

2 000 — 50 000 personekvivalenter saknas dven sjdlva bestéllarkompetensen for att
idag kunna investera i avancerad avloppsrening (Finnson, 2017b).

Vad VA-avgiften far tdcka regleras bl.a. i 28 och 30 §§ lagen om allménna
vattentjénster. Enligt 28 § ska avgiften utover bortledande av vatten dven tdcka
kostnaderna for den rening av vattnet som behdvs med hénsyn till skyddet for
manniskors hélsa och miljon (hér kan behov av avancerad reningsteknik
innefattas). I 30§ regleras den s.k. sjdlvkostnadsprincipen, dvs. att avgiftsuttaget
inte far dverstiga de kostnader som ar nddvéndiga for att ordna och driva den
allménna VA-anldggningen. Utvecklingskostnader sdsom kostnader for utveckling
av teknik kan vara exempel pa sadana nodvindiga kostnader*. Hansyn maste dock
tas till att VA-avgifterna méste vara skéliga och réttvist fordelade enligt 31 §.

6.2.2. Administrativa kostnader

Administrativa kostnader till f61jd av styrmedel kan vara betungande for enskilda
aktorer och skulle kunna utgora ett hinder for avloppsreningsverk att infora mer
avancerad reningsteknik. Inforande av avancerad rening vid reningsverk omfattar
normalt tillstands- eller anmélningsplikt vilket dr forknippat med vissa kostnader
for reningsverken. Enligt 16 kap. 2 § MB far ett tillstind begrénsas till att enbart
avse en dndring (dndringstillstind). Det innebér att hela verksamhetens tillstand
inte nddvéndigtvis behover omprévas. En omprévning av ett tillstdnd kan annars

2 Regeringens proposition 2005/06:78. Allm&nna vattentjanster (prop. 2005/06:78) sid. 87.
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vara resurs- och tidskrivande for flera parter”. Om verksamheten inte ir
tillstandspliktig enligt 1 kap. 4 § miljéprovningsférordningen (2013:251) géller
anmélningsplikt enligt 1 kap. 11 §. Det innebér att en anmélan kan récka om det ér
fragan om en mindre dndring. Tillstindprovning krdvs om &ndringen i sig &r
tillstandspliktig, eller om &ndringen innebér att oldgenhet av betydelse for
ménniskors hélsa eller miljon kan uppkomma. Om det ar frdga om en mindre
andring som inte har betydelse ur storningssynpunkt kan det istéllet ricka med en
anmdlan.

6.3. Nyttor med avancerad rening

Analysen i kapitel 4 visar att det finns ett behov av avancerad rening, &tminstone
vid en del av svenska avloppsreningsverk. Effekterna i miljon har dock varit svara
att uppskatta da de varierar utmed hela landet. Tydligt 4r dock att negativa effekter
i miljon skulle kunna undvikas om avancerad rening infors vid avloppsreningsverk
som bidrar till en 6kad miljonytta. Det har i detta uppdrag inte varit mojligt att
kvantifiera den nytta som avancerad rening vid svenska avloppsreningsverk skulle
bidra till pa grund av osédkerheter kring effekterna samt vad reduktionsmalet ar.
Klart star dock att samhéllet kan & miljonyttor. Nedan beskrivs kortfattat motiv
som argumenterar for nyttor for samhéllet till f6ljd av avancerad rening.

6.3.1. Miljoeffekter

Flertalet studier har visat att likemedel kan ha negativa effekter i den akvatiska
miljon, bland annat hormonstérande effekter och risker for antibiotikaresistens.
Bland annat har forskningsprojektet MistraPharma** i laboratorieforsok visat pa
effekter av olika typer av lidkemedel vid halter som uppmadtts i miljon. Det finns
dven ett stort antal vetenskapliga artiklar som visat pa negativa effekter pa
ekosystem och arter (se vidare kapitel 4). Ytterligare negativa forandringar pa
ekosystem skulle kunna minskas, eller mojligen undvikas, om halter av 1akemedel
och andra farliga &mnen kan reduceras genom avancerad reningsteknik. Darmed
skulle kostnader forknippade med sddana negativa effekter i miljon béttre kunna
undvikas (dvs. ge en 6kad miljonytta).

6.3.2. Halsoeffekter

Det rader brist pa kunskap i dagsldaget om potentiella hilsoeffekter for méanniskor
till foljd av utslépp av ldkemedelsrester till vattenmiljon, men genom till exempel
antibiotika som kommer ut i miljon foreligger risk for spridning av
antibiotikaresistens (se kapitel 4). Det star dven klart att storre hdnsyn behdver tas
till kombinationseffekter nar riskerna for halso- och miljéeffekter ska bedomas da
vi vet lite om framtida paverkan pa var hilsa till f6ljd av att effekter nir &mnen
samverkar (se t.ex. Lakemedelsverket 2014 och referenser dir). Cimbritz m.fl.
(2016) for ett resonemang om att potentiella halsoeffekter kopplat till skydd av

3 Uppgar i genomsnitt till 1-2 ar per verksamhet (Naturvardsverket, 2012).

4 MistraPharma Research Programme 2008-2015. Final report (www.mistrapharma.se).
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dricksvattentikter kan vara en storre drivkraft for att vidta faktiska atgérder dn
olika ekotoxikologiska effekter. Forfattarna konstaterar att likemedelsrester i
vattenforekomster inte utgor ett direkt hot mot ménniskors hélsa men att
forekomsten av dessa &mnen ger motiv utifran ett fortroendeperspektiv for
konsumenten. (Cimbritz m.fl., 2016) Idag rader stora sdkerhetsmarginaler for
enskilda &mnen. Detta indikerar att betydande negativa effekter pa ménniskors
hilsa inte ar séarskilt sannolikt vid nuvarande exponeringsnivder i dricksvatten. Det
finns dock kunskapsluckor vid beddmning av risker forknippade med exponering
under lang tid av enskilda ldkemedel, blandningar och i kombination med andra
kemiska dmnen. (Wallberg m.fl., 2016)

6.3.3. Forsiktighetsperspektiv

Manga dmnen som ingar i ldkemedel ar svarnedbrytbara och trots laga halter ger de
negativa effekter pa vattenlevande organismer (se kapitel 4). Olika substanser kan
dven i en kombination ge effekter som idag ar svara att férutse. For att undvika
onddiga risker for miljon kan motiv foreligga till inférande av avancerad rening
just eftersom effekterna i framtiden #r sa svéra att forutse. Aven om vi i dagsliget
vet mycket lite om framtida storskaliga konsekvenser for samhéllet dr det mojligt
att kostnader forknippade med dessa konsekvenser kan bli mindre om vi vidtar
atgirder idag istéllet for att vinta®. Att aterstilla skador pa ekosystem i efterhand
kan bli extremt dyrt eller till och med omdjligt om irreversibla effekter pd
ekosystem skett. Den samlade effekten pa samhéllsekonomin kan vara svar att
bedéma men modelleringar av ekosystemforédndringar brukar visa pa fordndringar
pa samhillsniva. Ostersjon ir ett tydligt exempel pa att skador pa det marina
ekosystemet inte gar att aterstilla i efterhand. En utslagning av toppredatorer har
lett till trofiska kaskadeffekter*® i Ostersjons marina ekosystem. Torsken (Gadus
morhua), som ir en toppredator i Ostersjons niringskedja, har fiskats ut, vilket
troligen #r den viktigaste orsaken till de stindiga algblomningarna i Ostersjon
(Osterblom m.fl., 2007). Nyttan av att minska algblomningar i Ostersjon har
berdknats dverstiga kostnaden for samhéllet (se Havs- och vattenmyndigheten,
2013).

6.3.4. Exempel kvantifiering av nytta nationellt (och kostnader)

Schweiz dr, som ndmns 1 kapitel 6.1.2 ett av de forsta ldnderna som borjat infora
avancerad rening i kommunala avloppsreningsverk i stor skala. Det &r dven det
enda exemplet ddr en kvantifiering av nytta pa en storre skala har hittats. Logar
m.fl. (2014) uppskattar nyttan av att uppgradera avloppsreningsverk i Schweiz
genom att uppskatta mianniskors betalningsvilja av att minska de potentiella miljo-

4 Jamfor klimatatgarder dar Stern, N. (2006) visat detta.

% Trofiska kaskader innebar att biomassan av en trofiniva (niva i naringspyramiden) styrs av den
ovanfor. Predatorer reglerar alltsa sina bytespopulationer snarare an att bytenas biomassa begransas
av deras foda. Om trofiska kaskader t.ex. reglerar sammansattningen av plankton kommer fiskarna att
kunna paverka biomassan hos vaxtplankton (Havsmiljoinstitutet, 2012).
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och hilsoriskerna®’. Studien uppskattar den genomsnittliga betalningsviljan per
hushall till 100 CHF (ca 900 SEK) per ar for att minska den potentiella risken for
miljo- och héilsa. Aggregerat till en uppgradering av avloppsreningsverk till
avrinningsomradesniva innebar detta att nyttan uppskattats till ett arligt varde av
155 miljoner CHF (ca 1,4 miljarder SEK). Kostnaderna for att uppgradera

123 avloppsreningsverk har uppskattats till att arligen kosta 133 miljoner CHF
(ca 1,1 miljarder SEK) eller 86 CHF (ca 760 SEK) per hushéll kopplade till dessa
avloppsreningsverk. Det vill séiga nyttan dverstiger kostnaderna i denna studie.
(Logar m.fl., 2014) Vérderingstudien visar att det i detta fall finns motiv utifran
vad samhillet onskar.*® Schweiz ar dock ett speciellt exempel di ménga recipienter
ar dricksvattentdkter samt att utslapp dér dven péverkar flera andra landers
recipienter. Det gir ddrmed inte att gora en direkt jimforelse av
nyttouppskattningen till svenska foérhallanden.

6.4. Kostnader med avancerad rening

De kostnader som tas upp nedan ir atgirdskostnader, dvs. kostnader forknippade
med investeringar och drift av de tekniker som studerats. Administrativa kostnader
som olika typer av styrmedel medfor (t.ex. skatt, subvention, avgift, utslappsratt,
tillstand, reglering etc.) ar inte inkluderade. Sadana kostnader kommer dock att
tillkomma vid inférande av eventuella styrmedel for att fa till stand
reningsatgarder.

6.4.1. Reningskostnader

Berdknade reningskostnader for olika studerade reningstekniker anges i tabell 7.
Kostnader inkluderar totala investeringskostnader, driftskostnader och kostnader
per m’ behandlat avloppsvatten®. En beréiknad elforbrukning for drift av de olika
teknikerna anges dven i tabellen. Beddmningar av kostnader baseras pa flera
uppgifter men fraimst pa jamforbara kostnadskalkyler och offerter fran flera
svenska och utldndska teknikleverantorer och entreprenader (Baresel m.fl., 2017).
For antaganden som ligger till grund for berdknade kostnader, sisom
dimensioneringsfldde, inkdpspris pa el och aktivt kol, personalkostnader, rénta,
ekonomisk livslidngd etc., se Baresel m.fl. (2017).

*" En s.k. public stated preference studie, dven kallat scenariometodstudie, dvs. att manniskor tillfragas
om sin betalningsvilja for ett hypotetiskt scenario.

8 En fond har inrattats for finansiering. Under inférandeperioden informerades olika intressenter i
sambhallet via olika typer av samrad. Samtidigt som lagstiftningen tradde i kraft héjdes VA-taxan med i
genomsnitt 9 CHF per person och ar (ca 80 SEK). Nar utbyggnaden av verk ar klar och anlaggningen
tagits i drift aterfas 75 % av investeringskostnaden fran fonden. N&r anlaggningen uppgraderats
upphor ocksa betalningskravet till fonden och man betalar istéllet drift och kapitalkostnader fér den
utbyggda anlaggningen. For stora anlaggningar blir detta oftast mindre an 9 CHF. (Cimbritz m.fl.,
2016)

9 Reningskostnader per kubikmeter behandlat vatten (kr/m®) raknas fram genom att summan av arliga
investeringskostnader och driftkostnader delas med det totala arliga behandlade vattenflédet genom
reningsverket. Antaget dimensioneringsflode for samtliga verk ar har 150 m%(pe, ar) (se antaganden i
Baresel m.fl., 2017 ).
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Skattningar anges for fem olika reningsverksstorlekar. Kostnader varierar mycket
bade mellan olika tekniker och olika reningsverksstorlekar. En effektiv rening for
de &mnen som studerats for anldggningar storre d4n 100 000 personekvivalenter (pe)
beriknas kunna uppnas for under 1 kr/m’ behandlat vatten med de antaganden som
gjorts. For mindre anldggningar (2 000 — 20 000 pe) kan kostnaderna for vissa
reningstekniker uppga till drygt 5 kr/m’. Osékerheterna ér dock storre for mindre
avloppsreningsverk och sérskilt for den minsta anlaggningsstorleken (2 000 pe).
Osikerheten for mindre verk beror framst pa att dessa inte varit fokus i projektet
SystemLak samt inte dr en prioriterad storlek for teknikleverantdrer. Dessa anges
dérfor kursivt i tabell 7. Da angivna kostnader paverkas av flertalet parametrar
samt baseras pa manga antaganden bor de beaktas med forsiktighet. Angivna
kostnader kan vidare forst verifieras nér flera fullskaleanldggningar har
installerats™.

Av tabell 7 gér att utldsa att de arliga investeringskostnaderna minskar jaimfort med
driftkostnader med anldggningens storlek. Mest utpréglat r denna minskning for
tekniker med ultrafiltrering (UF) och kombinationer dér UF ingér som ett
reningssteg. For teknikkombinationer géiller generellt att investeringskostnaderna
bestar av summan for de olika tekniker kombinationen bestar av. (Baresel m.fl.,
2017)

Den extra elforbrukningen for drift av teknikerna berédknas uppgé till mellan 0,01
och 0,55 kWh/m’ beroende p4 teknikval. Elforbrukningen for drift ar lagst for
GAK, BAF och PAK och som hdgst nér ultrafiltrering ingar antingen som enskild
teknik eller i en teknikkombination (se dven kapitel 6.4.3) For tekniker dér
energiforbrukningen utgor en stor del av driftkostanden innebér storre anldggningar
en béttre energieffektivitet vilket resulterar i minskade kostnader med 6kande
anldggningsstorlek. (Baresel m.fl., 2017)

Beriknade kostnader ir ligre 4n tidigare gjorda berikningar’'.
Teknikkombinationer medfor 6kade kostnader for installation och drift jAmfort
med implementering av enskilda tekniker. Rent finansiellt 4r ozonering det
billigaste kompletterande reningssteget. Detta beror pa lagre driftkostnader jamfort
med t.ex. granulerat aktivt kol (GAK), pulveriserat aktivt kol (PAK) och biologiskt
aktivt filter (BAF). Reningseffektiviteten dr dock nagot béttre for de sistndmnda
teknikerna. (Baresel m.fl., 2017)

% Fr utforlig information om kostnadsberakningar for enskilda tekniker se Baresel m.fl. (2017).

" Till exempel berakningar gjorda i Wahlberg m.fl. (2010).
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Tabell 7. Kostnadsberakningar tekniker och teknikkombinationer. Kalla: Baresel m.fl. (2017).

Reningsteknik/-kombination

1

UF GAK
Installationskostnad CAPEX (Mkr)
2000 pe 11-14 (4)
10000 pe 13-19 6,5
20000 pe 17-25 7,5
100 000 pe 50-75 17,5
500 000 pe 210-320 50
Annuitetskostnad CAPEX (Mkr/ar)
2000pe  0,8-1 (0,3)
10000 pe 1-1,5 0,4
20000 pe 1,3-1,9 0,5
100 000 pe 3,6-5,5 1,2
500 000 pe 16-25 3,4
Driftkostnad OPEX (Mkr/ar)
2000 pe 0,4-0,5  (0,7)
10000 pe 0,6-1 0,9
20000 pe 0,8-1,6 1,6
100000 pe 3,5-6 7,8
500 000 pe 14-25 38
Totalkostnad (kr/m?)
2000pe 3,5-45 11,2
10000 pe 1-1,5 0,8-1
20000 pe 0,7-1,1  0,7-1
100 000 pe 0,5-0,75 0,5-0,7
500 000 pe 0,4-0,65 0,3-0,6
Elférbrukning i
drift (kwh/m?) 0105 <001

PAK

0,15
0,2
0,25
0,8
3,5

0,01
0,015
0,02
0,06
0,25

0,35
1
2

8,5
43

1,1
0,7
0,6

0,57

0,55

0,01-0,05

3

BAF 0;
(4) 1,4-5
6,5 2-7,5
7,5 3,4-9
17,5  10,5-20
50 28-60
(03)  01-04
06  0,15-0,55
0,7 0,3-0,7
1,6 0,8-1,5
4,6 2-4,5
(0,7) (0,2)
0,5 0,3
0,9 0,4
4 1,5
19 6,5
1-1,2  0,55-0,9
0,7-1 0,25-0,55
0,5-0,8 0,23-0,35
0,35-0,6 0,19-0,20
0,2-0,5 0,14-0,15
<0,01  0,1-0,3

PAK-UF®

14
19
25

320

1,4
18
5,4
23

0,6
1,8
31
14
65

5,3
2,1
1,6
1,3
1,2

0,1-0,55

0,-BAF
(GAK)

(5-9)
8,5-14,5
11-16,5

18-37
58-110

0,4-0,7
0,6-1
0,8-1,2
1,3-2,5
4,3-7,5

(0,8)
07
1,2
4,9

22,5

1,5
1,1
0,75
0,50
0,40

0,1-0,3

UF-BAF
(GAK)*

15-18
19-25
22-32
67-93
260-370

1,1-1,4
1,4-1,9
1,6-2,4
5-7
19-27

1,1-1,2
1,1-1,5
1,7-2,5
7,5-10
33-44

4,5-5,7
1,7-2,5
1,2-1,9
0,8-1,4
0,6-1,2

0,1-0,5

UF = ultrafiltrering, GAK = granulerat aktivt kol, PAK = pulveriserat aktivt kol, BAF = biologiskt aktivt filter,

O3 = ozonering, PAK-UF = teknikkombination PAK och UF, O3-BAF(GAK) = teknikombination O; och BAF med GAK

som filtermaterial, UF-BAF(GAK)= teknikkombination UF och BAF med GAK som filtermaterial

! Baserat p4 olika typer UF
* Baserat pa vissa typer UF

® Med samma teknikutformning som GAK-filter dock med hégre kapacitet och darmed mindre GAK-byten genom

biologisk aktivitet.

* Baserat pa kostnadsberskningar fér summan av enstaka tekniker
® Baserat pa kostnadsberikningar fér bade denna specifika teknikkombination och summan av enstaka tekniker
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Ett forsok till extrapolering till alla avloppsreningsverk i Sverige (storre dn

2 000 pe) innebér en uppskattad totalkostnad pa mellan cirka 241 miljoner och
2,1 miljarder kronor per &r vilket motsvarar cirka 55 — 480 kronor per hushéll och
ar’? (se berdkningar i tabell 8). Uppskalningen till samtliga avloppsreningsverk i
Sverige ir lagre 4n tidigare berdkningar i till exempel Wahlberg m.fl. (2010)™. Den
uppskattade totalkostnaden kan jédmforas med att driften av Sveriges VA-
verksamheter (vatten och avlopp) kostade 17 miljarder kronor under ar 2012
(Finnson, 2017a). Kostnaderna kan dven séttas i perspektivet att mellan 1971 och
1979 satsade svenska staten omkring 1,5 miljard kronor (motsvarande

ca 5,5 miljarder i 2016 ars penningvérde) for utbyggnad av kommunala
avloppsreningsverk i Sverige (Naturvardsverket, 2014).

Tabell 8. Extrapolering av reningskostnader

Extrapolering till 431 avloppsreningsverk (total 8 049 753 anslutna personer (pe))

Avloppsreningsverk 2 -10 000 pe (246 verk)

150 m*/(pe, &r) * 678 682 pe = 101,8 miljoner m*/3r * 0,55 -5,7 kr/m’
Totalt = 56 — 580 miljoner kr/ar

Avloppsreningsverk 10 — 20 000 pe (71 verk)

150 m® /(pe, ar) * 602 021 pe = 90,3 miljoner ms/ér *0,25-2,5 kr/m3
Totalt = 23 — 226 miljoner kr/ar

Avloppsreningsverk 20 - 100 000 pe (95 verk)

150 m® /(pe, &r) * 2 542 267 pe = 381 miljoner m*/ar * 0,19 — 1,4 kr/m’
Totalt: 73 — 534 miljoner kr/ar

Avloppsreningsverk 100 - 500 000 pe (19 verk)

150 m* /(pe, &r) * 4 226 783 pe = 634 miljoner m*/ar * 0,14 — 1,2 kr/m’
Totalt: 89 — 761 miljoner kr/ar

Totalt: 241 miljoner — 2,1 miljarder kr/ar

VAD PAVERKAR KOSTNADERNA MEST?

Plastsspecifika forutsittningar paverkar reningskostnaderna till stor del. Till
exempel kan vid vissa verk outnyttjad infrastruktur (sdsom gamla sandfilter) utgora
en stor skillnad i val av kompletterande teknik ifall ett nyttjande av dessa innebér
att investeringskostnaderna kan reduceras signifikant.

Det flode som reningen ska avse (dimensioneringsflodet) kan vidare skilja sig
mycket fran anldggning till anldggning. Vattenflddet som behover behandling blir
dirmed en viktig parameter som kan ha stor paverkan pa reningskostnader per m’
behandlat vatten. Kostnader baseras hir pa en genomsnittsbelastning pa

150 m*/(pe och ar). Detta ér ett medelvirde for stora svenska avloppsreningsverk
och har anvénts for samtliga verk i berdkningarna. Behover anliggningar

2 Under antagandet att det finns 431 avloppsreningsverk 6ver 2 000 pe i Sverige (Naturvardsverket och
SCB, 2016). Antaget dimensioneringsfléde &r dven har 150m®/ (pe, ar).

%3 Dar en totalkostnad pa mellan 1,2 och 5,7 miljarder kronor per ar uppskattades (Wahlberg m.fl.,
2010).
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dimensioneras for mycket hogre floden (t.ex. vid snosméltning eller skyfall)
kommer investeringskostnaderna att oka. (Baresel m.fl., 2017)

En mojlig 6kad efterfragan av tekniken pa marknaden samt dkade erfarenheter fran
verkliga installationer kommer troligen paverka kostnaderna framdver.
Forbrukning av aktivt kol dominerar driftskostnaden for bade PAK och GAK,
vilket innebir att prisutveckling pa kol paverkar kostnaderna. Aven framtida
utveckling med t.ex. biokol kan komma att ge viss effekt pa kostnader. Elbehovet
for drift av membran och kostnader for membran péaverkar framst kostnader for
tekniker dér UF ingar. Angivna kostnader for UF kan ddrmed komma att minska
om elbehovet minskar (om inte elpriset 6kar signifikant). Aven for ozonering #r det
elforbrukningen och/eller behov av flytande syre (LOX) som paverkar kostnaden
per m® behandlat vatten i stor utstriickning. Prisutveckling for LOX blir ddrmed
relevant. For BAK ér filterbyten den dominerande kostnaden pé sikt och kostnader
for filtermaterial har darfor en paverkan. For teknikkombinationerna dr det de olika
faktorerna fran de enstaka teknikerna som paverkar kostnaderna. (Baresel m.fl.,
2017)

Indirekta kostnader som kan uppsta till f6ljd av inforande av studerade tekniker har
inte tagits med 1 bedomningen men kan komma att paverka kostnaderna. Till
exempel har en utdkad eller separat slamhantering inte tagits med i berdkningarna
men behover framforallt beaktas vid anviandning av PAK och kompletterande UF.

6.4.2. Effekt/nytta av specifika tekniker

Ingen av de reningstekniker som studerats kan ensam astadkomma en komplett
(med komplett menas hér > 90 %) rening av likemedelsrester och andra studerade
fororeningar. En bred rening av mikrofoéroreningar fas endast nér olika
reningsmekanismer kombineras. Det vill sdga teknikkombinationer som anvénder
fysikaliska, oxidativa metoder, biologiska metoder och adsorption ger en mer
komplett rening av samtliga lakemedelssubstanser (se kapitel 5.2).

6.4.3. Miljokostnader

De miljokostnader som ér forknippade med studerade tekniker handlar frimst om
en 0kad energianvandning samt kemikalieanvéndning (se dven kapitel 5.4).

Samtliga studerade reningstekniker/kombinationer kommer att medfora en 6kad
energianvandning och diarmed risk for utsléapp vid produktionen av energin. For
ozonering och UF-tekniker dr det sjdlva driften av dessa reningssteg som innebir
en dkad energianviandning. For PAK, GAK, BAF och kombinationer med dessa
tekniker ar det frimst produktion och generering av aktivt kol som kréver extra
energi’. Den 6kade energianvindningen for drift av teknikerna ér, som tabell 7
visar, lidgst for PAK, GAK och BAF. For andra tekniker berdknas kompletterande

* Vid anvandning av aktivt kol behdvs resurser bade vid tillverkning och regenerering i form av bade
material (kol) och energi (gas, anga, el) (Baresel m.fl., 2017).
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PAK, GAK eller BAF-system medfora en dkad energiforbrukning vid stora
avloppsreningsverk (dvs. > 100 000 pe) med ca 2-10 % (1-6 kWh/(pe, ér),
ozonering med ca 20-60 % (10-36 kWh/(pe, ar) och UF-steg upp till 100 %

(ca 60 kWh/(pe, ar). (Baresel m.fl., 2017) Den uppskattade extra
energianvandningen for drift av ett UF-steg (60kWh) ar ungeféar lika mycket som
det gér &t att varma upp 3 000 villor med direktverkande el under ett &r (under
antagandet att det behovs 20 000 kWh/r)™.

Storre avloppsreningsverk ar generellt sett energieffektivare 4n mindre
avloppsreningsverk®. Den extra energianvindningen som teknikerna medfor kan
dven komma att dndras i framtiden till f6ljd av battre implementering och
utveckling av teknikerna, vilket i sin tur kan bidra till mer resurseffektiva processer
(Baresel m.fl., 2017). Alternativa energikéllor och effektivare processer kan
paverka potentiella miljokostnader och kan dven komma att forandras framover.
Hur stor paverkan en dkad energianvédndning till f6ljd av avancerad rening har pé
andra miljomal, frimst Begransad klimatpaverkan och Frisk Luft, dr darfor svart
att bedoma.

I Schweiz beréknas energiforbrukningen 6ka med 5-30%, vilket motsvarar en
okning av landets totala energiforbrukning med 0,1 %. Det forvintas att mer
energieffektiva avloppsreningsverk och fornyelsebar energiproduktion ska
kompensera for detta. D& omstéllningen gors under en 25-arsperiod finns dock
forvantningar pa att utrymme kommer att skapas for val av nya resurseffektivare
tekniker. (Cimbritz m.fl., 2016)

Vissa reningstekniker kraver kemikalier som vid tillverkning och anvéndning kan
orsaka en viss miljopaverkan, och ddrmed effekt pa miljomalet Giftfri Miljo. Det
finns dven vissa risker for bildning av nya eventuellt toxiska féroreningar till foljd
av vissa tekniker som innefattar oxidativa behandlingar. (Se dven kapitel 5.4.)

6.4.4. Andra kostnader

Andra kostnader som kan uppsta ar till exempel arbetskraft, kostnader for
overvakning, kompetensforsorjning och arbetsmiljokostnader. For vissa av de
beskrivna reningsteknikerna behdver kunskap och erfarenhet hos
reningsverkspersonal byggas upp. Genom kunskaps- och erfarenhetsoverforing
frén anldggningar som redan infort kompletterande reningstekniker bor
kostnaderna dock kunna reduceras.

Inga av de beskrivna teknikerna och kombinationerna innebar driftsaspekter vid
normal drift som inte skulle kunna hanteras da flera av teknikerna liknar andra

% 60 kWh (pe,ar) * 100 000 pe = 6 milj kWh/ar / 20 000 kWh = 300 villor/ar * 10 st verk = 3 000 villor/ar.

%6 Nyckeltal for svenska reningsverk skattar elenergianvandningen till 50-60 kWh/(pe, ar), vilket innebar
0,4 kWh/m3 for stora anlaggningar (> 100 000 pe). Fér mindre anlaggningar éverstiger
elanvandningen 100 kWh/(pe, ar), dvs. > 0,6kWh/m3 behandlat vatten (Baresel m.fl., 2017).
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redan befintliga tekniker pa anliggningarna®’ (se dven kapitel 5.3). Drift vid hoga
belastningar innebéar for samtliga reningstekniker att en extra 6vervakning och
styrning for att undvika driftstorningar krivs. Vissa tekniker kréver d&ven mer
underhall och 6vervakning dn andra. Antingen kontinuerligt merarbete (t.ex.
dosering av kol) eller merarbete som uppstar ibland (t.ex. vid byte av
filtermaterial). Kompletteringen av befintlig rening med andra reningstekniker kan
dven i vissa fall paverka andra processrelaterade delar av reningsverket (t.ex.
slamhantering) som kan ge upphov till kostnader i det specifika fallet. (Baresel
m.fl., 2017)

De flesta studerade teknikerna/kombinationerna innebér inte nigra stora
arbetsmiljoproblem (som framgatt ovan). Vissa aspekter for arbetsmiljon behover
dock tas hinsyn till. Till exempel hantering av ozon eller dammande material
(PAK) kan innebéra risker for arbetsmiljén som bor beaktas. Aven hantering av
kemikalier vid UF-tekniker eller flytande syre kan innebéra vissa risker for
arbetsmiljon. (Baresel m.fl., 2017)

6.5. Slutsatser

Ett antal aspekter har belysts i detta kapitel som behover beaktas vid en
implementering av avancerad rening vid avloppsreningsverk i Sverige. En samlad
bedémning av dessa aspekter ges har.

6.5.1. Nytta jamfort med kostnad

Utifran ett samhallsekonomiskt perspektiv skulle avancerad rening i idealfallet
inforas vid avloppsreningsverk dér behovet dr som storst utifran
recipientforhdllanden. Overstiger nyttan kostnaden utifrin miljé- och hilsomal for
en specifik recipient ar det samhéllsekonomiskt effektivt. Med detta inte sagt att
det innebar att det dr rimligt ur ett férdelningsperspektiv. Det vill siga dven om det
ar lonsamt for hela samhéllet att inféra avancerad rening vid avloppsreningsverk
utifran recipientforhéllanden, sa kan det bli kostsamt for vissa enskilda aktorer eller
en viss geografisk region. En kvantifiering av nyttan har inte varit mojligt att gora
till foljd av att effekterna i miljon varit svara att uppskatta samt att inget
reduktionsmal finns. Klart dr dock att inférande av avancerad rening vid svenska
avloppsreningsverk kommer att innebéra en 6kad miljonytta for samhillet (da
skadekostnader kan undvikas) och motiv beddms foreligga utifrén ett
forsiktighetsperspektiv. Att aterstilla skador i efterhand kan fa stora
samhéllsekonomiska konsekvenser.

VAD AR RIMLIGT?

Om nyttan Gverstiger kostnaden i ett specifikt avrinningsomréade eller for en
specifik recipient (se beskrivning av olika recipienters kdnslighet i 4.3) torde det

7 Till exempel liknar GAK/BAF-tekniker sadana sandfilterssystem som ar vanliga pa konventionella
avloppsreningsverk i Sverige (Baresel m.fl., 2016).
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vara motiverat att installera avancerad reningsteknik. Vid en implementering kan
det i vissa fall kanske vara mer effektivt att ansluta mindre verk till storre
anldggningar 4n att installera avancerad reningsteknik i det mindre verket. I andra
fall kanske det d4r motiverat att infora avancerad rening dven i sma
avloppsreningsverk utifran nytta kontra kostnad. For vissa mindre verk kan dock
uppstromsarbete 1 vissa fall kanske vara billigare n att infora avancerade
reningstekniker™®,

6.5.2. Kostnader

En effektiv rening for studerade &mnen for anlédggningar stérre 4n 100 000 pe kan
for flertalet reningstekniker uppnas for under 1 kr/m’ med de antaganden som
gjorts. For mindre anldggningar (2 000 — 20 000 pe) kan kostnaderna for vissa
reningstekniker uppga till ca 5 kr/m’. Angivna kostnader paverkas av flertalet
parametrar samt baseras pa manga antaganden och bor dérfor beaktas med
forsiktighet. Kostnaderna kan dven komma att forandras framover nar mer kunskap
finns.

Idag har vi inte kunskap om vilka eller hur manga avloppsreningsverk som kan
omfattas av inférande av avancerad reningsteknik. Ett forsok till extrapolering av
kostnaderna till samtliga avloppsreningsverk i Sverige > 2 000 pe (431 verk)
innebdr en uppskattad totalkostnad p& mellan ca 241 miljoner och 2,1 miljarder
kronor per ar vilket motsvarar cirka 55 — 480 kronor per hushéll och ar. Driften av
Sveriges VA-verksamhet (vatten och avlopp) kostade som jamforelse 17 miljarder
kronor under ar 2012. Uppskalningen &r ldgre én tidigare gjorda berdkningar i t.ex.
Wabhlberg m.fl. (2010).

SKALFORDELAR

Generellt visar genomf6rda berdkningar att det finns skalfordelar, lagre kostnader
kan uppnas for storre avloppsreningsverk for flertalet av de studerade
reningsteknikerna. For tekniker dir energiforbrukningen utgér en stor del av
driftskostnaden innebér storre anldggningar en bittre energieftektivitet och
kostnaderna minskar dd med 6kande anldggningsstorlek.

Kostnader for sma anlaggningar (2 000 till 10 000 pe) skiljer sig mer 4n mellan
stora anldggningar delvis pga. osékerheter i berdkningarna. Klart dr dock att
investeringskostnaderna dr dominerande fér mindre anldggningar. Studerade
tekniker utgar vidare fran att reningsverket redan har en vil fungerande
huvudrening. Fér mindre anldggningar &r det inte givet att en effektiv rening av
nérsalter, organiska &mnen och partiklar finns pa plats. Om sa &r fallet blir

%8 Vissa kallor kan dock inte atgardas vid kallan (t.ex. lakemedelsintag mot sjukdomar eller tillforsel av
mikroplast fran trafiken) (Lakemedelsverket, 2014).
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investeringskostnaden hogre. Till exempel dr avancerad kvdverening inte en del av
reningsprocessen i manga avloppsreningsverk>’.

MILJOKOSTNADER

Tekniker som studerats ger upphov till 6kad energianvéndning som innebér risk for
utsldpp och ddrmed miljokostnader. Den extra energiforbrukningen for drift av
teknikerna beréknas till mellan 0,01 och 0,55 kWh per m’ behandlat vatten
beroende pa teknikval. Elférbrukningen for drift av tekniken dr hogst nér
ultrafiltrering ingar. Den 6kade energianvéndningen skulle vid stora verk

(100 000 pe) innebira en 6kning med ca 2-10 % vid implementering av PAK,
GAK eller BAF-system, en 6kning med ca 20-60 % for ozonering, och for UF-steg
upp till 100 % (ca 60 kWh/(pe, ar)). Den extra energianvindningen kan komma att
dndras i framtiden till f6ljd av mer energieffektiva processer. Det gar ddrmed inte
att bedoma hur stor pdverkan kan bli p& andra miljomal.

6.5.3. Incitamentsstrukturen for avloppsreningsverk

Hur incitamentsstrukturen ser ur for avloppsreningsverk att infora avancerad
reningsteknik dr avgorande vid ett inférande. Nagra drivkrafter och hinder som
foreligger for avloppsreningsverk har identifierats. Fler foreligger sékerligen som
inte identifierats hér.

DRIVKRAFTER

Forvéntade nya eller tillkommande lagkrav ar en stark drivkraft for
avloppsreningsverk att infora ytterligare reningssteg. Flera avloppsreningsverk har
redan pabdrjat en forberedelse for att krav pa rening av ladkemedelsrester kommer
att inforas framover. Andra drivkrafter som har identifierats 4r att kostnaderna
bedoms som rimliga jamfort med nyttan och/eller risken for recipienten.
Forsiktighetsprincipen &r vidare en viktig drivkraft bl.a. till foljd av risker for
antibiotikaresistens. En framgéngsfaktor for att ett avloppsreningsverk ska kunna
bedriva utvecklingsarbete om avancerad rening, ir att ett engagemang,
resursmojligheter och kompetens inom organisationen finns. Politiska beslut,
politiskt intresse samt en positiv instillning frén allménheten kan &ven vara
drivande faktorer.

HINDER

Hinder som identifierats for reningsverken dr framforallt en viss konflikt med de
stora utmaningarna som svenska VA-anldggningar just nu star infor med stora
investeringsbehov som dven kriver finansering for att sékerstilla en langsiktig
hallbarhet (bl.a. klimatanpassning och upprustning av ledningsnit). Det innebir att
finansiella hinder kan foreligga sdrskilt for mindre kommuner som har svarare att
uppna full kostnadstidckning. Fordelningseffekter blir dirmed en viktig aspekt att

% Avloppsreningsverk éver 10 000 pe omfattas av avioppsdirektivet (1991/271/EG) och har darmed
stréangare krav pa bl.a. kvaverening (Naturvardsverket, 2012). For kvaverening finns vidare en
geografisk grans (Naturvardsverket, 2014).
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beakta vid eventuell styrmedelsutformning. Samhaéllsintressen kan vidare mojligen
std emot lokala prioriteringar vilket kan behova beaktas. Tekniska hinder till foljd
av platsspecifika forutsattningar kan &ven foreligga. Juridiska aspekter skulle
kunna utgéra hinder for avloppsreningsverk (i form av administrativt betungande
kostnader).
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Bilaga 1 Uppdraget

vaLnd
Regeringsbeslut
REGERINGEN 2015-12-17
Miljo- och enetgidepartementet Naturvirdsverket

106 48 Stockholm

1:51

M2015/04328/Ke

Uppdrag att utreda férutséttningarna for anvindning av avancerad rening i

syfte att avskilja likemedelsrester frdn avioppsvatten

Regeringens beslut

Regeringen uppdrar &t Naturvirdsverket art utreda f6rutsdetningarna for
anvindning av avancerad rening i syfre aut avskilja likemedelsrester frin
avloppsvatten £r att skydda vattenmiljén. Myndigheten ska analysera
behovet av avancerad rening, vilka tekniska l6sningar som finos och for-
och nackdelarna med dessa samt dvriga konsekvenser av anvindning av
avancerad rening, Uppdraget ska inrikras p4 avloppsreningsanliggningar
med en anslutning av fler in 20 000 personer eller som tar emot avlopps-
vaiten med en fororeningsmingd som motsvarar mer &n 20 000 person-

ekvivalenter,

Naturvirdsverket ska redovisa uppdraget till Regeringskansliet (Miljs-

och energidepartementet) senast den 1 maj 2017,

Bakgrund

Ett av kommunernas ansvar ir atc tillhandahilla vatentjinster. Enligt 6 §
lagen (2006:412) om allménna vattentjénster ska kommunerna ordna
vattenforsorjning och avlopp i ett stdrre sammanhang, om det behévs
med hinsyn till skyddet for minniskors hilsa cller miljn. Hansynen till
miljdn diltkom 2007. Vaceentjinsterna finansieras genom avgifter fran det
s.k. VA-kollektivet enligt kommunallagens sjilvkostnadsprincip obero-
ende av om huvudmannen ir en kommunal nimnd, ett bolag eller kom-

munalférbund.

Enligt 28 kap. 1 § miljéprévningsférordningen (2013:251) ska den som
vill driva en avloppsreningsanliggning med en anslutning av fler &n 2 000
personer eller som tar emot avloppsvatten med en [roreningsmingd
som motsvarar mer dn 2 000 personekvivalenter anséka om tillsidnd hos
miljprévningsdelegationen. Linsstyrelsen ir tillsynsmyndighet for

Fostadress Teleionvaxal E-past: m.registratorBregeringshanslicl.se
103 33 Stockhoim 08-405 10 00

Resaksadiess Teiefas

Malmiecrgsgatan 3 08-24 16 29
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verksamheten, men kan dverlita tillsynen till den kommunala miljé-
nimnden. Naturvirdsverket och branschorganisationen Svenskt Vaiten
har tagix fram en vigledning om formulering av villkor och krav fér
utslipp frin avloppsreningsverk. I dag dr cirka 90 procent av Sveriges
befolkning ansluten till omkring 2 100 kommunala reningsverk. Det
finns cirka 100 reningsverk med en anslutning av fler &n 20 000 personer
eller som tar emot avloppsvatten med en fororeningsmingd som mot-
svarar mer in 20 000 personekvivalenter.

Reningsverken ir byggda for att rena avloppsvatinet frin syreforbrukan-
de dmmnen, fosfor och kvive. Minskliga fekalier och urin ir de vikrigaste
fosfor- och kvdvekillorna. Ungelir hilften av all fosfor och cirka tre
fiirdedelar av den totala mingden kvive finns i [6st form. Renings-
processen kan i princip delas upp i tre steg: mekanisk, biologisk och
kemisk rening.

Det finns inga specifika bestimmelser i lag eller annan {orfattning som
uttryckligen reglerar rening av avloppsvatten frin avloppsrenings-
anliggningar ndr det giller avskiljning av likemedelsrester och andra
farliga kemikalier. Avloppsreningsanliggningar 4r vanligen inte heller
urrustade for att bryta ned rester av likemedel eller andra farliga kemi-
kalier. Likemedelsrester med miljéfarliga egenskaper passerar dirfor 1
hég utstrickning opaverkade genom avloppsreningsanliggningar och nir
vattenmiljon utanfor. Skadliga effekter pd djurliver, t.ex. kéinsbyte hos
fiskar, har observerats i recipienter utanfor avloppsreningsverk.

Utmaningarna med vissa likemedels skadliga effekter i miljon har upp-
mirksammats i regeringens proposition 2013/14:39, P4 vig mot en giftfri
vardag - plattform f&r kemikaliepolitiken, och i regeringens beslut {dnr
M2013/02682/Ke) om dkad miljshinsyn | EU:s likemedelslagstiftning,
Enligt regeringens beddmning bor avancerad teknik i full skala for av-
skiljning av likemedelsrester och andra svirbehandlade 4mnen vara
testad och utvirderad senast 2018.

Det finns olika mojliga tekniska [8sningar f6r att rena bort Likemedels-
rester. De metoder som diskuteras mest dr separata reningssteg efter
normal behandling, bestiende av oxidation, membraniilerering eiler ad-
sorption till ett fast material. Genom budgetpropositionen fér 2014
anslogs 32 miljoner kronor &ver fyra dr till Havs- och vattenmyndig-
heten foér att frimja avancerad rening av avloppsvatten. Den renings-
teknik som #r akruell for att avskilja likemedelsrester har som posinv
bieffeke att dven utslipp av andra skadliga kemikalier kan reduceras.

I Schweiz har avancerad rening inférts i bland annat reningsverk med en

féroreningsmingd som motsvarar fler in 80 000 personckvivalenter.
Kostnaderna betalas av vatzenabonnenterna.
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Nérmare om uppdraget

Naturvardsverket ska utgd frin den kunskap som genererats hos bland
annat [VL Svenska Miljéinstituret, Kungliga Tekniska hogskolan och
andra svenska aktorer som utvecklat olika rekniska losningar i storre
reningsverk och studerar effektivitet och kostnader fér olika renings-
tekniker.

Uppdraget ska utféras i nira dialog med Havs- och vattenmyndigheten,
Likemedelsverke: och Kemikalieinspektionen. Naturvirdsverket ska p2
ldmpligt sdtt dven hora ldnsstyrelser, kommuner, kommunala bolag for
vatten och avlopp och niringslivet samt vriga bersrda myndigheter och
akeorer,

Havs- och vattenmyndigheten ska bistd med kompetens om bevarande,

restaurering och hillbart nyttjande av sjdar, vattendrag och hav samt om
erfarenheter som genererats via de projeke om avloppsrening som myn-

digheten finansierar. Kemikalieinspektionen och Likemedelsverker ska

bistd med sin kompetens om faror och risker med kemikalier.

Naturvardsverket ska redovisa uppdraget till Regeringskansliet (Miljo-
och energidepartementet) senast den 1 maj 2017.

PA regeringens vignar
v

A B

Asa Romson

Jérker Forssell

Kopia ull

Socialdepartementet
Niringsdepartementet
Arbetsmarknadsdepartementet
Arbetsmiljbverket

Boverket

Havs- och vauenmyndigheten
Kemikalieinspektionen
Likemedelsverket

Sveriges Kommuner och Landsting
Vinnova
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Bilaga 2 Samradsaktorer och
referensgrupp

Samradsaktérer

HaVv Margareta Lundin Unger
Keml Stefan Gabring
Lakemedelsverket Kia Sahlin
Referensgrupp

Sveriges Kommuner och Landsting (SKL) Tove Gothner

Svenskt Vatten Anders Finnson
Stockholm Vatten Cajsa Wahlberg
Tekniska Verken i Linkdping Robert Sehlén

Kalix kommun Katarina Tano

Svenskt Naringsliv Bo Olsson, IKEM

KTH Berndt Bjorlenius

Div. of industrial biotechnology

Umead Universitet Jerker Fick

Kemiska institutionen

Lunds Tekniska Hogskola Michael Cimbritz
Institutionen fér kemiteknik

Goteborgs Universitet Joakim Larsson, Lars Forlin
Institutionen fér biomedicin

SLU Hakan Jonsson
Institutionen for energi och teknik

SLU Jana Weiss

Institutionen for vatten och miljo

Hogskolan i Kristianstad Erland Bjorklund, Ola Svahn
Sektionen for larande och miljo

Uppsala Universitet Bjorn Brunstrom
Institutionen for organismbiologi

Stockholms Universitet Emma Undeman
Ostersjécentrum

Inbjudna men ej deltagit

Lansstyrelserna

Livsmedelsverket

Jordbruksverket

Stockholms Universitet, Institutionen for miljévetenskap och analytisk kemi (ACES)
Chalmers, Matematisk vetenskap
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Bilaga 3 Havs- och vatten-
myndighetens pagaende uppdrag
att framja avancerad rening av
avloppsvatten

Havs- och vattenmyndigheten har tilldelats 32 miljoner kronor for att under 4 ar
(2014-2018) framja avancerad rening av avloppsvatten med syftet att reducera
utslédppen av bade ladkemedelsrester och andra svarbehandlade féroreningar som
inte kan renas bort i reningsverkens nuvarande processer.”’ Atta projekt som
fokuserar pa olika omraden har tilldelats medel, se tabell 9. Projekt 1, 2 och 7 har
slutredovisat sitt arbete, projekt 4 och 8 kommer att slutredovisa 2017, projekt 3, 5
och 6 slutredovisar 2018. En sammanfattande slutrapport frén projekten kommer
att publiceras 2018.

Tabell 9. Sammanstillning av beviljade projekt inom utlysningen om avancerad rening av

lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara féroreningar.

Nr | Projekt Projektpartner Projekttid

1 Lakemedel och organiska JTI, Stockholms lans landsting, 2014-2016
miljoféroreningar i kretsloppet LRF, Telge Nat, SLU

2 Pilotanlaggning for ozonoxidation av Tekniska verken i Linkdping AB, 2014-2015
lakemedelsrester i avloppsvatten- TVAB IVL - Svenska Miljinstitutet

3 Fullskalig Rening Av Mikroféroreningar — Hogskolan Kristianstad (HKR), 2014-2017
FRAM Malmbergs

4 Systemforslag for rening av IVL Svenska Miljoinstitutet, KTH, | 2014-2016
lakemedelsrester och andra prioriterade Stockholm Vatten, SYVAB
svarnedbrytbara amnen -SystemLak

5 Rening av svarnedbrytbara féroreningar i Sweden Water Research AB 2014-2017
avloppsvatten — RESVAV

6 Utvardering av avancerad rening av Umea universitet, Goteborgs 2014-2016
avloppsvatten i fullskala universitet, SLU

7 Kunskapssammanstallning om rening fran Michael Cimbritz m. fl. 2016
lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar

8 Interkalibrerad lakemedelsanalys 2017
(provningsjamforelse av analyser)

% Regeringens proposition 2013/14:1 Férslag till statens budget for 2014, utgiftsomrade 20.
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Bilaga 4 Sammanstallning av
beraknade mangder av lakemedel
som slapps ut arligen fran ett urval
av avloppsreningsverk

Halter lakemedelsrester i recipient nedstroms avloppsreningsverk har berdknats for
ett urval av svenska avloppsreningsverk i en studie av Wallberg m.fl. (2016).

I tabellen nedan finns en sammanstillning 6ver vilka substanser som analyserats
vid respektive reningsverk samt vilka ménger (berdknat pd medianhalt) som slapps
ut per ar (kg/dr). Lila fairgmarkering visar vilken substans som sldpps ut i hogst
medianméangd vid respektive verk (kg/ar). Gul indikerar de ldkemedelssubstanser
dér data finns fran samtliga avloppsreningsverk respektive vilka verk dér samtliga
substanser analyserats.
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Behov, teknik och konsekvenser

Bilaga 5 Tekniker for avancerad
rening och dess for- och nackdelar

Ozonering (O3)

Ozonering (O3) &r en oxidativ behandling dér olika &mnen oxideras med ozon,
antingen genom den direkta kemiska reaktionen med ozonmolekylen eller indirekt
efter bildandet av hydroxylradikaler vilket bryter ner specifika kemiska bindningar
i damnet. Vanligaste applikationen av ozonering for nedbrytning av
mikrofororeningar &r som slutpolering efter huvudreningsprocessen.
Nedbrytningsgraden av svarnedbrytbara organiska foreningar beror bland annat pa
ozondos, men péverkas dven av halten av andra organiska dmnen i det behandlade
vattnet. Eftersom ozongasen dr reaktiv kan den inte komprimeras och lagras pa ett
enkelt sitt, varfor den genereras pa plats. En fordel med ozonering &r att det ar en
flexibel anldggning med mojlighet att styra ozondoser och kontakttider, och att
samma reningseffekt kan forvintas 6ver anldggningens livstid. Ozonering kréver
en aktiv overvakning och styrning for att fi en optimerad process, dar tekniker for
detta dr under utveckling. Detta dr dven en viktig aspekt for att {4 ner
driftskostnaderna da energiforbrukningen &r hog for ozongenereringen. En nackdel
vid ozonering dr bildandet av transformationsprodukter vilka har ekotoxikologiska
effekter som dr svara att kvantifiera. Tekniken kréver darfor en efterbehandling
(gérna biologisk) for att minimera riskerna med nedbrytningsprodukter.

+ Léng erfarenhet av ozonering av vatten (frdmst dricksvatten) och slam (skum,

flytslam)

+ Flera fullskaleinstallationer av kompletterande ozonbehandling for att oxidera

lakemedelsrester och andra organiska fororeningar

+ Vid tillrackligt hoga doser kan ozonering astadkomma desinfektion av vattnet

+ Flexibel anldggning mojlig, med styrning av olika ozondoser och kontakttider

+ Samma reningseffekt dver anldggningens livslangd kan forvéntas

+Forhallandevis lag totalkostnad (kr/m3), jaimfort med dvriga tekniker

+Standardteknik med méanga aktorer pd marknaden

- Ozondos som krévs varierar med olika substanser och vattnets
sammansattning, som varierar over tid

- Kiréver 6vervakning och styrning for optimerad drift, matutrustning under
utveckling

- For en effektiv rening behover méngden organiska material i det vattnen som
behandlas vara lag

- Bildas transformationsprodukter, vissa ir stabila och andra nedbrytningsbara,
har ekotoxikologiska effekter som ér svara att kvantifiera. Kan dven innebéra
en viss arbetsmiljorisk, vilket &nnu ej undersokts ndrmare.

- Kréver efterbehandling (gérna biologisk) for att minimera riskerna med
nedbrytningsprodukter

- Hog energianvindning vid ozonering och tillverkning av flytande syre (samma
niva som for aktivt kol om tillverkning och regenerering av aktivt kol tas med)
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- Arbetsmiljorisker vid hantering av ozon (brandrisk samt hélsovadligt)

- For att minimera risk for ozonldckage behdver material och utrustning 1 ett
ozoneringssteg vara ozonbestdndiga och sdkerhetssystem installeras (till
exempel lackvarnare, gaslarm, ozondestruktor)

- Brand- och explosionsrisk vid hantering av flytande syre

Granulerat aktivt kol (GAK)

Den grundldggande principen for granulerat aktivt kol (GAK) &r adsorption av
fororeningar pa den aktiva kolytan. Vid anviandning av GAK placeras kolet i
filterbaddar i ett separat reningssteg. Nér kolet har blivit méttat (platser for
adsorption upptagna) behover kolet ersittas med nytt kol for att bibehalla
reningseffektiviteten. Det anvidnda kolet regenereras och kan sedan anvindas pa
nytt. Tekniken har anvénts linge inom olika tilldmpningar inom vattenrening, och
uppvisar en god reningsgrad av ldkemedelsrester. For att fa en effektiv rening krévs
att fororeningsgrad och halt av suspenderat material i det vatten som ska renas
minimeras for att maximera avskiljningen av l&kemedelsrester och andra oonskade
dmnen, och 6ka kolets livslangd. Metoden har forhallandevis 1ag elférbrukning vid
drift, men har en hog resursforbrukning vid tillverkning och regenerering av aktivt
kol.

+ Anvénts linge inom olika tillimpningar inom vattenrening

+ God reningsgrad av likemedelsrester

+Ingen begrinsning i storlek av GAK-filter, passar sivil stora som sma

anlidggningar

+Biofilm pa filtret medfor biologisk nedbrytning av adsorberade substanser och

andra organiska fororeningar och néringsdmnen (se vidare avsnitt om BAF nedan)

+ Yteffektivt om mdjlighet att omvandla existerande sandfilter till GAK-filter kan

utnyttjas

+ Inga restprodukter som paverkar till exempel slamkvalitet, fororeningarna tas

omhand vid regenerering

+ God arbetsmiljo

- Risk for igensittning, kriver regelbunden backspolning for att undvika
hydraulikbegransningar

- Andra fororeningar dn de avsedda konkurrerar om adsorptionsplatserna — bra
att minimera halten av suspenderat material i det vatten som ska renas i GAK

- Hog energi- och resursforbrukning vid tillverkning och regenerering av kol

- 10-20% kolforluster vid regenerering

- Ingen kommersiell tillverkning eller regenerering av aktivt kol i Sverige,
innebdr att fossila branslen anvéinds 1 hdgre utstrackning for energiproduktion
samt Okade transporter

- Osikerhet kring kolbehov och kolets livslédngd, vilket pdverkar ekonomin i hog
grad
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PAK

Behandling med aktivt kol kan dven goras med pulveriserat aktivt kol (PAK).
Reningsprocessen dr dven hér baserad p& adsorption av fororeningar pa kolet, dér
kolet tillsétts 1 huvudprocessen i det biologiska steget, fore en eventuell slutfiltering
i till exempel sandfilter eller i ett kompletterande reningssteg. Till skillnad frén
GAK avskiljs PAK med slammet om det tillsétts till huvudprocessen och
regenereras saledes inte. Tillsétts PAK till det biologiska reningssteget dkar
kontakttiden, men samtidigt r det fler féroreningar som konkurrerar om lediga
adsorptionsplatser pé kolet varvid kolets effekt pa borttagningen av
lakemedelsrester minskar. En fordel med PAK ir att det endast kréver installation
av lagringsutrymme och doserutrustning vid dosering till huvudprocessen, och att
doseringen kan anpassas efter inkommande belastning. Tekniken forutsétter ett
effektivt separationssteg for att inte sldppa ut PAK till recipienten. Vid vissa
applikationer kan PAK-dosering innebéra kontaminering av avloppsslammet som
da inte kan anvindas i lantbruksapplikationer.

+ Finns drifterfarenheter fran tillsats av PAK till huvudprocessen vid

fullskaleanldggningar

+ Ingen begrinsning av anldggningsstorlek

+ Vid intern recirkulation och en 6kad kontakttid kan PAK-partiklarna agera som

bérare och ddrmed leda till minskning av andra féroreningar &n ldkemedelsrester i

avloppsvattnet

+ PAK till huvudprocessen kriaver endast installation av lagringsutrymme och

doserutrustning

+ Légre kostnad for PAK én for GAK om regenererat GAK kan anvéndas som

PAK

+ Léag energiforbrukning i driftskedet om dosering i huvudprocessen (forutsétter att

UF inte kravs for separation)

- Forutsétter ett effektivt separationssteg for att undvika att slippa PAK och
miljogifter till recipienten, kridvs ofta mer dn eftersedimentering

- Kan vid vissa av applikationerna ge en restprodukt i form av kontaminerat
slam fran avloppsreningsverket

- Begrénsad erfarenhet av separat hantering av PAK (vilket 4r nodvéandigt om
slamkvaliten inte ska paverkas negativt)

- Skapar korrosiv och abrasiv®' miljé som kan slita pa material — ta hénsyn till
detta vid val av utrustning

- Viss osdkerhet kring kolbehov for att uppna ldngtgéende rening av
lakemedelsrester

- Hog energiforbrukning for tillverkning av PAK (och vid ev. regenerering)

- Arbetsmiljoproblem vid bildning av damm. Kan minskas genom att hantera
PAK i slutna system, med inert gas for att minska brand- och explosionsrisken.

®" Teknisk beteckning for slitande/nétande.
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Biologiskt aktiva filter (BAF)

Biologiskt aktiva filter utgors av vanliga filter (till exempel sandfilter eller aktivt
kol) som utdver filterverkan dven har en biologisk aktivitet som bryter ner vissa
fororeningar Aven en vatmark kan riknas som ett biologiskt aktivt filter. Fér att
minska belastningen av andra féroreningar dn den reningen avser bor placeringen
av BAF ske som sista reningssteg. Filtret backspolas regelbundet, och
backspolningsvattnet aterfors vanligtvis till det biologiska reningssteget i
reningsverket. En fordel med denna teknik ar att den baseras pa traditionella
sandfilter- eller GAK-system som &r en vedertagen teknik pa avloppsreningsverk.
GAK som filtermedia ar fordelaktigt d& adsorption av féroreningar och stor
specifik yta skapar goda forutsittningar for etablering av biologin, och avskiljning
av lakemedelsrester. En nackdel &r att biologin kriaver nagra dagar upp till nagra
veckors etableringstid, och kan medfora 6kad igensittning och behov av
backspolning med potentiella hydrauliska begrénsningar over filtret. Ett stort antal
mikrof6roreningar bryts ner varken i biofilmssystem eller aktivslamsystem, varfor
BAF med aktivt kol har den hdgsta avskiljningsgraden.

+ Baseras pa traditionella sand- eller GAK-system vilket dr vedertagen och kidnd

teknik med flera teknikleverantorer

+Kan tillimpas vid alla reningsverksstorlekar

+ Krédver i sig inga regelbundna byten av filtermedia di fororeningar bryts ner,

dock kommer ett GAK-filter fa nedsatt effektivitet Gver tid da

adsorptionskapaciteten avtar, varpa regenerering eller utbyte av filtermassan kravs

+ GAK som filtermedia fordelaktigt d& adsorption av féroreningar och stor specifik

yta skapar goda forutsittningar for etablering av biologin

+ Ger en 6kad avskiljning av nérsalter

+ Restprodukt uppstar endast vid filterbyte

+ Ger en 6kad nedbrytning av organiska fororeningar

+ Aterforing av likemedelsrester till huvudreningen méjliggdr en utdkad biologisk

nedbrytning

+ Lagt energibehov

- For att minska halten av de flesta likemedelssubstanser kriavs det dock andra,
eller kompletterande reningssteg om inte aktivt kol anvidnds som filtermaterial

- Biologin kréver ldngre kontakttider (> 10 min)och etableringstider (kan ta
dagar upp till veckor). Vid anvindning av GAK som filtermaterial finns dock
reningseffekten fran start

- Hydrauliska kapacitetsproblem p g a mikrobiell tillvéxt och filterverkan kréver
regelbunden backspolning for att undvika potentiella driftsproblem

- Svart att styra reningseffektiviteten m a p belastning i realtid

- Léngtidserfarenheter saknas (>24r) for rening av avloppsvatten med BAF

Ultrafiltrering (UF)/ Membranbioreaktor (MBR)

Membranfiltrering ar en fysikalisk reningsmetod dér partiklar filtreras. Beroende
pa membranval kan partiklar och dven storre 16sta molekyler ner till ca 10 nm
avskiljas (Baresel m.fl., 2017). UF integrerat i huvudreningen pa
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avloppsreningsverk som en membranbioreaktor (MBR) finns i fullskala, men &r
mer ovanligt som separat reningssteg. Ultrafiltrering (UF) anvéinds inom
dricksvattenrening som mikrobiologisk barriér.

En viktig aspekt vid drift av UF ar att membranytorna med tiden far en beldggning,
s.k. fouling, vilket kréver anvdndning av kemikalier for rengdring av membranen.
Utover kemikalier leder UF till en 6kad energiférbrukning, bade vid drift och vid
tillverkning av membranen.

En fordel med ultrafiltrering 4r att tekniken utgdr en fysikalisk barridr mot
recipienten och for ett eventuellt efterfoljande reningssteg for avskiljning av
lakemedelsrester (ozonering eller aktivt kol), och har en bra reningseffekt pa
partiklar, mikroplaster, patogener och bakterier och dirmed dven pd multiresistenta
bakterier, dock inte pé resistensbildning generellt. Déremot avskiljer tekniken i sig
inte &mnen 16sta 1 vattenfasen, varfor de flesta ldkemedelsrester inte avskiljs med
UF. Tekniken anses i allménhet vara dyrare d4n annan teknik men utvecklingen och
en effektivare utveckling av membranen har lett till 14gre kostnader (Baresel m.fl.,
2017). Vid applikation som MBR kan tekniken vara en yteffektiv 16sning som
ersitter behovet av eftersedimentering i en aktivslamprocess, vilket ar en fordel vid
reningsverk med platsbrist.

Sammanfattningsvis har UF en begrénsad reningseffekt pa ldkemedelsrester och
har endast potential som kompletterande reningssteg med avseende pé partiklar
eller i kombination med andra reningstekniker som aktivt kol eller ozonering.

+ Yteffektivt — ersitter eftersedimentering i aktivslamprocess

+ Fysikalisk barridr mot recipienten, och for ett ev efterféljande reningssteg

+ Renar bort partiklar ner till 0,1 um (beroende pa porstorlek), inklusive till

exempel mikroplast, virus och antibiokaresistens

- Beldggning/fouling av membranytan — kraver energi och kemikalier

- Renar inte bort icke partikelbundna fororeningar, vilket innebér att de flesta
lakemedelsrester inte avskiljs med UF

- Dyr teknik

- Energikrdvande process (bdde for tillverkning av kemikalier och membran,
samt vid drift)

- Kemikalichantering — arbetsmiljofraga och miljofraga

- Koncentrat bildas som restprodukt

Kombination pulveriserat aktivt kol — ultrafiltering (PAK-UF)
Kombinationen av pulveriserat aktivt kol (PAK) och ultrafilter (UF) kan anvéndas
som integrerat eller kompletterande reningssteg vid befintliga avloppsreningsverk.
Det integrerade reningssteget utgors av en MBR-process diar PAK tillsétts till
MBR-reaktorn. Kontakttiden i PAK-UF bestdms av reaktorvolymen och
PAK/slamuttaget. En kombination av PAK och UF tillgodoser kravet pa ett
effektivt avskiljningssystem med aktivt kol som avskiljer féroreningar med
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adsorption och ultrafiltrering som avskiljer alla fororeningar stdrre &n membranens
porstorlek, inklusive eventuella rester av fororenat, pulveriserat aktivt kol. En
nackdel med anvéndning av aktivt kol i pulverform é&r att det forsvarar en
regenerering av det aktiva kolet. For beskrivning av PAK respektive UF, se
respektive avsnitt.

Vid anvindning av PAK - UF som separat reningssteg efter huvudrening stélls krav
pa separat hantering av det uppkomna slammet (retentatet) om det inte ska paverka
kvalitén pa det slam som produceras vid avloppsreningsverket. Om PAK istéillet
doseras till en MBR-reaktor integrerat i reningsprocessen kommer den befintliga
slamhanteringen paverkas med en negativ paverkan pa slamkvaliten som foljd.

+ En hog PAK-uppehallstid i processen kan 6ka kolkapaciteten

+ Genom ultrafiltreringen tas alla fororeningar som é&r stdrre &n membranens

porstorlek bort

+ Flexibilitet i anpassning till olika belastning via PAK-dosering

+ Biologisk film pa det aktiva kolet kan 6ka avskiljning av organiska féroreningar

+ Ultrafiltrering ger en effektiv avskiljning av bakterier och virus, och antibiotika

avldgsnas med PAK, teknikkombinationen motverkar utvecklingen av

antibiotikaresistens i recipienten

- For att uppna ett bra losning for att hantera koncentratet kan tvastegslosningar
komma att behdvas vid PAK-UF som kompletterande reningssteg

- Enregenerering av PAK &r inte mojlig vid PAK-MBR-alternativet (blandas
med slam)

- PAK kan vid vissa av applikationerna ge en restprodukt i form av kontaminerat
slam fran avloppsreningsverket

- PAK kan skapa en korrosiv och abrasiv miljo vilket behover tas hansyn till vid
inforskaffandet av membran.

Kombination ozonering — biologiskt aktivt filter (med granulerat aktivt kol)
Denna teknikkombination bestar av ozonering och en biologisk efterpolering med
granulerat aktivt kol (GAK) som filtermaterial. Den ger en flerstegsrening med
bade oxidativ och biologisk nedbrytning samt adsorption av féroreningar och
biprodukter som bildas vid ozonering. Férhojda syrekoncentrationer fran
ozoneringen gynnar en biologisk nedbrytning av féroreningar utdver adsorptionen,
sé lange de inte blir for hoga vilket kan stora biologin. Teknikkombinationen har
testats bade med och utan mikrofiltrering som forbehandling fére ozonering
(Baresel m.fl., 2017) och ger en ndrmast komplett rening av 1ikemedelsrester och
andra fororeningar, forutom mikroplaster, se vidare avsnitt 5.2 (Baresel m.fl.,
2017). Ozoneringssteget medfor en dynamisk styrning av reningseffektiviteten. Vid
hoga halter av suspenderat material rekommenderas en extra filtrering for att
avldgsna partiklar storre dn 10 um for att minimera mangden stérande &mnen som
forbrukar ozon eller BAF-kapacitet (Baresel m.fl., 2017).
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+ Renar bort samtliga lakemedelssubstanser

+ Forhojda syrekoncentrationer fran ozoneringssteget gynnar en biologisk
nedbrytning av féroreningar utover adsorptionen

+ Kan bryta ner eller adsorbera restprodukterna som bildas vid ozonering

+ Kan astadkomma en hygienisering av vattnet (men kan krdva hogre ozondoser)
+ Minskar risken for multiresistenta bakterier genom borttagning av bakterier och
nedbrytning eller adsorption av antibiotika

+ Mojlighet att styra reningen utifran varierande belastning och reningsmal

+ Kénda tekniker som kan levereras av ett antal teknikleverantorer

+ Det aktiva kolet kan regenereras

+ Kostnadseftektiv teknikkombination (jfr kostnads-nyttoanalys)

+ Tillampbart i alla anldggningsstorlekar

+ I det ndrmaste komplett rening av dven andra féroreningar (forutom mikroplast)
+ Extra rening av nérsalter

+ Léagre ozondoser for samma reningseffekt dn vid enbart tillimpning av ozonering
+ Kolbyte kriavs mer sidllan med foregdende ozonering jamfort med system med
enbart aktivtkolfiter

- Vid hoga halter restozon kan biologin i det biologiska filtret storas

- Aven vid applikation som slutreningssteg kriivs extra filtrering for att avligsna
partiklar storre dn 10 pm

- Hog energianvéndning i samband med ozonering och i samband med tillverkning
av flytande syre och aktivt kol, dock finns indikationer pé att teknikkombinationen
ar mer energieffektiv dn respektive reningsteknik for sig

- Arbetsmiljoaspekter vid hanteringen av ozon (se avsnitt 5.3)

Kombination ultrafiltrering - biologiskt aktivt filter (med granulerat aktivt
kol)

Detta system kombinerar membranseparation med ett biologiskt och adsorberande
filter. Membranen kan vara integrerade i avloppsreningsverket och da kallas
systemet membranbioreaktor (MBR) med efterfoljande biologiskt och
adsorberande filter (BAF(GAK)). Att det aktiva kolet inte tillsdtts i membransteget
innebér en mindre belastning av membranen och att en negativ paverkan pa
slamkvaliteten kan undvikas, jamfort med systemet med pulveriserat aktivt kol
(PAK). Reningseffektiviteten med ultrafiltrering (UF) foljt av BAF (GAK) &r mer
dn summan av reningseffektiviteten av varje system for sig, eftersom belastningen
pa BAF-systemet minskas tack vare det foregaende UF-steget. Reningseffektiteten
i BAF-systemet bestims helt av biologin samt av adsorptionsférméigan hos
filtermaterialet (Baresel m.fl., 2017). Dessutom medfor aterforing av
backspolvatten till det biologiska reningssteget i avloppsreningsverket att en extra
biologisk nedbrytning erhéalls (Baresel m.fl., 2017). Kombinationen av UF som
avlagsnar mikroplaster och multiresistensbakterier, och aktivt kol som avskiljer
liakemedelsrester inklusive antibiotika, medfor att en eventuell multiresistens
nedstroms avloppsreningsverk kan forhindras med denna teknikkombination
(Baresel m.fl., 2017).
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Pé Sjostadsverket har flerariga tester utforts med MBR 6ljt av BAF (GAK). I
Kalmar péagar pilottester med ultrafiltrering f6ljt av granulerat aktivt kol under
2017. Det finns flera leverantorer av membransystem respektive filter med aktivt
kol, men kombinationen &r dnnu inte en kommersiell produkt (Baresel m.fl., 2017).

+ Hogre reningseffektivitet da belastningen av partiklar och organiskt material
minskar pd GAK-systemet

+ Aterforing av likemedelsrester till huvudreningen méjliggér en utdkad biologisk
nedbrytning

+ Enklare membran kan anvindas och membrank6p och drift blir dirmed billigare
an vid till exempel PAK-UF.

+ Rening av partikelbundna fororeningar inklusive mikroplaster

+ Forhindrar utvecklingen av multiresistens nedstroms avloppsreningsverk genom
avlagsnandet av bakterier och patogener med UF, och adsorption av antibiotika i
BAF(GAK)

+ MBR innebir en kraftfullare, yteffektiv biologisk rening jamfort med en
konventionell biologisk rening (avsnitt 3.1.1 1 Baresel m.fl. (2017))

- Kemikaliehantering for rengdring av membranen

- Hog energianvandning for tillverkning av membran och aktivt kol

- Koncentrat bildas som restprodukt, i denna tillimpning hanteras detta integrerat i
processen genom att pumpas tillbaka till huvudreningen.
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Bilaga 6 Intervjuer med tva
kommuner angaende inforandet
av avancerad rening

Intervjuer har genomforts med foretrddare for tvd kommuner dir man ar pa géng
respektive planerar infora avancerad rening med syfte att avskilja lakemedelsrester
vid avloppsreningsverk.

Tekniska verken, Linkoping®

Vid Tekniska verken, Linkdping &r ett kompletterande ozoneringssteg under
byggnation vid Nykvarnsverket i Linkdping. Reningsverket ar dimensionerat for
235 000 personekvivalenter (pe) och dgs och drivs av Tekniska verken, Linkoping
(Tv AB) som har 900 anstéllda varav ca 100 arbetar med VA-tjénster. Ett
pilotprojekt, vars priméra syfte var att undersdka ozonbehandlingen som ett
alternativ for lakemedelsrening vid Nykvarnsverket i Linképing och att ge
tillforlitligt tekniskt underlag for ett beslut om en fullskalig processlosning,
genomfordes under 2014-2015 (Sehlén m.fl., 2015). Fréan idé till att anldggningen
beréknas bli klar att tas i bruk har det tagit ca 4 ar.

Den totala budgeten for projektet r 23-25 miljoner kronor varav ca 11 miljoner
kronor beréknas for sjdlva reningstekniken, 9 miljoner kronor for mark-
/sprangningsarbete och anldggningsarbete, 2 miljoner kronor for byggnad och 2-3
miljoner kronor for 6vrigt sisom projektering, instrumentering m.m. Kostnaden for
nytt stillverk ar inte inkluderat i investeringsbudgeten eftersom den behdvde goras
anda (Baresel m.fl., 2017). Implementeringen av avancerad rening kommer att
medfora en total &rlig kostnadsdkning pé ca 4 miljoner kronor/ér, varav en dkad
driftskostnad utgor ca 2 miljoner kronor per ar. Detta motsvarar ungeféar en 5 % -ig
Okning av dagens driftkostnad.

De framsta drivkrafterna som lett fram till beslutet om avancerad rening som
Tekniska verken sjdlva lyfter fram ér en kombination av viljeriktning att ga fore pa
ledningsniva, vilja att bidra till nytta for foretag, miljo och samhélle, ett
engagemang och kompetens hos medarbetare att bedriva utvecklingsarbete,
tillgang till resurser samt en bedomning att kostnaderna ar rimliga i relation till
samhéllsnyttan av att undvika risker i miljén (dvs. for recipienten).

Vilja att gé fore

Det finns en vilja fran ledningen genom Tekniska verkens uttalade mél om att
verka inom ett omrade som ger nytta bade i ett foretagsekonomiskt men dven
miljomassigt och samhéllsekonomiskt perspektiv (“affér, samhélle och milj5”).

62 | gvsén (2017).
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B

Tekniska verken har en vision om att bygga “’vérldens mest resurseffektiva region’
och att vara “drivande” &r ett uttalat kiirnvirde for verksamheten.

Engagemang och mdjlighet till utvecklingsarbete
Tekniska verken lyfter sdrskilt fram att engagerade medarbetare som vill géra

verklighet av ledningens vision dr viktigt samtidigt som det méste finnas resurser
och utrymme att kunna bedriva utvecklingsarbete. En bedomning har gjorts att det
finns tillrdckligt med drift- och underhallspersonal men att personal kommer att
behdva kompetensutvecklas. Tekniska verken tror att en forutsittning &r att
reningsverket ar tillrackligt stort sé att resurser finns vid implementering av ny
teknik.

Nytta kontra kostnad

Vid investeringsbeslutet har Tekniska verken gjort en analys dér investerings- och
driftskostnader vigts gentemot nytta. En riskanalys baserad pa EC/PNEC-kvoten®
i recipienten (Stangén) har genomforts (Sehlén m.fl., 2015) som visar att halterna
av ett antal lakemedelsrester (som uppmitts i utgadende avloppsvatten) riskerar att
paverka recipienten (Stangan) negativt. Uppskattad/berdknad kostnad (cirka 25
miljoner kr) har bedomts vara motiverad gentemot risken for miljon.

Finansiella aspekter
Tekniska verken planerar inte att 6ka VA-taxan i kommunen, utan har och kommer
att genomfora effektiviseringar inom V A-verksamheten som kompenserar for den

Okade driftkostnaden som ozoneringen medfor. Havs- och vattenmyndigheten har
finansierat en forstudie och Tekniska verken hoppas pad EU-finansiering av utdkat
program for uppfoljning och driftsoptimering, men dessa finansiella bidrag har inte
varit avgorande for att genomfora satsningen. Pilotprojektet har varit avgdrande for
att fi erfarenheter och fa med sig driftpersonalen i projektet samt for att hitta den
platsspecifika 16sningen med ozoneringssteget. I detta fall har inférandet skett efter
en anmélan till ldnsstyrelsen, vilket inneburit begrdnsade administrativa kostnader.
Tekniska verkens miljotillstand for Nykvarnsverket ar relativt nytt.

Kalmar Vatten®

Kalmar vatten har planer pa att bygga ett nytt avloppsreningsverk som ska ersétta
det befintliga. Véren 2016 fattade kommunfullméktige ett inriktningsbeslut och en
programhandling dr nu under framtagande. Tidplanen for det nya reningsverket ar
att borja bygga ar 2019 och vara i full drift r 2023. I inriktningsbeslutet inkluderas
investeringen i en ultrafiltreringsanlaggning, men nagot beslut om inférande av
lakemedelsrening &r dnnu inte fattat.

8 EC/PNEC-kvoten ar forhallandet mellan halten i utgaende vatten, EC (Environmental Concetration)
och PNEC (Predicted No Effect Concentration) (Sehlén m.fl. 2015).

® Ullman och Zhao (2017).
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Som underlag for utformningen av det nya reningsverket har en
multikriterieanalys® genomforts under 2012 dar foljande kriterier identifierades:

1. Utslapp till vatten och smittspridning

2. Driftsdkert och robust avloppsreningsverk (relativt liten personalstyrka och
ingen braddningskapacitet vid avloppsreningsverket)

3. Flexibilitet for framtida utbyggnad
Flexibilitet i framtiden avseende hogre lagkrav (pé kvave, fosfor,
lakemedel)

Pilotforsok med ultrafiltrering med syftet att avskilja mikroplast genomfordes
under 2015-2016. Dérefter har ytterligare ett reningssteg med aktivt kol lagts till
for att utvérdera avskiljningen av lakemedelsrester och andra organiska
mikrofororeningar. Detta pilotprojekt kommer att paga under ett ar och avslutas i
februari 2018.

De frimsta drivkrafterna enligt Kalmar Vatten sjélva bakom det utvecklingsarbete
om avancerad rening som bedrivs, dr en kombination av att det finns en vilja fran
ledningshall att ligga i framkant, ett engagemang och kompetens hos medarbetare
att bedriva utvecklingsarbete, att det finns ett politiskt intresse for riskerna i miljon
och att det finns en férvantan pa kommande lagkrav pa rening av likemedelsrester.
Forsiktighetsprincipen har vidare varit en viktig drivkraft viktigare dn faststélld
nytta kontra kostnad.

Vilja att gé fore

Det finns en vilja fran ledningen genom Kalmar Vattens vision om att bli Sveriges
basta VA-bolag. Dessa framtidsaspekter ingar naturligt i visionen och har lett till
genomforande av pilotférsok med en kombination av ultrafiltrering och ytterligare
reningssteg med aktivt kol.

Politiskt intresse

I samband med att Kalmar Vatten paborjade arbetet med att vilja system for det
nya reningsverket uppmérksammades mikroplastproblematiken samt risker for
negativ miljopaverkan till foljd av utsldpp av lakemedelsrester i samhéllsdebatten.
Ett intresse frén politiker uppstod som foljd, vilket bidragit till besluten om
avancerad rening.

Forvantade stringare reningskrav

I multikriterieanalysen, som genomfordes 2012, beaktades bl. a utslépp till vatten
och smittspridning och behovet av en flexibel anldggning for att kunna mota
framtida reningskrav. En relativt stor utredning om framtida reningskrav
genomfordes specifikt och uppdateras l16pande genom aktiv omvérldsbevakning.

® Urban Water, 2012.
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Forsiktighetsprincipen

Kalmar vatten har i sitt inriktningsbeslut inkluderat investeringen i ultrafiltrering
utifran att det 4r motiverat att avskilja mikroplast och minska risken for spridning
av antibiotikaresistenta bakterier ur ett forsiktighetsperspektiv. Daremot har
motivet att infora ldkemedelsrening inte bedomts som tillrackligt starkt baserat pa

recipientens beskaffenhet.

Finansiella aspekter
Det har inte tagits nidgot finansieringsbeslut for att tdcka den extra kostnad som den

ytterligare reningen av ldkemedelsrester kommer att innebéra. Kalmar Vatten gor
beddmningen att finansiering av avancerad rening blir svar att motivera om behov i
recipienten och/eller lagkrav inte kan pavisas. Detta da kostnaden for ett sddant
reningssteg bedoms vara mycket hog.
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Behov, teknik och konsekvenser

P4 uppdrag av regeringen redogor Naturvardsverket i denna rap-
port for forutsittningarna for anviandning av avancerad rening vid
avloppsreningsverk i syfte att avskilja lakemedelsrester. En analys
av behovet av avancerad rening, av vilka tekniska [6sningar som
finns och for- och nackdelarna med dessa, samt en analys av dvriga
konsekvenser av anvindning av avancerad rening presenteras.

Naturvardsverket konstaterar att det finns ett behov att infora
avancerad rening av likemedelsrester i avloppsvatten. Sddan re-
ning skulle dven medfora rening av andra oonskade amnen, vilket
forstarker nyttan. Behovet motiveras framforallt utifran risken for
langsiktiga effekter av utslapp av likemedelsrester i den akvatiska
miljon.

Naturvardsverket konstaterar vidare att det finns tekniker for
avancerad rening som kan implementeras som ett komplement till
befintliga reningssteg, dar det finns skalfordelar vid installation vid
storre avloppsreningsverk med lagre kostnader som foljd.

For att begriansa spridningen av likemedelsrester till miljon
behovs ett brett spektrum av dtgarder i hela kedjan fran utveckling
av nya lakemedel, tillverkning, anvindning, hantering av rester till
utsldpp i miljon. Denna utredning ar ett steg pd vigen mot info-
randet av avancerad rening pa avloppsreningsverk. Behovet av att
infora avancerad rening varierar och vi vet idag inte hur manga
eller vilka avloppsreningsverk som bor prioriteras. Detta behov
behover klargoras, liksom att utreda vilken styrning som pa ett
samhallsekonomiskt effektivt och andamalsenligt sitt kan leda till

att avancerad rening infors dar behovet dr storst.
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