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Agenda

= Om oss
= Vara aktiviteter inom rening av mikroféroreningar

= Varfor vill/ska vi rena bort [akemedelsrester? Och kanske aven andra
organiska mikroféroreningar?

= Kallor och spridningsvagar av mikroféroreningar
= Overblick reningstekniker

" Dimensioneringsaspekter

= Miljéaspekter

= Kostnadsbilden

= Erfarenheter fran pilot och fullskala

" Integrering och nytank I
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= |VL - fran teori till tillampning

= |VL-stiftelse: Fristaende icke-vinstdrivande stiftelse for
miljoforskning

= Eget analyslabb for analys och metodutveckling for
mikrofororeningar

» FoU-anlaggning Sjostadsverket Water Innovation Centre (SWIC)

Min person
» TeknD fran KTH i mark- och vattenteknik
= Jobbat med rening fran lakemedelsrening och PFAS sedan 2008

= Men dven anat som t.ex. MBR-tekniken, ateranvandning,

naringsatervinning, slamhantering, GHG-emissioner, m.fl.
IVL |



Nagra av IVL:s aktiviteter inom lakemedelsrening

2015-2017
Universitets-
sjukhus Uppsala

I
1 Jan 2008: IVL startar FoU
: anldggningen SWIC

2018-19 UV-
H202 Pilot
AkzoNobel

2016-17 MBR-
GAK-biofilter
pilot Kalmar

2015 ARV
AstraZeneca

2002-2006
Stockholm
vatten/IVL
pa SSV

2016 NV
npH2040
@ivl
SVENSKR

Tidslinje Svenska myndigheters verksamhet MENNEHANEL
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First full-scale installation in |
Sweden for removal of . —~
pharmaceutical residues at WWTPs
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Simrishamn WWTP

Southest of Sweden, Skane

Toady's challenges

" Water shartoge

® Falling groundwater levels

" Water quality issues on land and coastal sreas
® Desalination an aternative

* Unear systoms far drinking water & sawaae

Tomorrow's chances!

b

® Paradigm shift towards circular water management!

O; + GAK + SF ==

-
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Removal of pharmaceuticals in
water reuse applications

* Advanced processes for water reuse
{mastly DPR) include efficient
separation steps

Receriny ot aste
CMermes ol gtwnrreeten
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® Separation not equal to removal of o "% '0"
pharmaceuticais 2 3

= Better resource-effickency when 4
freating retentate compared to

treatment of WWTP effluent? hmar il w110 mari
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Visby WWTP

= Same doses per removed DOCT

* Pfect of concentrate matrix on
treatment?

Recpien!

* Results available in January 2021

-RO,-0,,-GAK, UV/H202
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Tasty reuse scheme
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Ullared ARV %

= Mikrofiitrening (MF} + ozonoxidation (D)

* MEN: Inget roningsbahov konstateradas
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Framby WWTP

= Comnventionat activated studge process with only BOD and
phosphorus removal [na nitrification)

* Four GAC-filter lines

= Varous EBCTs {Empty Bed Contact Times)

= With and without nitrification step to simulate NEW Framby WWTP

* Nitrification pilot based on MBBR

* Microfiltration (MF} before GAC-Tilters

Franly WWT»

o
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SYVAB Himmerfjardsverket

* Principforsiag | samarbete med Rambol|
* MBR + 2-stegs GAK med tva linjer
= |V -design
* | drift sedan 2021

ol

Kungsangsverket , =
Uppsala O |

» Lakemede!l ach PFAS rening o

* Pilotanidaggning med fler olika
proceslinjer och tekniskt utforande

* Principforsiag pagar med stod av
Ramboll och Sweco
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Pilottester - ST
Getterdverket i Varberg *‘n' | by
! WTPs

MF - UF - 2xGAR B
: - r— - * Difforent rouse offleant guality requirements can te achieved by treatment systoms that

O3+G A K & U F+2 G A K are roady to be implemented as thay are based on available technologns,

* The tota! snvironmertal impoct does not need to be nigher than conyentions|

ReUse project with 8 pilot trains

18] .—— L

wastewater treatment despite 8 moch betser water goalit
= * Infact, the ot amvironmental mpact fo O, & NF & GAK & SF
% RelUsa-cchermas can be lower than for 3

] * -
Lraditional treatment systenms considering

i — ) : ;
* all benelils the reuse of wastewster genersted| Wk - < /

* Costs lor different reuse apolications are in the
same range or even lower than reported costs
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PAK-MBR

* Samma membraniasseter som | fullskala
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=~ Varfor rening fran mikroféroreningar?

Procent
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«— Kemisk rening

4 «— Kompletterande
rening

«— Sdrskild
kvadverening

o 0

QD D 0 D A0 A0 © & 8 0O M
R gl S SR g SR \9‘*’0 O ¢0°°¢0° B
NATURVARDSVERKET 2014 <
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1940 Sedimenteringstankar mot synliga féroreningar

1950 Biologisk rening mot lag syrehalt

1970 Kemisk fallning och biologisk rening mot 6vergddning

1990 Kvaverening mot marin 6vergdodning (mycket omdebatterad)
2024 Lakemedelsrening EU avloppsdirektiv
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Okat kunskap om bl.a.

= Toxicitet for manniskor

Toxicitet for akvatiska organismer

Bioackumulering, biomagnifikation

Persistens

Antibiotikaresistens

Qi

MILJOINSTITUTET
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Recipientpaverkan

Exempel Diklofenak (lag sakerhetsfaktor):

= PNEC=1 pg/I x 2 x 10
=>» 0,05 pg/l (50 ng/l)

= MKN =100 ng/I (inlandsvatten)
= Exempel: EC = 250 — 1300 ng/I
Exempel Citalopram (hog sakerhetsfaktor):

= PNEC=0,15 pg/I X 2 x 1000
= 0,000075 g/l (0,075 ng/l)

= Exempel: EC =22 -500 ng/l (EC > LOEC!!)
Hormoner (6strogena effekter, effekttest)
= Forslag effekthalter/toxicitet: 1,4 (akut) | 0,3 (kroniskt) ng/L EEQ

= OBS: Inte bara hormoner, ocksa t.ex. Bisfenol A

Exempel fran verkligheten

ARV UT 1l:arecipient 2:arecipient 3:e recipient 4:e recipient

EC RK | EC RK|EC RK | EC RK | EC RK
Substans ng/L - ng/L - ng/L - ng/L - |(ng/L)
Atenolol 373 0,01 377 0,01 380 0,01 330 0,01 92 0
Carbamazepine 603 0,24 583 023 560 022 460 0,18 290 0,12
Ciprofloxacin <23 <0,35 <23 <0,35 <23 <035 <17 <0,27 <17 <0,27
Citalopram 600 8000 497 6620 433 5780 210 2800 <22 <293
Clarithromycin 90 2,25 66 1,65 62 1,56 65 1,63 <28 <0,69
Diclofenac 1400 28 1300 26 1233 24,7 1000 20 250 5
Erythromycin 35 1,74 <23 <1,13 <23 <L,13 <9 <045 <9 <045
Fluconazole 160 0,01 160 0,01 157 0,01 140 0,01 100 0,01
Furosemide 2967 19 2500 16 2467 15,8 1100 7,05 <23 <0,14
Ibuprofen 746 0,01 568 0,01 983 0,01 3400 0,03 280 0
Ketoconazole <26 <26 <26 <26 <26
Losartan 5033 0,65 4500 0,58 4167 0,53 1500 0,19 1100 0,14
Metotrexat <8 <8 <8 <4 <4
Metoprolol 1767 0,68 1767 0,68 1667 0,64 1300 0,5 500 0,19
Naproxen 161 0,01 115 0,01 182 0,01 660 0,04 130 0,01
Oxazepam 390 39 357 35,7 340 34 260 26 140 14
Paracetamol 58 0 <31 0 <19 0 <14 0 330 0,01
Propranolol 180 0,79 160 0,7 140 0,61 110 048 <13 <0,06
Sertraline 167 17,7 89 943 80 848 62 6,60 <13 <I,38
Sulfamethoxazole 210 1,8 213 1,81 207 1,75 120 1,02 61 0,52
Tramadol 308 0 293 0 288 0 320 0 150 0
Trimethoprim 56 0,11 60 0,12 50 0,10 33 0,07 <14 <0,03
Venlafaxine 867 0,27 850 026 623 0,19 600 0,19 200 0,06
Zolpidem <5 <4 <4 <3 <1

=>» Hog sakerhetsfaktor innebar inte
att en substans kan nedprioriteras!

@ivl
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Reningskrav, reningsmal: recipientklassning

Inte avstamt pa varandra vilket

Miljokvalitetsnormer & EQS-direktivforslag
Gransvarden i recipient

HVMFS 2019:25 Nya direktivforslaget
Arsmedel/Maximal halt Arsmedel/Maximal halt

Kustvatten Inlandsvatten Kustvatten Inlandsvatten

0,018/- 0,36/-
0,08/- 0,4/- 0,009/- 0,18/-
Etinylostradiol (EE2) 0,007/- 0,035/- 0,0016/- 0,017/-

Likemedel

Azitromycin 1,9/18 19/180
arbamazepin 250/160 000 2 500/1 600 000
iprofloxacin -/100
laritromycin 13/13 130/130
iklofenak 100/- 4/25 000 40/250 000
rythromycin 50/100 500/1 000

Ibuprofen 22/- 220/-

BPA Bisfenol A 110/- 1600/2 700 0,034/- 0,034/130 000
P Nonylfenol 300/2 000 300/2 000 1,8/170 37/2 100
10/- 100/- 10/- 100/-
ppAS 00000
PFASI1 /90 -/90
101 PFOAekV PFAS24 4'4/_ 4'4/_
0,13/7 200 0,65/36 000

o skapar osdkerhet i atgardsplanering \

Avloppsdirektivet
medelreduktion 80 % av 6 amnen
Beskrivning

Amisulprid

Citalopram
Kategori 1

Hydrochlorothiazid
Metoprolol
Venlafaxin
Benzotriazol
Kandesartan
Irbesartan

Kategori 2

Blandning av 4- och
6-methylbenzotriazol

Kategori 3
amnen med hog risk?®



o . o Substans |ng/| N ur | ow ur |
=% Avskiljningsgrad p3 L, n

traditionellt reningsverk i ———

Atenolol w0 580 630 270
Bioprotol 100 W 00 57
Carhamazepine 150 410 80 am
Cralopram 230 260 240 30 410 A0 293 337
. . . . Dickoterat 890 860 SB0 780 1200 1100 2627 913
Faktisk reduktion Himmerfjardsverket—> Fuwetine 3 &0 25 29 w0 7 33
Furcremide 1700 1000 2000 740 1700 2400 1800 1250
Hydrochiorothazide 1200 1200 1400 1200 1600 1800 2367 1267
Ibuprofen J000 84 7100 375 7000 180 AM3 104
. . . . Ketoprofen 460 250 240 160 340 140 47 183
Blonedbrvtbarhetsb Utokat biologisk Metoprolol 1900 2100 1500 1600 2101 2000 2833 2900
rening behovs Napronen B100 360 6100 200 7400 160 7867 240
o, Osazepam 1800 1800 1600 1800 2400 2000 2933 2133
L e 2 P acatamol 5 15 W 0 310 5 o0 350
g Propranolol & 88 7 110 110 180 @880 129
S ens m§ Ramion| . ¢ 15 15 1% 1%
oy % Antisiolics Artiphlogistics li§ lodinated contrast agents Liped reguisto Ranitichere 670 480 210 42 160 270 347 251
il ~ s X - -~ 2 ~ —A— '-‘*—b Risperidone 3 20 3 4 > -
% @'_ N | = BELR S s e S _— Sertraline B0 65 8 39 40 65 M0 563
Simwastatin 1600 56 150 45 350 20 1043 63,7
'j' Terbutaline NS 2% 1S I3 M s 110 150
warfarin 1 13 1 48 9 47 7 75
1 Antibiotika ‘ ' ‘
g Benzyipeniallin 15 15 5 g
Crrofipxacin 5 i n 35 A ] B0 25
€ ! Caritromycin 37 24 160 150 170 140 12 1065
s Cindamycin 1,5 6,1 3 21 1 7.4 1,8 115
S Dawyeyding 12 12 W0 6 % 7T
g 0.01 Erythromycin n 15 & 25 - - 40,0 433
Fusidie acid 3 > 3% IS 315 S
Linvzalid w7 3 5 128 125
000 Metronidazole 4 47 89 0 38 53 169 492
. S - ’;” FaF aff}i{c"?*“ f,o*j S Mosiflcxacin y 3 s 05 58
f’ T f FEITIREL J:}* Iarfaxacin 1 1 As s e 6
{ £ 5 q |3 : Rifampicin 34 8§ & 43 10 1 e 420
ff ¥ & ﬂ Sufamethoxamole 45 64 400 59 380 56 268 405
Tetracycine 320 75 1100 120 B0 45 7535 800
Trimetoprim 17 17 15 13 35 61 23 19,6

Renmostientomee | RBON. 408 |40
11 IVL | LAKEMEDELSRENIN . X2 - <00/2 (umi of Oantficaeiun, L8, smalest smowst af Sndlvia can be measured wah reaconabls Jcouracy |
| SRENING Kalla: Margot et al. 2015, Baresel et al 2019 yx . .. e ot ossctin Lo s dessctabl conconeaton)
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Water flow,

concentration and mass flow

@

Primary recipient
dowstreams
025
005
Primary

recipient upstreams

05

2nd recipient
upstreams

065

3rd recipient
upstreams

2

4th recipient
upstreams

o Diclofenac mass flow (kgiyr)
0 Water flow (m3/s)
B Diclofenac Conc (pg/l)

Limit for cronic toxicity
(HVMFS 2019:25) 0.1 pg/l
annual average

Real life example

Qi

MILJOINSTITUTET



IVL |

Water flow,
concentration and mass flow

WWTP

o

5

uT

0006 -

Primary
recipient upstream

Primary recipient

dowstreams

.

031
2nd recipient
upstreams

3rd recipient
downstreams
0.055

2nd recipient

downstreams /

0.182

i Diclofenac mass flow (kg/yr)
L Water flow (m3/s)
i Diclofenac Conc (pg/l)

Limit for cronic toxicity
(HVMFS 2019:25) 0.1 pg/l
annual average

Real life example

Qivl
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i Diclofenac mass flow (kglyr)
L Water flow (m3/s)
B Diclofenac Conc (pg/l)

Water flow, E

(HVMFS 2019:25) 0.1 g/l

concentration and mass flow szl

‘ G 3rd recipient
downstreams
Png\ary re:g:nt 2nd recipient Real life example

downstreams

. 0 8
Primary
‘;’: : recipient upstreams
R e )

2nd recipient

- Sources?
o upstreams

Qi
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Kallor och transportvagar

Vetermadakemedel

Humanhkemedel
ol Lakemedelsproduktlon

Sjukhus
Djurhéllnlng Sdllskapsdjur
Vattenbruk /
m Hushéll
) ,-}’-',.-:"’.I_. v‘ N -:; = = *

Avloppsremnwk

Enskllda

aviopp
Avfallshant

Recipienl

IVL Svensko Miligin

@lvl
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Behandling sa nara kallor som mojligt

(tillverkning, sjukhus — endast vid relevans (t.ex. ABR!)

Nanmg ov Ssermedeleemr | sboggeeaman hidn

vzl e

For effektiv rening avseende reningsverkets storlek, resursforbrukning,
kostnader och definierade reningsmal bor reningen forséka begransas
till sa koncentrerade avloppsvattenfloden som mojligt. =RIET

Efficient

___________________________________________________________ s treatment

Urin (endast /

patienter) S

Avloppsvatten fran sjukhus

Schematisk kostnodsutveckiing for rening av

Klosettvatten N lakemedelsrester fran vardmiljicer.
(endast patienter) ~ "
Klosettvatten ~q \ Kostnad perborttagen kg

Avloppsvatten till kommunalt reningsverk \
Kosmad perm- vaten

\

Kostnader

Férhdllande av olika avloppsfléden baserat pd
IVL | totalfléden for sjukhus i Region Stockholm och | — T |
skattade delfléden baserat pd antal vardplatser € Kalla (t.ex. sjtkhus) —--— Kommunalt rerungsverk -
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Produkter

Kallor och transportvagar PFAS

Sverige - Atmosfirisk nettodeposition
\
\! -“ -
Avfalls-
forbrinning Emissioner

Avfall

=

t& %’/\" i ‘ forekomst

Brandslickning

(Brandkar | Militar | Flygplats)

SVU rapport 2022-7

havsomrade

@ivl
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SoLuTionsS

. Aeady to Implement

Only limited
relevance

Undar development or
with practical problems

e
'3

4

Rapport

Narziach for rprmng sw mioctiroymenrgae W
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Sammanfattning reningsmetoder

IMPLEMENTATION IN RELATION

T0 MAIN TREATMENT PROCESS
TRERTMENT PRINCIPLE TRERTMENT TECHNOLOGY PR —
— IR — .
PHYSICAL

OXIDRTIVE

RDSORPTIVE

BIOLOGICAL/
ENZYMATIC

COMBINATIONS

Aaverse Osmosis [RO]

Nann filtration (NF)

Biologicaily sctive filters aith granulsted
activated carhon [BAFIGAC)]



https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f4731aa/1628415585999/FULLTEXT01.pdf
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PFAS purification

Parification process

Purification technology

PFAS residual product ™

Reverse Osmosis

Retention (10-30 %)

Retention (10-30 %)

GAK/PAK- sludge slurry

The ion exchiange mass

Foam/sludge
By-products

By products

/

PFAS mineralization

Legend:

Fvrolvsis

Standard technology

‘

(1) sory treatment of vestdus products ¥s requared, (1) a covsplets degradation enly under the right comahizions whick naeds 1o be confirmed ix long-terv operation

Sammanfattning reningsmetoder PFAS

SvenskrVatten

PFAS - hur kan

svenska aviopps-

reningsverk mota
utmaningen?

Report english

SVU rapport svensk

PFAS - how can Swedish wastewater
trestment plantys meaet the challenge?
Compilstion of knowkcge and guidancs far
woter/Wwastewster griory regaramg FrRAY

~3‘:‘~' S

' -
"C!i;.

o — e

2 5 uamvon FORMAS I

@ivl
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https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1826933/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.3fde679d1872953d9139a8/1680264270617/B2447.pdf

3 %

Focus on

g 120% t‘
treatment systems o
Y E
£ o
x
40% +-
0
Quality Quality Quality
Mass flow Mass flow Mass flow
Concentration Concentration Concentration
Effects

Main treatment Advanced
process treatment

Upstream-
activities A
<—

Daily variations

for the advanced
treatment(?)

Substance C

12
Klockslag(h)

Quality
Mass flow

Concentration
Effects

Extra treatment

IVL |
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A
A

2

\4

v

Treatment goal T?

/

24
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Mest relevanta reningstekniker

Membranfiltrering t.ex. nanofiltrering (NF) och omvand osmos (RO)
+ effektiv separation av lakemedelsrester och bakterier fran avloppsvatten
+ kompakt

- kraver en kraftig forbehandling

- kraver mycket energi

- kraver kemikalier for membranrengoring

- genererar ett koncentrat som behover hanteras

IVL |

Qivl
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Mest relevanta reningstekniker

Biologisk rening t.ex. konventionellt aktivt slam (CAS), Membranbioreaktortekniken (MBR),
Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), Integrated Fixed film Activated Sludge reactor (IFAS),
biologiska aktiva filter (BAF), Fluidised Bed Biofilm Reactors (FBBR), etc.

+ nedbrytning av lakemedelsrester

+ inga kemikalier behovs

- fungerar endast for vissa lakemedelsrester

* 4
- kan krava flera biologiska steg for en effektiv rening Qe
- producerar slam som behover hanteras Q

Qivl

IVL | MILIINSTITUTET



Mest relevanta reningstekniker

Oxidativa metoder t.ex. ozonering och UV-ljus och vateperoxid (UV/H202), etc.
+ mycket god reningseffekt
+ oxidation av lakemedelsrester

+ flexibel till olika belastningar

- kan skapa o6nskade nedbrytnings- och biprodukter (t.ex. bromat) e
- kraver mycket energi (och i vissa fall kemikalier) ~
- 03 kan paverkas av “stéramnen” som nitrit (3,43 mg 03/mg NO2-N), . ,0: ::
|lagvardig jarn eller krom o _n®
- "behover” en efterbehandling o e

Qivl
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Mest relevanta reningstekniker

Aktivt kol t.ex. granulerat aktivt kol (GAK) eller pulveriserat aktivt kol (PAK)
+ mycket god reningseffekt
+ fororeningar forstors vid regenerering/destruktion av kolet

+ kan aven inkludera en biologiskt rening vilket

okar reningseffekten
[ ° [ J ° [ J

- forbrukat kol behdver regenereras eller destrueras T L e LT e e L L LT T e et Lt

- reningseffekten avtar succesivt e

@ivl

SVENSKA
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Teknikimplementering  » — w5 s — o, o e
ye | | I P

\ it 2 i
0s S
—
IN ' Aktivsiam (AS) Eftor — 0y > ur
sadimentering sedimentering PAK i
| l K | For- Efter- Ninngd

Slamretur @ IN—> . . : Aktivslam (AS) ——p . . —» PAK-UF |

¢ sedimentering sedimentering .

L Slamretur l

PAK/slam
v avdrag
'j_ Primarslam Overskottsslam
- Efter- BAF - . ) Efter- ‘
IN—>» - | .
W sedimentering Akthisiam {AS) sedimentering ‘ 0s (GAK) | > U sedimentering Aktivsiam (A3) sedimentering (GAK)

o 1] e |
! ! @lvl

ITNLJOIIBIIIUTET

T—I Slamretur
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=* Innovativa tekniker pa G

(for att minska resursanvandning) st ]

Hydrodynamisk kavitation: Sma

kavitationsbubblor genereras i mikrokanaler med
olika ytbeskaffenhet utan tillsats av kemikalier Gles' e & o.-":
och endast flodesenergi. (lakemedel och PFAS) SRARAL A ke ‘
: e ~ 2
. v ! ..

Poaghoscen

= Metal-Organic Frameworks (MOFs): Porosa
vaxterbaserade material kombinerat med metaller med
bra selektiva sorptionsegenskaper. Mangder av olika
varianter kan genereras (lakemedel och PFAS)

= Skumfraktionering i kombination med t.ex. ozonering
eller GAK: Initiala teser pagar. (lakemedel och PFAS)
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Forbilett flode

&~ 3003

—ir— S

Aspekter vid dimensioning

" Frekvensdiagram kan varierar mycket mellan olika ARV
" Prognostiserat flode i framtiden?

Andel av Inkommande flade
[

" Flode som ska behandlas: Qgim ar = Qpio-max? o | - o t—e—a -
(Avloppsdirketivet: ”dry weather conditions flow”) : ' 20 n ) )

Qs avancerad rening
" Exempel:
|

Frakvensdiagram

Qmax ARV —

=>7000 m3/h,

vald lem AR — = 4500 m?’/h

QmedeI,AR

2850 m3/h (2023: 2200 m3/h)

Behandlat arsflode: 98,1 % (2023: 99,8 %)
Quneger ar @aNvands for kostnadsberdkning

" Forbehandling
"  Avgorande for effektiviteten, UF, SF, MF

" Efterpolering

" T.ex. ozonering eller PAK '
" Krav pa energineutralitet pa nationell niva?!
" Synergier

200

Fade ' v

@ivl

Suodish Envirgrmantol
IVL | Resaach lesttato



Problemagarens kunskap viktig for bra resultat

Varfor? Oseriosa och okunniga aktorer (medveten eller omedveten) pa marknaden

IVL |

”"Med var teknik bli det negativa driftkostnader, alltsa driftintakter”

40 % reningseffekt for en substans utav 40 substanser marknadsférs som bra reningsteknik
Doser, kontakttider etc. kan inte anges for tester

GAK "fardigutredd” med pilotester pa 3 veckor

Ytbelastning pa 10 m/h i en filterbddd pa 0,5 m med 20 min EBCT?!

Bankskaletekniker med fa mg sorbent marknadsfors som klart for fullskaleinstallation

Teknik som baseras pa befintliga utgangsprodukter men extra behandlingssteg marknadsfors som billigare
an befintliga produkter

Styrning av ozondosering pa helt irrelevanta parametrar
Teknikleverantorer erbjuder teknikutvarderingar at kunder som resulterar i hogsta betyg av egna tekniker

Lyckade pilotforsok vid TVAB men sedan tekniska utmaningar i fullskala da man valjer en annan teknisk
utformning av ozoninblandning

Fel materialval for GAK-filter som leder till driftstopp (Simrishamn)

@ivl

Suodish Envirgrmantol
Rasesrch Instbato



=* Miljopaverkan fran olika tekniker

Den viktigaste negativa miljoaspekten som samtliga reningstekniker/-kombinationer medfor ar
klimatpaverkan pa grund av en 6kad energianvandning.

Aktivt kol

= Produktion och reaktivering av aktivt kol kraver stora mangder energi och resurser

= Svenskt biokol fran restprodukter som avloppsslam kan potentiellt ge lagre paverkan

= Viktigt att utnyttja kolkapaciteten maximalt for lagst miljopaverkan (t.ex. flerstegsfilter, forbehandling)

Ozonering

= HoOg energianvandning vid ARV och vid LOX-produktion

= Viktig med en anpassat styrning for minimal energiférbrukning
= Risk for toxiska nedbrytnings- och biprodukter

Membranfiltrering
= HOg energianvandning och kemikalieforbrukning vid ARV
= Membrantillverkning

@ivl

Sueash tavronmecal
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Suegsn Eavronmesci
Resacch Institate

@ivl
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Kostnader for olika reningstekniker

Kostnader for installation & drift for olika reningstekniker ar beroende av olika forutsattningar och priser.
Kostnader for forstudier, pilottester, planering, ansdokningar, tillstand ar vanligtvis inte medraknat.
Generellt

= Dimensioneringsflodet har en stor effekt pa totalkostnader och kostnadseffektivitet

Tekniker med aktivt kol
= Kolkostnader ar dominerande, regenererat kol kan anvandas, i framtiden aven billigare biokol
= Viktigt att utnyttja kolkapaciteten maximalt for lagst kostnad (t.ex. flerstegsfilter, forrening)

Tekniker med ozonering
= Energikostnaden ar dominerande, vid anvandning av LOX kan denna sta fér en hog andel

Ultrafiltrering
= Energikostnaden och kemikaliebehov ar dominerande
= Membranen i sig utgor ocksa en stor kostnad, dock finns en positiv pristrend @ |V|.

Sueash tavronmecal
IVL I Reszacch Institate



=* Kostnader for olika reningstekniker
CAPEX & OPEX)

= Anlaggningsstorlek spelar roll, flodesvariationer och reningsmal
= Marknadspriser for kol, LOX, el ocksa
(oklart utveckling for vissa med avloppsdirektivet och geopolitik lage)

Dominerande kostnader

/IPAK &
PAK-LF ] Uk.investering & R
/| GAK &
UF-8AF(GAK) I e
2xBAF (GAK) _ / GAK, Investering/hyra
D3-BAF[GAK] _ Energl, GAK
/
wiow | [ . s
I ] |
S - Energi

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 @ i V l
) Reningskostnad kr/m? (inkl. investering & drift) SVENSKR
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konsekvensbeddmning

[ R I —whl et

0160

=B AC w CAS « SF Daggeaston 2014 ~—FAL + 5F Hoggeretos, J014
PAC « SF BG |ngunivers usd Beratur AG, 2012 (03« 5F BE mguniune wnd Earater AG, 2012
« DIeSF, Barwral ol ol 20T o wCAC Barwwl vt ol 2017
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total annualized cost (Euro/PE/year)
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W

1,000
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10,000

plant capacity (PE)

== AT Nagpecnion, 2018
~=4X + ¥ Bagpenstos, 1019
- Qoo Tirk o ol 2013
o arrdined O3 GAL

100,000

1,000,000

& Beddmning kostnader enligt EU Kommissionens

Priser som EU antar bedoms
for optimistiska

Oklar paverkan av
prisutveckling pga. hogre
efterfragan (t.ex. GAK och
LOX) och ”icke-optimerade”
|6sningar?

Lakemedelsproducenter
bekostar 80 % av reningen,
inkl. redan byggda
anlaggningar

(men hogst oklart!!!)

Utreds aven for PFAS for
framtida revidering av
direktivet

Qivl

MILJOINSTITUTET



= BeIastninEen pa vattentakter Stangan och sjon
Roxen (diklofenak, karbamazepin, metoprolol,
oxazepam och trimethoprim o6versteg
ekotoxikologiskt NOEC)

TVAB exem pel " Reglerat recipient vilket medfér lag utspadning

under langa perioder
" Frivillig politiskt motiverat utbyggnad

" Synergier av O;-biologi

" |nga nedbrytningsprodukter

" Effektiv rening av lakemedelsrester
= (Okat rening av vanliga féroreningar
" Minskat kolkalladosering

Tekniska s.@slmyw':

IVL I verken Resesrch InstEato



TVAB pilottester

" Kartlaggning mikrofororeningar

" Riskbeddmning
L
® Dos-responstester Iy

)
\
. _

NOEC  Safety  Dilition b

" Belastningstester | JF .',4'5’//[.41

" Styrningstester T e TR T
" Toxtester rimetogrm B4 029 joo
Ethinviestradiol* 00,158 0,0000% 10 27

H H .o . . Fistradal <0144 0.0004 10 27
® Simuleringar for ozoninblandning (av TVAB) Propanclol 013 0s s 22
Levonorgesred* b1 D00 10 ryd
| 4 Duclofenac 0.48 0s 10 27
Amlodipine 0.0% 10 1 000 27
Larbamazepine 0.57 1 10 27
Pracaetin 0.01 0.029 19 27
0.26 0 100 27
<0.0s 0.o7s 19 27
11.63 1000 30 27
0.78 142 100 27
0.33 2 S0 27
0.06 12 10 27
0.30 105 100 27
0.2 10 16 Py
2.39 1000 100 27
0.3 e 1 000 a7
0.03 9 S0 27
* For ethirrydentrackol and Levenorpedrel EC 01 npl. won maed Foe eradiol EC L
For estrone and edrol EC S 2pl




Miljoministern invigde Sveriges forsta fullskaliga
rening av lakemedelsrester | avioppsvatten

[ ——— ]

r—

:
.

TVAB fullskala

" Forsta fullskaleanlaggningar i Sverige
" Ca 25 MSEK investering

" |nkl. pilottester och riskbedémning/kartlaggning
" Exkl. Nytt stallverk och inloppspumpar

® Specialiteter/utmaningar: PRI s

® Lag andel ovidkommande vatten
® by-pass nar susphalten > 10 mg/I

" Problem med avsaknad av effektiv filtrering for den
valda tekniska utformningen trots stor “erfaren”
leverantor




APl reduction

100
< ” o BRI o T &
L I P 19.2In(x) + 92
(X ° Tg ) e y =19.2In(x) +
TVAB_ utva rderlng E 70 .. .......... o ® 00 @ R? =080
.. . . . & 50 ‘.,.'6..‘ .
® Bra 6versvamning av pilotdata/- = |
berakningar med fullskala s .
" Kostnadsberakning baserat pa g o plocaote < piotepested 2014
. .o . utumn pring
pilotdata bekraftat i fullskala 10 o summer 2019 Summer 2019 grab samples
......... o
® Ca 6500 kr/dygn ° 0 o o s 1
"= 0,15 SEK/m?3 enligt pilottester Ozone dose (mg O/mg DOC, N corr)

0,15 SEK/m3 efter flera ar fullskaledrift
Ca 1/5 for nitritoxidation =

Kostnad for energi pa samma niva som fér LOX fraioseril
(elpris 0,8 SEK/kWh; LOX 1 SEK/kg) '

" Bred acceptans och positiv mediabild

M ghes art phveria
urtaller somm mionihe

" Egen kunskapsuppbyggnad genom | e s (R DIVKFafte sanais

pilottester avgdrande for en lyckat ) ttyegnades
implementering

Postnt uttiyts med ||
st Osmyactghwt nen

P WAFESIerAn | mediabilid

Tekniska QHLYNE
verken ALY



Lakemedelsrening Syvab

MBR-2-stegs GAK
= Recipientpaverkan for diklofenak och PFOS (EQS)

= Riskkvoter >1 i recipient for Citalopram,
Diklofenak, Oxazepam, Ranitidinre

= ARV > 150 000 pe = krav for avancerad rening
enligt nya avloppsdirektivet -

= Samarbete och pilottester b
mellan Syvab och IVLsedan -
2011

" Forstudie 2019 i samarbete
med Syvab, IVL, Rambolloch =~ &%« / ~

Stockholm universitet .
syvab -\ {

@ivl L.
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3P,

yvab
@ivl

MBR-GAG-pilot

Samma membrankasseter som i fullskala
2 linjer med 2-stegs GAK-filter med 2 m filterbadd
Hog ytbelastning (<12 m/h) = kompakt
Tva bakspolningsstrategier (konventionell & IVL)

Laga halter av vanliga fororeningar och inget susp
=>» mindre igensattningsrisk pga. partiklar och

tillvaxt av biofilm

Hoga syrehalter och organisk material (lakemedel)
ger anda forutsattningar for etablering av biofilm
specialiserat pa lakemedel = insitu reaktivering

].I

-—
f ]




Likemedelsreduktion MBR- GAK pilot

zzzzzzz

§3sa8ag5s 88888 Ys = QOperation continuously since oct

|| R EE | 2T || 2020 with only short break

W 15 svara APl

- === Reningsmal 80 % IN>UT
100%

2
90k
8 - mrrrm e, —r -
705
5086
5086
408
305
205%
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Reduktion (%)

o

= Dynamic load linked to WWTP-
inflow

= Bed volumes treated currently ca
100 000 per filter without
replacement
(corresponds to ca 5 g GAK/m3;
traditionell design > 25 g GAK/m?3)
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= PFOS reduktion med > 80% aven efter 100 000 BV per filter
= YPFOAekv reduceras med ca 50 %

P FAS re n i n g pé kO pet = |VL backspolsstyrning minskat backspolsflode till < 1,2 %

(standard design 6 %, kontinuerliga filter ligger pa 10-12 %)
=» mindre downtime & mindre internbelastning!

m— PEOS PFAS-reduktion MBR-GAK pilot
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Lakemedelsrening Syvab
MBR-2-stegs GAK

= Baserat pa Ramboll kostnadsberakning
" Qgim ar = 6 600 m3/h

Investering (CAPEX): 433 MISEK

Driftkostnad (OPEX): 45 MSEK/ar

Total arskostnad: 90 MSEK/ar

Specifik kostnad 1,5 SEK/m?3

= Baserat pa optimerat processdesign
& pilottester:
= |nvestering 433 MSEK
= Driftkostnad: <10 MSEK/ar
= Total arskostnad: <55 MSEK/ar

N = Specifik kostnad <0,9 SEK/m3 MEN: Simultan PAK-MBR pllottestoer med Syvab indikerar
syvab CAPEX 5 MSEK & OPEX 20 MSEK/ar =» 0,35 SEK/m3

@ivl



Stengarden ARV
Simrishamn

= Flode: 2 250 000 m3/ar

= Bra utspadning | Handbukten, endast risk for
Citalopram, Diklofenak och Oxazepam

= MEN: mal att ateranvanda vatten pga.
Vattenbrist under sommartid
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Stengarden ARV |*~.)
Simrishamn @

wtten /S
S

3 x fullskalelinjer som jamforelse Stenghrdzns Dyradick
raminpsuerk mikrofiltren
= GAK . . o
= 03-GAK I
= (O3-Sandfilter !
|
Resultat : e s nis et SnpRssE ST
_ 2 H Htervunnec vntten Uhialaias
= 03 (.SAK. ba;t reningsresultat ) — LM
= Tydlig bildning av bromat med 6kande ozondos
= Bromat renat bort i efterféljande GAK - 0,09
= UVA och DOC visade sig svara att anvanda for - 0,08
styrning - 0,07
= Ozondoser > 1,2 mg/mg DOC kravs for 0.0
desinfektion 005
- 0,04
PGA fel materialval behévde GAK-filter byggas 0%
. - 0,02
om ;+( - 0,01
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Didofenac Ibuprofen Ketoprofen
Metoprolol Oxazepam il [\ edel

== AUVA  eeeeeeees Bromat BrO3 (mg/I)



Stengarden ARV
Simrishamn

= Driftstart 2019

= Medel ozondos 4 mg/I

= |nvesteringskostnader: 0.46 SEK/m?3

= Driftskostnader (forutom energi): 0.21 SEK/m?3
= Energikostnad (0,68 SEK/kWh) 0.19 SEK/m3

= Totala kostnader: 0.86 SEK/m3

Aeningsaffektivitet - exempel foc I3komedet ach antibiotika
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Cost aspects

® |n store 21:90 SEK for 33 cl

" Estimated water production price in full-

scale:

" From raw sewage to reuse (beer)

quality:
<0.005 SEK/bottle

correspond to 0.25 %o of the price for 1

bottle

" From treated sewage to reuse (beer)

quality:
<0.002 SEK/bottle

correspond to <0.1 %o of the price

for 1 bottle
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Tank helhet!

® Renat vatten ar en resurs

" Behov for rening och en
cirkular hantering bara okar

® Tank tanken med integrerade system
® Vad finns for kostnadstackningsalternativ?
® Exempel Sydvatten/VASyd (IVL & Sweco)

® Kombination vattenbesparing, -ateranvandning och
avancerad rening
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Kontakt: .
christian.baresel@ivl.se @ l V l.

0046-10-788 66 06 B sceh It




