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Abstract

The increasing development of antibiotic resistance constitutes a threat to today’s society, and
the existing wastewater treatment plants are not built to remove antibiotics from the wastewater.
However, it is not only the removal of antibiotics from wastewater that is important to
counteract the accelerated development of antibiotic resistance, the reduction of bacteria matters
as well. An alternative to conventional waste water treatment is source separation of wastewater
from households and treating blackwater separately from greywater.

The purpose of this study was to investigate which treatment technique that was most suitable
to implement for the removal of antibiotics as well as bacteria from wastewater on existing
wastewater treatment plants and on new facilities with source-separation of wastewater

based on the following criteria: removal of antibiotics, bacteria reduction, operation

cost, energy consumption, use of chemicals and surface area. The techniques were evaluated by
using multicriteria analysis (MCA) where performance data were derived from literature and a
survey where the importance of the criteria were graded by members of the SAFE-group. For the
treatment of blackwater existing treatment options were further investigated to find out how
effective they are at removing pharmaceuticals and reducing bacteria from blackwater. In
addition the aim was also to investigate advantages and disadvantages of source separation of
wastewater and treating blackwater separately from greywater. In order to determine this,
members of the SAFE-group answered a survey and a literature study was done.

The selection of treatment technologies evaluated were based on antibiotic removal for mixed
wastewater and included ozonation, GAC (granulated active carbon), nanofiltration, reverse
osmosis, UV and hydrogen peroxide, activated sludge and MBBR (moving bed bioreactor).
The removal technique that according to the MCA was most suitable to implement at a
wastewater treatment plant and a new facility for source separated wastewater was ozonation.
There are both advantages and disadvantages with source-separation. An advantage of

treating black water separately is that it contains the majority of bacteria and pharmaceuticals
residues, however a disadvantage is that the pre-treatment needs to be extensive in order for the
treatment techniques that were investigated to achieve the same degree of removal as for mixed
wastewater. The treatment techniques investigated in the study (ozonation, GAK, UV and
hydrogen peroxide, nanofiltration, activated sludge and MBBR) are mainly applied for mixed
wastewater and not as relevant for source separation of wastewater and separate treatment of
blackwater. Instead, existing treatment techniques such as wet composting, anaerobic digestion,
alkaline treatment and ammonia treatment with urea may be more relevant as they are techniques
that are used for treating blackwater with rather good reduction of bacteria.
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REFERAT
Tekniker for avancerad rening av avloppsvatten fran antibiotika och bakterier
Julia Hietala & Emilia Pazur

Den 6kade utvecklingen av antibiotikaresistens utgor ett hot mot dagens samhélle och
befintliga avloppsreningsverk ér inte byggda for att avloppsrena vattnet fran antibiotika. Men
det dr inte bara rening av antibiotika fran avloppsvattnet som dr viktig for att motverka
uppkomsten av antibiotikaresistens, utan dven reduktion av bakterier. Det finns ett alternativ
att kdllsortera avloppsvatten fran hushéll och behandla det separat istéllet for att leda det till
avloppsreningsverk.

Syftet med denna studie var att undersoka vilken reningsteknik som var mest ldmplig att
implementera for att rena avloppsvatten utifran kriterierna rening av antibiotika,
bakteriereduktion, driftkostnad, energiforbrukning, kemikalieanvindning samt behov av
ytterligare yta och ombyggnation, pa befintliga avloppsreningsverk och nya anlédggningar dér
det sker kéllsortering. Teknikerna utvirderades genom en multikriterieanalys (MKA) baserad
pa en litteraturstudie for inhdmtande av data och en enkét dir medlemmar i SAFE-gruppen
gav podng till kriterierna utifrdn hur viktiga de anser att de dr. For behandling av svartvatten
undersoktes ytterligare existerande behandlingsalternativ for att ta reda pé hur effektiva de ér
pa rening av lakemedelsrester och reducering av bakterier frin svartvatten. Ett ytterligare
syfte var att utreda vilka for- och nackdelar som fanns med att kéllsortera avloppsvatten,
vilket gjordes genom att medlemmar i SAFE-gruppen svarade pé en enkét samt genom en
litteraturstudie.

Urvalet av reningstekniker som undersoktes i denna studie baserades pa deras rening av
antibiotika for blandat avloppsvatten och dessa var ozonering, GAK (granulért aktivt kol),
UV och viteperoxid, nanofiltrering, omvénd osmos, aktivt kol och MBBR (biofilmreaktor
med rorlig badd). Den reningsteknik som var ldmpligast att implementera pé ett
avloppsreningsverk och en ny anlédggning for kéllsorterat avloppsvatten var ozonering som
generellt presterade bra for majoriteten av kriterierna. Det fanns f6r- och nackdelar med att
killsortera avloppsvatten. En fordel med att behandla svartvatten separat ér att det innehéller
majoriteten av bakterier och likemedelsrester, ddremot &r en nackdel att forbehandlingen
behover vara omfattande for att reningsteknikerna som undersoktes ska astadkomma samma
reningsgrad som for blandat avloppsvatten. De reningstekniker som undersoktes i studien
(ozonering, GAK, UV med viteperoxid, omvind osmos, nanofiltrering, aktiv slambehandling
och MBBR) ér inte relevanta for kallsortering av avloppsvatten och separat behandling av
svartvatten. Istdllet kan i dag aktuella behandlingsalternativ som vitkompostering, rétning,
alkalisk behandling och ammoniakbehandling med urea vara relevanta da de &r tekniker som
kan anvéndas for behandling av svartvatten med pévisad reduktion av bakterier.

Nyckelord: Antibiotika, antibiotikaresistens, bakterie, reningsgrad, avloppsreningsverk.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Antibiotika &r ett 1ikemedel som har anvénts i 6ver nastan 100 &r for att behandla infektioner
som tidigare hade dodliga konsekvenser. Nu riskerar dessa infektioner som tidigare har varit
ofarliga och kunnat behandlas att dterigen bli farliga och resultera i dodlig utgang. Detta
beror pd en 6kad antibiotikaresistens, vilket dr nir bakterier som tidigare kunnat inaktiveras
med antibiotika har utvecklat en motstandskraft mot det. Den accelererade 6kningen av
antibiotikaresistens &r ett resultat av dver- och felanvindning av antibiotika och en fara med
det dr att bakterier som har blivit resistenta kan sprida det vidare till andra bakterier. En plats
dér antibiotikaresistens utvecklas dr avloppsreningsverk. De tar emot avloppsvatten fran
bland annat hushall och i det vattnet finns det bakterier, bdde sidana som orsakar sjukdom
och de som é&r ofarliga, och antibiotika. P4 avloppsreningsverk finns det inte ndgon rening for
att specifikt ta bort antibiotika och bakterier frén vattnet som sldpps ut, vilket resulterar i att
bade antibiotika och bakterier som ir resistenta och kan sprida vidare antibiotikaresistens nér
de hamnar i miljon.

For att kunna motverka utvecklingen av antibiotikaresistens behdver det ske atgérder. Det

kan antingen ske pa avloppsreningsverk genom att ldgga till en reningsteknik som kan

rena avloppsvattnet frn antibiotika och bakterier, eller pa andra sétt. Ett annat satt

ar kéllsortering av avloppsvatten, vilket &r d svartvatten (vatten fran toalett), som innehaller
majoriteten av ldkemedel, som antibiotika, och bakterier, samlas in och behandlas separat frdn
gravatten (vatten fran bad, tvétt och kok). I denna studie undersoktes alternativet att behandla
svartvattnen separat i en anldggning som &r mindre i jamforelse med avloppsreningsverk.
Fordelen med kéllsortering av avloppsvatten dr att innehéllet som behandlas ar

mer koncentrerat och har en mindre volym i jamforelse med blandat avloppsvatten.

Det finns ett flertal olika reningstekniker som kan anvindas for att rena avloppsvatten fran
antibiotika och bakterier. I denna studie undersoktes foljande reningstekniker: ozonering, UV
med viteperoxid, GAK (granulerat aktivt kol), aktivt slam, omvénd osmos, nanofiltrering
samt MBBR (biofilmreaktor med rorlig bidd) och hur bra de presterade utifrdn olika kriterier.
De kriterierna var rening av antibiotika, reduktion av bakterier, energiforbrukning,
kemikalieanvdndning, driftkostnad samt behov av ytterligare yta och ombyggnation. Det
utfordes en multikriterieanalys (MKA) dér de olika reningsteknikerna rankades utifrdn hur bra
de presterade for varje kriterium. Informationen om deras prestation samlades in genom en
litteraturstudie och for att ta reda pé hur viktiga de olika kriterierna var for medlemmar i
SAFE-gruppen, som bestér av representanter fran olika avloppsreningsverk, besvarade de tva
enkéter. Den ena enkiten var for befintliga avloppsreningsverk och existerande férhallanden
och den andra enkéten var for att bygga en ny anlédggning dir det skulle ske kéllsortering av
avloppsvatten. Det kriterium som rankades hogst betraktades som viktigast och den som
rankades 14gst som minst viktig utifrdin SAFE-gruppens prioriteringar.

Resultatet blev att i bada fallen, befintligt avloppsreningsverk och kéllsortering av
avloppsvatten, var ozonering den ldmpligaste reningstekniken. Ozonering &r en teknik dir
ozon, som &r en kemikalie, 1 gasform reagerar med antibiotika och bryter ned det till mindre
delar som inte &r lika farliga. Fordelen med ozonering dr att den ér effektiv pd att rena
avloppsvatten frén antibiotika och den kriver inte heller mycket energi, vilket gor den mindre
kostsam. Det finns nackdelar med ozonering och det ar att det kan bildas andra &mnen som
kan vara farliga och den kréver stor yta och nybyggnation i jamforelse med de andra
undersokta reningsteknikerna.



For- och nackdelar med kéllsortering av avloppsvatten och separat behandling av svartvatten
undersoktes genom en litteraturstudie och en enkédt dar medlemmar frdn SAFE-gruppen
svarade vilka for- och nackdelar som de tyckte fanns. De fordelar som identifierades ar att en
mindre volym avloppsvatten behdver behandlas eftersom det blandade avloppsvattnet delas
upp, det dr billigare ur perspektivet att tekniken inte kommer att slitas pd samma sétt eftersom
en mindre volym vatten behandlas. Det blir ocksa mindre lakemedel i vattendrag d& det renas
bort vid behandling, innehéllet 4r mer koncentrerat i jimforelse med blandat avloppsvatten
eftersom majoriteten av bakterier och ldkemedelsrester forekommer i svartvatten. Utdver det
Oppnas det upp for att flera reningsmojligheter kan undersdkas dé det inte langre begrénsas till
avloppsreningsverk och det gynnar biologiska processer genom att det inte blir forandringar i
temperaturen pa samma sdtt som i ett avloppsreningsverk. Nackdelarna var att svartvatten
innehaller stora partiklar som exempelvis toalettpapper vilket behover tas bort om det ska
behandlas med samma teknik som blandat avloppsvatten och teknikerna behdver underhallas
regelbundet for att effektivt kunna rena vattnet. Det &r dven dyrare att rena smaskaligt,
koncentrationen av bakterier dr hogre och det krdvs forbehandling innan svartvattnet kan
behandlas med ndgon av de teknikerna som har undersokts i denna studie.

Det finns dnnu inga lagar eller krav pa hur mycket likemedelsrester som behdver renas fran
avloppsvatten, men det &r troligt att det kommer i framtiden. De reningstekniker som har
undersokts 1 studien ér potentiella kandidater som kan implementeras pa avloppsreningsverk i
framtiden och av dessa tekniker var ozonering den lampligaste, men @ven nanofiltrering och
GAK presterade bra i multikriterieanalysen. Fullskalig rening med ozonering anvinds redan
nu pa Nykvarnsverket i Link&ping for att rena avloppsvatten fran likemedelsrester och
Uppsala Vatten har ett pilotprojekt dir de anvinder GAK. Kéllsortering av avloppsvatten och
behandling av svartvatten separat dr ett annat alternativ for att kunna rena svartvatten fran
lakemedelsrester och @ven bakterier, men problemet som uppstod gillande utvdrdering av
rening med de tekniker som undersdktes i denna studie var att det fanns brist pa data om deras
reningseffektivitet pd svartvatten. Det kan bero pd att dessa tekniker inte dr lampliga for
behandling av svartvatten och istillet bor andra reningsmdjligheter undersokas. Tekniker som
ar lampliga for att behandla blandat avloppsvatten pa avloppsreningsverk behdver inte
nddvindigtvis vara lampliga att anvénda for kéllsortering av avloppsvatten och behandling av
svartvatten i en mindre anldggning eftersom det dr olika forhallanden och forutséttningar péa
platsen.

For behandling av svartvatten dr det mer fordelaktigt att anviinda andra behandlingsmetoder
som vatkompostering, rotning, alkalisk behandling och ammoniakbehandling med urea. Deras
effektivitet gdllande rening av ldkemedel och reducering av bakterier fran svartvatten har
undersokts 1 storre utstrackning da majoriteten av behandlingsteknikerna redan anvands i
Sverige. Det finns anldggningar dér det sker vatkompostering och i Sverige finns det tva
stycken vars huvudsyfte ar att behandla och hygienisera svartvatten. Rotning anvénds pa
reningsverk for att behandla avloppsslam och det har undersokts hur effektiv den ér pa att
rening av likemedel frin svartvatten. Vid alkalisk behandling skapas en milj6 dir bakterier
kan inaktiveras och dven denna teknik anvéands pa avloppsreningsverk for hygienisering.
Ammoniakbehandling med urea &r en relativt ny metod som har visat sig vara effektiv pa att
reducera mingden bakterier i svartvatten.
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Antibiotika ar lakemedel som anvands for att
behandla infektioner som tidigare hade ddédliga
konsekvenser. Nu riskerar dessa infektioner att bli
dodliga igen pa grund av en o6kande antibiotika-
resistens. | vart avlopp finns bade antibiotika och
antibiotikaresistenta  bakterier. Pa  avlopps-
reningsverk finns det inte nagon rening for att
specifikt ta bort antibiotika och bakterier vilka
hamnar i miljon och kan fortsatta sprida vidare
antibiotikaresistensen. For att kunna motverka
utvecklingen av antibiotikaresistens behdver det ske

atgarder. En atgard kan vara att lagga till en renings-
teknik som kan rena avloppsvattnet fran antibiotika

‘metod

Olika tekniker fér avloppsrening utvarderades genom
multikriterieanalys. Utdver kriterierna rening av
antibiotika och bakterier utvarderades kriterierna
energiférbrukning, kemikalier, driftkostnad och yta.
Data samlades in med en litteraturstudie och
kriterierna viktades av representanter fran olika
avloppsreningsverk.
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svartvatten

Kéllsortering innebar att olika avloppsfraktioner
samlas in separat. Svartvatten kommer fran toaletten
och innehaller majoriteten antibiotika och bakterier.
Fordelen med att behandla svartvatten separat i en
lite anlaggning ar att insamlad avloppsvatten ar mer
koncentrerat pa organiska foéroreningar och darfor
behandlas det mindre volymer, vilket kan vara
mindre kostsamt.

reningsyverk

Populérvetenskaplig sammanfattning i form av en broschyr.

7 resultat .@'

Béade vid rening av blandat avloppsvatten i befin&igt
avloppsreningsverk och  vid  kallsortering ~ av
svartvatten var ozonering den ldmpligaste renings-
tekniken. Ozonering &ar en teknik dar ozon, som ar en
kemikalie, i gasform reagerar med antibiotika, bakterier
och organiskt material och bryter ned det till mindre
delar som inte ar lika farliga. Fordelen med ozonering
ar att den ar effektivt pa att rena avloppsvatten fran
antibiotika och den kréver inte heller mycket energi,
vilket gor den &ar mer kostnadseffektiv. Det finns
nackdelar med ozonering som att det kan bildas @mnen
som kan vara farliga och den kraver stor yta

i jamférelse med de andra reningsteknikerna.

Kéllsortering av avloppsvatten och separat behandling
av svartvatten har bade fér- och nackdelar.

Mindre volym behéver behandlas Innehaller stora partiklar som toalettpapper

Billigare Regelbundet underhall

Mindre lakemedel i recipient Hgre kostnad for smaskalig behandiing

Koncentrerat innehall Hégre bakteriekoncentration

semﬁ”go

Det finns ett flertal olika reningsteknik som kan
anvandas for att rena avloppsvatten fran

antibiotika och bakterier pa avloppreningsverk.

| denna studie undersdktes ozonering, UV med
vateperoxid, GAK, aktivt slam, omvénd osmos,
nanofilter samt MBBR.
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sammanfattningsvis
Nya tekniker fér avancerade rening kommer att
implementeras i framtiden. Utvardering av deras
lamplighet  for  implementering pa  enskilda
reningsverk, samt for etablering pa nya reningsverk
med kéllsortering behovs.

AKTIVT SLAM  BIOBADDAR
masR

Majoritet av lakemedel avskiljs
Oppnar upp fér flera reningsmojligheter -
Gynnar biologiska processer -

cFramtid

Det finns &nnu inga krav pa hur mycket lakemedels-
rester som behéver renas fran avloppsvatten, men det
ar troligt att de kommer i framtiden. Ozonering var den
lampligaste reningstekniken som kan implementeras pa
avloppsreningsverk, enligt denna studie. Aven
nanofilter och GAK presterade bra éverlag. Fullskalig
rening med ozonering anvands redan nu pa
Nykvarnsverket i Linképing och Uppsala Vatten har ett
pilotprojekt dar de anvander GAK. Kallsortering av
avloppsvatten och behandling av svartvatten separat
ar ett annat alternativ for att kunna rena svartvatten
fran lakemedelrester och aven bakterier. Tekniker som
ar lampliga pa avloppsreningsverk behéver inte
nédvandigtvis vara lampliga att anvanda for kall-
sortering av avloppsvatten och behandling av
svartvatten i en mindre anlaggning.

Kraver férbehandling




ORDLISTA

Antibiotika = Ett ldkemedel som anvinds for att behandla infektioner orsakade av bakterier.
Antibiotikaresistens = Nar bakterier 4r motstdndskraftiga mot antibiotika.

Bredspektrumantibiotika = Antibiotikum som kan inaktivera ett stort antal
bakterierarter, bade gramnegativa och grampositiva.

Detektionsgrins = Den ldgsta halten som ett visst &mne kan detekteras i ett prov vid métning.
Gramnegativa bakterier = Har cellvigg som &r enkelt uppbyggd och fargas darfor inte av
ett gramférgningstest eftersom férgen kan tvéttas bort. Exempel pa bakterier dr Escherichia

coli och Salmonella.

Grampositiva bakterier = Har en mer komplex cellvigg och fargas dirfor av ett
gramfargningstest da fargen inte kan tvittas bort. Exempelvis enterokocker.

Gréavatten = Avloppsvatten fran kok, bad och tvétt

Patogen = En sjukdomsframkallande mikroorganism.

Retentionstid = Genomsnittliga uppehallstiden som material dr i en reaktor.
Smalspektrumantibiotika = Antibiotikum som kan inaktivera ett fatal bakteriearter.
Svartvatten = Avloppsvatten frén toaletter

Vattenmatris = Vattnets komposition, exempelvis vilka féroreningar.
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1 INLEDNING

Modern sjukvard forlitar sig pd antibiotika for att behandla infektioner som har orsakats av
bakterier och i samband med operationer for att minska potentiell tillvaxt av bakterier som
kan orsaka infektioner i det omradde som operationen har utforts (WHO 2023; Gardlund
2015). En del bakterier har naturligt en motstandskraft mot vissa typer av antibiotika, men det
ar ocksa mojligt for bakterier att utveckla resistens mot antibiotika om de exponeras for dem i
tillrdckligt hoga koncentrationer (Lékare utan grinser 2021).

Ett problem i dagens samhélle dr en 6kad utveckling av antibiotikaresistens, vilket

ar dé bakterier inte ldngre paverkas av antibiotika och det kan resultera i att vanliga
infektioner kan fi dodliga konsekvenser. Utvecklingen av antibiotikaresistens sker naturligt
genom genetiska fordndringar i arvsmassan eller utbyte av arvsmassa mellan bakterier.
Denna process sker snabbare pa grund av fel- och dveranvindning av antibiotika (WHO
2023).

I Sverige har arbetet mot antibiotikaresistens pagatt under en lang tid. Ett stort initiativ
skedde ar 1995 ndr Strama startades, vilket dr ett program som frimjar samarbete pa
samhillets alla nivéer, lokalt, regionalt och nationellt, for att motverka antibiotikaresistens.
For att minska behovet av antibiotika kridvs det preventivt arbete med vardhygien och
hygienrutiner for att forebygga infektioner och smittspridning (Folkhélsomyndigheten 2023).
Dock ir antibiotikaresistens inte begréansat till enskilda ldnder utan det &r ett globalt problem
som kriver globala 16sningar (WHO 2023). Ar 2050 har det beriiknats att antalet som dor
varje ir péd grund av antibiotikaresistens kommer 6ka till tio miljoner (De Kraker et al. 2016).

Avloppsreningsverk som tar emot kommunalt avloppsvatten kan verka som reservoarer och
hotspots for antibiotikaresistens eftersom i det inkommande vattnet finns det
antibiotikaresistenta bakterier, som kan sprida resistensgener vidare, patogener och
antibiotika (Sun et al 2023; Pazda et al. 2019). De avloppsreningsverk som finns idag i
Sverige ar inte byggda for att rena avloppsvatten fran lakemedelsrester (Svenskt Vatten 2019).
Det resulterar i att antibiotika kan hamna i miljon vilket i sin tur kan leda till en 6kning av
antibiotikaresistens hos bakterier, bdde patogena och icke-patogena (Svenskt Vatten 2020).
Aven om rening av antibiotika endast r en del av 16sningen for att motverka den 6kade
resistensen av antibiotika kan den vara betydelsefull (Svenskt Vatten 2020).

Det finns olika tekniker som kan anvéndas for att reducera méngden ldkemedelsrester i det
behandlade vattnet som lamnar avloppsreningsverket. Tekniker som redan anvénds i fullskala
for blandat avloppsvatten dr ozonering, som har en hog reningsgrad av antibiotika och

ar kostnadseffektiv, och aktivt kol som dven anvénds for rening av dricksvatten och &r
effektiv for att rena avloppsvatten frin antibiotika (Svenskt Vatten 2020). Det finns dven
andra tekniker som ultrafiltrering och MBBR (biofilmreaktor med rorlig badd) vars
reningseffektivitet av antibiotika har undersokts och vilka anvénds pa reningsverk for rening
av antibiotika. Dock &r det inte endast antibiotikan som har betydelse for risker relaterade till
antibiotikaresistens i vattenmiljon, utan dven de bakterier som finns i avloppsvattnet. Darfor
ar det viktigt att teknikerna kan reducera miangden bakterier i det inkommande vattnet for att
de inte ska hamna i naturen.

Antibiotika tas oftast i tablettform och utséndras via urin eller avforing (Lakemedelsverket
2022b). Det innebér att majoriteten av antibiotika och patogener, det vill sédga
sjukdomsalstrande bakterier, patriffas i svartvatten, som &r frén toaletten, och inte i
gravattnet som kommer fran bad, kok och tvétt (Ottoson & Stenstrom 2003).



I och med att stidder utvecklas och nya omréden byggs finns det en mdjlighet att kunna
undersoka nya alternativ for att behandla avloppsvatten pa ett sitt som kan motverka
okningen av antibiotikaresistens. Kéllsortering av avloppsvatten och separat behandling av
svartvatten &r ett alternativ for att kunna minska utvecklingen av antibiotikaresistens istéllet
for att endast rena blandat avloppsvatten pa avloppsreningsverk. Det som killsortering i denna
studie innebdr dr att svart- och gravatten samlas in och svartvatten behandlas separat.
Eftersom majoriteten av bakterier och ladkemedelsrester finns i svartvattnet (Lédkemedelsverket
2022b) behdver det genomga mer omfattande rening, men volymen som behandlas blir
betydligt mindre jAmfort med blandat avloppsvatten. Gravatten kriver inte lika omfattande
behandling som svartvatten innan det kan sldppas ut i miljon eftersom fororeningsgraden ar
lagre 1 jamforelse med svartvatten.

Denna studie undersokte tva olika scenarier som skulle kunna vara aktuella for framtida

rening av avloppsvatten. Det forsta scenariot var hur det i huvudsak ser ut idag, det vill sdga
allt avloppsvatten samlas in blandat och gér till avloppsreningsverk for rening, se figur 1.

SCENARI O 1

Figur 1. Avloppsvatten, som bestdr av gravatten, fekalier, urin, ldkemedelsrester och bakterier,
gér frén ménniskan via avlopp till reningsverket och dérefter ut i naturen.

I det andra scenariot utvérderades kéllsortering av avloppsvattnet i tvd fraktioner, gra- och
svartvatten dir svartvatten behandlades separat, se figur 2.



SCENARIO 2
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Figur 2. Svart- och gravatten sorteras vid kéllan for att behandlas separat. Fragetecken betyder att den teknik som
ska anvéndas ar okénd.

1.1 SYFTE

Syftet med detta arbete var att undersoka vilken reningsteknik som var lampligast for att

rena hushallsavloppsvatten fran antibiotika och bakterier for tva scenarier. Det forsta scenariot
var att blandat avloppsvatten samlas in och rening sker pd avloppsreningsverk och det andra
scenariot var att svartvatten sorterades ut och behandlas separat fran gravatten (bad-, disk-

och tvittvatten). Utover det undersoktes for- och nackdelar med kéllsortering av
avloppsvatten och separat behandling av svartvatten. Arbetet utfordes for att ta fram
jamforande kunskapsunderlag till stod for VA-organisationer i deras strategiarbete for att
motverka utvecklingen av antibiotikaresistens.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Fragestdllningar som besvarades i detta arbete &r foljande:

1. Vilken teknik for rening av antibiotika och reduktion av bakterier i avloppsvatten ar
mest ldmplig utifrén kriterierna: rening av antibiotika, reducering av bakterier,
driftkostnad, energiforbrukning, kemikalieanvéindning samt behov av ytterligare yta
och ombyggnation for tva olika scenarier?

2. Vilka for- och nackdelar finns det med att kéllsortera grd- och svartvatten och
behandla svartvatten separat med avseende pa i dag anvinda behandlingstekniker och
reningstekniker som undersokts i denna studie?

1.3 AVGRANSNINGAR

Denna studie avgriansades till att endast undersdka vad som hénder nér fekalier och urin
ldamnar ménniskan fram tills det att reningen i avloppsreningsverk har slutforts. Den tar
varken hinsyn till vad som hinder i mdnniskokroppen mellan antibiotika och bakterier eller
hur de hamnade dir och inte heller vad som hédnder efter att avloppsvattnet har renats och
slappts ut i miljon.



Reningstekniker som undersoktes och utvéirderades begrinsades till de som har visat sig
kunna rena avloppsvatten fran bade antibiotika och bakterier samt var tillgangliga pa
marknaden.

2 TEORI

2.1 ANTIBIOTIKA

2.1.1 Klasser av antibiotika

Antibiotika dr ldkemedel som anvénds for att behandla olika typer av infektioner orsakade av
bakterier. Antibiotika delas in i smalspektrum- eller bredspektrumantibiotika beroende péd hur
ménga arter av bakterier som den har en effekt pa. Smalspektrumsantibiotika, som endast
paverkar ett fital arter av bakterier, dr att foredra eftersom de endast paverkar de
sjukdomsalstrande bakteriearterna medan bredspektrumantibiotika dven paverkar de nyttiga
bakteriearterna som finns i tarmen (Inera 2023).

Det finns fem huvudsakliga klasser av antibiotika och de har olika mekanismer for att himma
tillvixten av bakterier. I varje klass finns det olika typer av antibiotika som é&r effektiva mot
olika bakterier, vilket innebér att det &dr viktigt att veta vad for bakterie som orsakar
sjukdomen for att inte anvénda antibiotika i onddan. De olika klasserna é&r:
betalaktamantibiotika, kinoloner, aminoglykosider, makrolider och folsyraantagonister, men
det finns dven antibiotika som inte tillhor ndgon av dessa klasser (Janusinfo 2018). De
antibiotikum som undersoktes 1 denna studie var fran klasserna kinoloner, makrolider och
folsyraantagonister och &r ciprofloxacin, erytromycin och trimetoprim. De valdes eftersom det
finns dokumenterat hur effektiva olika reningstekniker ar for dessa i storre utstrackning an for
andra antibiotikum.

2.1.2 Ciprofloxacin

Ciprofloxacin tillhor klassen kinoloner vars verkningsmekanism é&r att himma bakteriens
DNA-replikation genom att blockera ett enzym (Janusinfo 2018). Den dr mest effektiv mot
gramnegativa bakterier och anvénds frimst for behandling av urinvéigsinfektion som kan
utvecklas till allvarlig infektion (Sandberg 2023) och prostatit vilket dr en inflammation 1
prostatakorteln (Inera 2021). Ciprofloxacin anvandes tidigare vid svar bakteriell
tarminfektion, men inte l&ngre pa grund av en 6kad resistens hos gramnegativa
enteropatogener som Escherichia coli (E. coli). Vid svara infektioner bor denna typ av
antibiotika anvindas pa ett mer restriktivt stt pa grund av 6kad resistens (Bremell et al.
2022) och om det finns likvérdiga alternativ bor den inte anvéndas (Janusinfo 2018). Det
beror pé att ciprofloxacin inte fordndras signifikant nér den utsondras vilket gor att den har en
stor paverkan pa ekologin (Janusinfo 2018).

2.1.3 Erytromycin

Erytromycin dr ett bredspektrumantibiotika som hdmmar proteinsyntesen hos bakterier genom
att binda in till ribosomer och den tillhor klassen makrolider (Lakemedelsverket 2022a).
Antibiotikumet kan anvindas vid behandling av lunginflammation och kikhosta. Dock ska
den inte anvédndas for infektioner som har orsakats av pneumokocker eftersom det finns en
risk for utveckling av antibiotikaresistens hos dessa (Bremell et al. 2022). Den ir effektiv for
behandling av de flesta grampositiva bakterier och vissa gramnegativa (Peckman & Kharel
2024).

2.1.4 Trimetoprim
Trimetoprim tillhor klassen folsyraantagonister och de himmar bakteriernas syntes av folsyra



(Janusinfo 2018) och éar ett bakteriostatiskt antibiotikum, vilket innebér att bakterier inte kan
vixa eller foroka sig. Lakemedlet dr effektiv mot ett flertal olika bakteriearter som orsakar
urinvégsinfektioner, badde grampositiva bakterier och gramnegativa bakterier som E. coli
och salmonella (Vardanyan & Hruby 2006). Dock &r trimetoprim inte ett

forstahandsval for behandling vid urinvéigsinfektion som orsakas av exempelvis salmonella,
eftersom de har en hog resistensniva mot trimetoprim (Bremell et al. 2022).

Trimetoprim anvdnds oftast i kombination med sulfametoxazol, eftersom det mojliggor
avdodning av bakterier. Pa grund av bakteriers hoga resistens mot trimetoprim anvinds den
séllan ensam, men vid de tillfdllen som den anvénds dr det mot sjukdomar som har orsakats av
E. coli (Kester et al. 2012).

2.2 BAKTERIER

2.2.1 Antibiotikaresistens

Bakterier kan utveckla antibiotikaresistens pa olika sétt, antingen genom spontana mutationer
som &rvs vidare eller genom upptag av resistensgener frdn andra bakterier (Sundqvist u.a).
Salmonella, patogena och opportunistiska E. coli och enterokocker som dr opportunistisk
patogen orsakar olika typer av infektioner som kan behdva behandlas med antibiotika
(Hagberg 2024; Rosengren 2022; Folkhidlsomyndigheten 2018). Dessa bakterier har utvecklat
resistens mot olika typer av antibiotika i olika grad, vilket utgor en fara for modern sjukvérd.
Exempel pa antibiotikum som E. coli, salmonella och enterokocker har utvecklat resistens
mot i olika grad &r ciprofloxacin, erytromycin och trimetoprim vilken ofta kombineras med
sulfametoxazol (Gupta et al. 2021; Jadoon et al. 2015; Rakitin et al. 2022; Ramatla et al.
2021; Centers of Disease Control and Prevention 2019; Arzu Coleri et al. 2004).

2.2.2 Escherichia coli

E. coli dr en bakterie som &r en del av den naturliga tarmfloran hos ménniskor och ar
vanligtvis inte patogen. Dock finns det vissa patogena stammar som kan orsaka infektioner.
De flesta ménniskor blir friska fran infektionen utan att behdva uppsoka sjukvard, men barn
och éldre ménniskor riskerar att utveckla infektioner som kan vara dodliga. E. coli som &r
sjukdomsalstrande producerar ett toxin som skadar slemhinnan i tunntarmen och dé kan en
infektion uppstd (Mayo Clinic 2022).

Antibiotikaresistensen hos E. coli mot ciprofloxacin undersoktes i en studie av Jadoon et al.
(2015) dér prover togs fran 166 patienter som uppvisade symtom for urinvagsinfektion eller
vars urinodling var positiv for E. coli. Resultatet visade att 39,8 % av patienterna var
infekterade med ciprofloxacinresistenta E. coli, vilket dr hogt. I en annan studie av Kibret och
Abera (2011) fanns E. coli isolerat i 446 olika prover frén urin, sér och dronvétska och av
dessa var resistensen mot erytromycin 89,4 %. Resistens mot trimetoprim i kombination med
sulfametoxazol hos E. coli var 25,4 % 1 en studie dér urinisolat med E. coli togs fran kvinnliga
oppenvardspatienter (Kaye et al. 2021).

2.2.3 Salmonella

Salmonellabakterier forekommer dver hela vérlden. Det finns cirka 2 000 olika typer av
salmonella, men 1 Sverige dr det endast cirka 20 stycken som ofta forekommer och de orsakar
problem i mag- och tarmkanalen. De forekommer i livsmedel dir de kan tillvdxa och for att en
ménniska ska bli sjuk kravs det en stor mdngd bakterier. Hur allvarliga symptomen blir beror
pa vem det dr som smittas, barn och dldre drabbas hardare én friska vuxna
(Folkhdlsomyndigheten 2016).



Salmonella &r en bakterie som kan orsaka dodliga infektioner som krédver antibiotika for
behandling, vilket innebér att antibiotikaresistens ir ett stort problem i detta fall. I en studie av
Veeraraghavan et al. (2021) undersoktes 341 isolat for att undersdka resistensen mot
ciprofloxacin och resultatet var en resistensgrad pa 20 %. Resistensgraden for trimetoprim i
kombination med sulfametoxazol var 59,38 % enligt en studie som gjordes av Rakitin et al.
(2022) dér de undersokte 32 isolat och for erytromycin var den 89,3 % nér 6 824 prover fran
miljo, manniskor och djur undersoktes (Ramatla et al. 2021).

2.2.4 Enterokocker

Enterokocker &r bakteriesldkte som finns i tarmarna hos médnniskor och de dr vanligen
ofarliga. De kan dock orsaka urinvédgsinfektion om de hamnar i urinvigarna, vilket kan
behova behandling med antibiotika (Vardgivarguiden 2018). De kan ocksa orsaka problem
med material som hjértklaffar och proteser i kroppen, vilket ér farligt och kraver behandling
(Folkhdlsomyndigheten 2018).

Enterokocker &r resistenta mot ett flertal typer av antibiotika (Folkhdlsomyndigheten 2018).
En undersokning av antibiotikaresistens hos 23 stycken olika kliniska isolat av enterokocker
utfordes av Coleri et al. (2004). For erytromycin var 39,1 % av isolaten resistenta, medan for
trimetoprim 1 kombination med sulfametoxazol var resistensen 47,8 % och for ciprofloxacin
var resistensen 17,4 %.

2.3 Reningstekniker

2.3.1 Framtida reningskrav

Konventionella avloppsreningssystem bestar oftast av primér-, sekundér- och
uppfoljningssteg vars syfte ér att avldgsna organiskt material och naringsdmnen, i huvudsak
kvéve och fosfor, innan vattnet sldpps ut i miljon. Nér blandat avloppsvatten kommer in till
konventionella avloppsreningsverk avldgsnas partiklar som silas eller bryts ned i processen,
genom filtration, sedimentation eller biologisk behandling. Rening sker ocksé i syfte att rena
fran biologiskt material, kvdve och fosfor tillrickligt for att det ska kunna sldppas ut i miljon
(Cimbritz & Mattson 2018). Det har visats att anvindning av endast biologisk rening kan vara
otillracklig for att avldgsna vissa typer av ldkemedelsrester (Kimura 2009). Denna metodik for
avloppsvattenrening anses vara otillracklig i framtiden med de nya direktiv som tréder in pa
EU-niva. Ar 2039 ska trestegs avancerad rening tillimpas pa reningsverk och ar 2045 ska
fyrstegsrening inforas for reningsverk som har mer dn 150 000 personer anslutna (European
Commission 2022/0345).

Ett flertal reningsmetoder kan anvidndas for att reducera méngden ldkemedelsrester, bland
annat antibiotika, och bakterier i avloppsvatten. En del tekniker kan tillimpas som huvud-
eller kompletterande reningssteg i avloppsreningsverk (Baresel et al. 2017). Alla
reningstekniker kan delas in i tre olika typer beroende pé deras funktion: fysikaliska,
biologiska och kemiska. De kemiska metoderna som undersoktes i detta arbete delades i sin
tur in 1 adsorptiva och oxidativa metoder, se figur 3.

Generellt kan olika reningstekniker kombineras for att fa en dkad reningseffektivitet
(Cimbritz & Mattson 2018). Enligt IVL Svenska Miljoinstitutet (2017) var de mest lampliga
reningsteknikerna for rening av avloppsvatten fran ldkemedelsrester ozonering, GAK
(granulerat aktivt kol), ultrafiltrering med membran och kombinationer av ovanstdende
tekniker. Ovanndmnda metoder har visats vara effektiva i rening fran lidkemedelsrester, men
nackdelen dr att de kan medfora negativa effekter som till exempel 6kad toxicitet vid
ozonering, vilket maste dtgirdas.
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Figur 3. Uppdelning av tekniker for rening av ldkemedelsrester i avloppsvatten (Cimbritz & Mattson 2018).

2.3.1 Fysikaliska metoder
Processer som renar vatten pd mekaniskt sitt som sandfang, rensgaller eller membranfiltrering

for att avldgsna de fasta @mnena utan kemikalietillsats klassas som fysikaliska reningstekniker
(Baresel u.a., MIVA 2015).

2.3.1.1 Membranfiltrering

Ett membran definieras huvudsakligen som en barridr som separerar tva faser och begrinsar
transporten av exempelvis kemikalier, bakterier eller lakemedelsrester mellan faserna. Det
finns olika typer av membraner som har olika strukturer, symmetri och de kan till exempel
vara homo- eller heterogena. De kan ocksa ocksa ha en negativ eller positiv laddning, sakna
laddning eller vara bipolédra. Transport ver membranen kan paverkas av konvektion eller
diffusion av enskilda molekyler, beroende pa om det finns ndrvaro av ett elektriskt falt samt
vad det &r for tryck, temperaturgradient, koncentration och porositet. Storleken péd porerna
brukar skilja at i storlek fran tio till ndgra hundra mikrometer (Ravanchi et al. 2009).

Alla membran fungerar pa liknande sitt. Vatten som kommer in introduceras under tryck i en
kolonn dir det finns membran. Det inkommande vattnet, det vill sdga det vatten som matas in
i reningssteget som innehaller oonskade fororeningar, potentiellt lakemedelsrester, passerar
membranen och renat vatten flodar ut genom andra dnden av kolonnen. Det koncentrerade
vattnet med fororeningar hamnar i ett separat flode och maste behandlas vidare, vilket dr en
nackdel for tekniken da flera steg krévs. Féroreningar avlégsnas for att inte membranet ska
sdttas igen, om det sker igenséttning minskar det reningseffektiviteten. Membranen visar en
samre effektivitet med tiden eftersom en del igenséttning sker under drift, men det kan
motverkas med underhall som backspolning av membran. Det behdver dock ske regelbundet
och kan bli kostsamt. Den huvudsakliga férdelen med membranfiltrering &r en hog
reningseffektivitet, speciellt for omvénd osmos och nanofiltrering, dar genomslappligheten
hos membranen dr 1&g (Bhattacharya & Banerjee 2023; Water Professionals 2024; American
Water Works Association 2024; Svenska Geotekniska Foreningen u.4.).

Det finns olika membranfilter som dr vanliga inom avloppsvattenrening och dessa ar foljande
(se figur 4):

e Mikrofiltrering (MF) har den storsta porstorleken och avvisar stora partiklar och
mikroorganismer (Sagle och Freeman u.a.).



e Ultrafiltrering (UF) har mindre porstorlek och kan filtrera bort det som MF kan samt
16sliga makromolekyler som proteiner (Sagle och Freeman u.4.).

e Omvind osmos (RO) ér en icke-pords variant av membran, vilket innebir att storleken
pa porerna ér tillrackligt smé for att klassas som icke-pords, och utesluter dérfor dven
partiklar med 18g molmassa som saltjoner och organiska &mnen (Sagle och Freeman
u.a.).

e Nanofiltrering (NF) har fina porer av storleksordning tio eller mindre angstréms och
uppvisar egenskaper och beteende som é&r ett mellanting av ultrafiltrering och omvénd
osmos (Sagle och Freeman u.4.).
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) . |
— |

Porositet (mikrometen
Figur 4. Visualisering av porstorlek hos olika membrantyper (MF-mikrofiltrering, UF-ultrafiltrering, RO-
omviand osmos, NF-nanofiltrering) samt ungeférlig storlek pé organiska foreningar baserad pé information fran
Sagle och Freeman (u.4.).

Alla typer av membran klassas som tryckdrivna tekniker. De anvinds inom
avloppsvattenrening, fran forbehandling till efterbehandling av avloppsvatten.
Membranprocesser dr beroende av hydrauliskt tryck for att uppnd separation. De skiljer sig at
1 porstorlek och permeabilitet, dér storre tryck behdvs for mindre pords media (Sagle och
Freeman u.a.).

Négra av dessa membrantekniker anvénds idag antingen enskilt eller i kombination for att &
en effektiv rening av olika typer av vatten, som till exempel dricksvatten, saltvatten och
avloppsvatten, dir nanofiltrering och omvénd osmos &r vanligast. De r effektiva pa att ta bort
bestandsdelar som suspenderade fasta amnen, organiskt kol och oorganiska joner i
avloppsvatten (Sagle och Freeman u.4.). De tvd membranfilter som &r mest lampade for
rening av ldkemedelsrester dr nanofilter och omvind osmos, vilka &r de finaste filtrerna. For
att forhindra igensittning bor de kombineras med forbehandling med ett grovre filter som
exempelvis mikrofilter for att minska grumligheten i det inkommande vattnet och avldagsna
storre partiklar. Det faktum att det krdvs forbehandling for att vattnet ska vara tillrdckligt rent
kan betraktas som en nackdel med tekniken (Ezugbe och Rathilal 2020). Behandlingstekniker
som kan implementeras som forbehandling ar mikrofiltrering eller ultrafiltrering, men ocksa
biologiska behandlingar som aktivt slam eller MBBR ér ldmpliga (Kimura 2009).

Omvind osmos ir en teknik som anvénder asymmetrisk eller sammansatt typ av membran
med tjocklek av innerlager pa cirka 150 mikrometer, toppskikt med tjocklek pd mindre &n en
mikrometer och porositet pd mindre dn tva nanometer. Nanofilter har en sammansatt
membranstruktur med samma tjocklek pé innerlager och topplager som omvind osmos, men
med en porstorlek pa cirka tvd nanometer, vilket ger den en hogre porositet dn for omvind
osmos (Ravanchi et al. 2009).



2.3.2 Kemiska metoder

2.3.2.1 Ozonering

Ozonering ér en vélbeprovad kemisk metod som anvénds for rening av vatten fran organisk
materia. Ozon ir ett starkt oxidationsmedel (Nationalencyklopedin u.4.b) och anvénds i
processen som bestdr av tva reaktionsvédgar. Ozon reagerar direkt med organisk material, till
exempel ldkemedelsrester, som bryts ned till biprodukter. Dessa biprodukter dr bland annat
OH-radikaler som i sin tur ocks4 reagerar med bland annat likemedelsrester (Ostman 2018;
Nationalencyklopedin u.a.b), se figur 5.
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Figur 5. Oxideringsvégar for ozonering av vatten med organisk materia. Figuren ar baserad pé kéllor fran
rubriken ozonering.

Processen har anvints lange for desinfektion av dricksvatten och den har ocksé visat sig ha
hog reningsforméga av ldkemedelsrester, vilket dr anledningen till att den har borjat tilldimpas
for avloppsreningsverk for att rena avloppsvatten (Ostman 2018). Den integreras oftast som
ett slutpoleringssteg pd befintliga avloppsvattenreningsverk och riktar sig mot reducering av
svirnedbrytbara organiska komponenter. I hur stor utstrackning som reningsgraden péverkas
beror pd vilken dos ozon som anvénds och hur lang kontakttiden dr mellan vatten och ozon
(Naturvardsverket 2017). For att fa en forstielse pd vilken effekt som ozonering har pd rening
av avloppsvatten frin ldkemedelsrester i Sverige under verkliga forhdllanden etablerades en
pilotanldggning av oxideringsstegen av ozon pa Knivsta avloppsvattenverk. Det finns &dven
framtida planer pa att implementera ozonering som ett permanent reningssteg pa Tierp
avloppsreningsverk (Svensk Vatten 2020).

Fordelen med ozonering ér att den har en hog reningsgrad av lakemedelsrester, upp till 90%,
och det kan uppnds med en relativt 1ag energiforbrukning, vilket dr positivt ur ett ekonomiskt
perspektiv. En nackdel med ozonering som reningssteg ar att det kridvs kontinuerlig
monitorering och tillsyn. Ytterligare en nackdel &r risken att det bildas biprodukter vid
nedbrytning och oxidering som kan vara som mer toxiska @n ursprungsprodukten, av den
anledningen kombineras ofta tekniken med aktivt kolfilter i efterbehandlingen (Svensk vatten
2020; Naturvardsverket 2017). Det &r pa grund av att det sker inkomplett mineralisering av
lakemedelsrester till koldioxid med den relevanta doseringen for behandlingen som det bildas
toxiska biprodukter under ozoneringsprocessen, dock har dessa biprodukter ofta kdnd
toxicitet och struktur. En helt annat biprodukt kan vara N-nitrosodimethylamine (NDMA),
som inte kommer fran inkomplett mineralisering av ldkemedelsrester, missténks ha
cancerogena effekter pa organismer och bildas om vattnet som genomgar ozonering innehaller
dimetylamin, vilket 4r en organisk férening (Nilsson 2018). En annan



grupp av substanser med misstdnkta cancerogena effekter dr bromater som bildas under
processen nér vatten som innehdaller bromider oxideras. Bromater klassas som toxiska
(Nilsson 2018) och har reglerats i den amerikanska lagstiftningen med ett troskelvérde pa tio
milligram per liter i dricksvatten (USEPA 2018), medan rening av bromider fran
avloppsvatten i USA inte sker (Cadwallader 2018). P& grund av de mojliga toxiska
substanserna i utgaende vatten efter ozonering &r det viktigt att processen dvervakas konstant
och toxicitetstester bor utforas for att forsdkra att de toxiska substanserna inte sldpps ut i
naturen (Nilsson 2018).

2.3.2.2 UV-behandling

For denna teknik tillfors strdlningsenergi till systemet vilket resulterar i att molekyler
genomgar homo- eller heterolys och fotojonisering. Homolys dr den dominerande reaktionen
och leder till bildande av radikaler och ger upphov till komplexa kedjereaktioner (Gomez-
Pacheco et al. 2012).

De flesta likemedel ar fotoaktiva, vilket betyder att de absorberar ljusstralning eftersom de
vanligtvis innehaller aromatiska ringar, heteroatomer som &r atomer utan véte och kol, och
andra funktionella grupper som tillater absorption av stralning (Rivera-Utrilla J. 2013). I regel
beror nedbrytning av likemedel genom fotokemiska reaktioner pé stralningens vaglangd,
molekylens normala absorbans och kvantutbyte (Rivera-Utrilla J. 2013; Boreen, et al. 2003;
Lin och Reinhard 2005). De mest anvénda véagldngderna ligger inom intervallet &r 200-400
nanometer och ligger i det ultravioletta spektrumet.

En metod dér strdlning far antibiotika att sonderfalla medfor manga fordelar som exempelvis
att det inte krivs ndgon tillforsel av kemikalier, det sker direkt sonderfall av o6nskad produkt,
det kravs mindre oxidativa medel i processen och den dr télig for fordndringar av pH (Boreen,
et al. 2003; Lin & Reinhard 2005). Nackdelen med UV-behandling som reningsmetod &r att
den effekt som UV-ljus &stadkommer beror pa radikal exponeringen per UV-index, vilket dr
lagre 1 grumligare avloppsvatten jamfort med i renat dricksvatten (Yuan et al. 2011).
Metoden kombineras ofta med viteperoxid som neutraliserar toxiciteten av de biprodukter
som UV-stralning genererar vid fotolysen nér antibiotika inte bryts ned fullsténdigt (Yuan et
al. 2011). Olika studier pavisade att UV-stralningsmetoden uppnadde lag reduktion av
lakemedel i behandlat avloppsvatten, men om den komplementerades med viteperoxid kunde
det resultera i hog reduktion, upp till 100% (Jung et al. 2012, Lekkerkerker-Teunissen 2012,
Gomez-Pacheco et al. 2012, Yuan et al. 2011).

2.3.2.3 Aktivt kol

Aktivt kol dr en beprovad och effektiv teknik for att rena vatten frdn féroreningar som
antibiotika. Det finns tvé olika typer GAK (granulerat aktivt kol) och PAK (pulveriserat aktivt
kol), de har liknande effekt dér ldkemedelsrester adsorberas pa kolet (Svenskt Vatten 2020).
GAK anvinds som ett filter som kan regenereras vilket gor att de kan anvédndas kontinuerligt
och i1 kombination med sandfilter, medan PAK anvéinds satsvis och tillsitts till vattnet for att
dérefter separeras ut (Rodriguez-Reinoso 2001).

Det som gor aktivt kol till en effektiv teknik &r dess egenskaper. Aktivt kol dr en adsorbent
som har en stor ytarea, pords struktur, hog adsorptionskapacitet och en varierande kemisk
ytsammansdttning. Nir den anvénds for rening av vatten dr porerna storre dn vid rening av
gaser och det beror pa att det snabbt behover ske diffusion av vitskan till de inre
kolpartiklarna och for att de molekyler som finns i vattnet ska fastna (Rodriguez-Reinoso
2001). Om aktivt kol ska anvindas som en reningsteknik for att behandla avloppsvatten
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behover innehéllet av organiskt material vara lagt och det ska inte heller finnas

ndgra partiklar. Anledningen till detta beror pa att det organiska materialet kan adsorberas till
det aktiva kolet, vilket resulterar i att en mindre méngd 1dkemedelsrester kan adsorbera

till ytan samt att det gor att kolet behdver bytas ut mer frekvent (Reningssystem u.a).

I dagslédget anvénds aktivt kol for rening av dricksvatten med syftet att forbéttra smak och lukt
samt ta bort organiska foreningar. GAK anvénds nér det finns organiska foreningar som
bidrar till en forsamrad kvalitet, lukt och smak, da de adsorberas till filtret. Efter en tid
kommer filtret att méttas och inte kunna adsorbera lika effektivt och da behover det
regenereras. Det kan ske en géng per ar och da tillsétts cirka 10 % nytt kol, men hur ofta kolet
behover regenereras beror pd vad for typ av fororeningar som finns i vattnet, vilken
vattenmatris som behandlas samt vilka krav det finns pé reningen (Rodriguez-Reinoso 2001).

Aktivt kol kan kombineras med ozonering for att ge en effektivare rening én om teknikerna
hade anvints separat, vid kombination av dessa kunde reduktionen av likemedelsrester vara
99,5 % (Kéappala 2018). Det som sker ér att ozonet reagerar med lakemedelsmolekyler och det
aktiva kolet absorberar dem (Képpala 2018).

2.3.2 Biologiska metoder

2.3.2.1 Aktiv slambehandling

Aktiv slambehandling (CAS) bestar av mikroorganismer vars syfte dr att bryta ned
fororeningar i vattnet (Nationalencyklopedin u.a.a.). Detta &r den biologiska tekniken som &r
vanlig pd avloppsreningsverk och klassas som en konventionell reningsteknik. Processen sker
1 tva olika faser: luftning och sedimentation. I den forsta fasen tillsdtts syre bade for att
mikroorganismerna ska kunna respirera och for att se till att kontakttiden mellan
mikroorganismerna och avloppsvattnet blir maximal. Den andra fasen sker i en
sedimenteringstank. Avloppsvattnet kommer in i tanken och biomassan som finns
sedimenteras och sétter sig pa botten och bildar slam, medan vattnet kan g vidare for
ytterligare rening. Majoriteten av slammet dterfors till luftningstanken for att det ska finnas
tillrdckligt med mikroorganismer for att processen ska kunna fungera och fortgd utan nagra
uppehall (Scholz 2024). Nackdelen med processen dr att den genererar stora miangder av slam
som innehaller fororeningar som metaller och bakterier, vilket méste

omhéndertas (Deegan et al. 2011).

Det dr mojligt att avldgsna ldkemedelsrester med aktivt slam och det sker genom tvé
processer: biologisk nedbrytning och sorption (Joss et al. 2006). Den biologiska
nedbrytningen kan vid rétta forhéllanden av syreséttning och tillvéxt uppné en hog
reningsgrad (Abou-Elela & El-Khateeb 2015). Sorption ér det andra séttet som
lakemedelsrester kan avldgsnas. Det dr sorptionen som har betydelse for att féroreningarna
ska kunna fastldggas i slammet och om slammet exempelvis forbranns avldgsnas
lakemedelsrester. Dock dr forbranningen kostsam och det blir utsldpp som inte uppskattas (De
Andrade et al. 2018).

2.3.2.2 MBBR

MBBR (biofilmreaktor med rorligbddd) &r en biologisk reningsprocess for avloppsvatten (Xu
et.al 2023). I det biologiska steget bryter specificerade mikroorganismer ner organiska
foreningar i vatten som luftas med syre. Det som skiljer MBBR fran aktivt slam ir att
mikroorganismer bildar en biofilm pé plastbararmedia, exempelvis plastringar, som flyter runt
fritt 1 tanken, medan 1 aktiv slamprocessen dr mikroorganismerna suspenderade i
luftningstanken (Bengtsson u.4.).
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Bérarmedierna halls utspridda av ett system med diffus luft for en aerob process eller genom
ett mekaniskt blandningssystem for en anoxisk eller anaerob process. En sil anvédnds
vanligtvis vid tankens utlopp for att plastringarna ska stanna kvar i tanken (Bengtsson u.4.).
Den kompakta storleken av bararmedierna krdaver mindre plats 1 jimforelse med aktivt slam
och kostnaden for reningen &r lagre, vilket dr en fordel med tekniken. De flesta nackdelarna
som finns med tekniken &r i koppling med bararmedia som kan ga sonder under
behandlingens géng och behdver bytas ut. Det kan ocksa uppsta problem om det &r ménga
plastringar i tanken eftersom det kan 6verfloda tanken samt blockera ut- och inflode. Det kan
finnas ihdliga former i plastringarna som kan tippas till genom att det blir en for stor
biofilmtillvaxt vilket i sin tur leder till att genomflodet av vatten forhindras (HeadWorks
International 2024).

Idag anvidnds metoden framst for nitrifikation, denitrifikation och BOD/COD minskning i
avloppsvatten (HeadWorks International 2024). MBBR har uppvisat potential for avldgsning
av antibiotika, men information om underliggande mekanismer &r begransad (Xu et al. 2023).
Malet med biofilmsystems funktion &r att 4stadkomma en 14ng slamélder med
mikroorganismer i biofilmen som kan bryta ned ldkemedelsmolekyler (Wahlberg et

al. u.a.).

2.4 SAFE-gruppen

SAFE-gruppen bestar av representanter fran Milarenergi, Uppsala Vatten och Stockholm
Vatten och Avfall. Namnet pa projektet dr “Potential of source-separation to prevent risks
from hazardous chemicals with circular system” och handlar om atervinning genom
kallsortering for att forhindra risker frén farliga kemikalier med cirkuldra system. Mélen med
projektet dr att avlagsna antimikrobiella @mnen och andra organiska mikrofororeningar i
nuvarande avloppsvattenrening, minimera avloppsvattnets roll i koppling till
antibiotikaresistens samt pd ett sdkert sitt kunna kéllsortera och ateranvénda gra- och
svartvatten. De undersokningsplatser som de anvinder dr Uppsala avloppsvattenreningsverk
dér de har en pilotstudie med GAK, Stockholm Skarpnéck och Stockholm NDS (Norra
Djurgérdsstaden) och hir ar fokuset uppstromskallor samt Visterds avloppsvattenreningsverk
som Munga &r en del av. Det dr i Munga som de undersoker kéllsortering av gra- och
svartvatten. Efter separering gér grivattnet till en infiltrationsbddd, medan svartvatten
inhdmtas och urea tillsétts. Direfter forvaras svartvattnet sex manader i en tank innan det ska
ateranvindas som gédningsmedel.

Projektet ska vara klart till december 2025 och resultatet av projektet ska vara en vigledande
broschyr for implementering av framtida avancerad rening i forhéllande till
antibiotikaresistens. Syftet med denna rapport, “Tekniker for avancerad rening av
avloppsvatten frdn antibiotika och bakterier”, var att undersoka olika

avancerade reningstekniker och deras rening av antibiotika. Rapporten kartlade de undersokta
teknikerna och kan anvéndas som en utgangspunkt for vidare undersékning av lampliga
tekniker for rening av antibiotika.

2.5 Multikriterieanalys (MKA)

Multikriterieanalys &r en samling verktyg som anvénds for att undersoka hur eller om olika
alternativ uppfyller ett syfte och den kan &ven bidra med underlag for beslutsfattande (Linkov
et al. 2006). Den huvudsakliga rollen som multikriterieanalyser har dr att mojliggora for
ménniskor att hantera stora mingder av information pa ett konsekvent sétt (Dodgson et al.
2009). Syftena som 6nskas uppfyllas beskrivs med ett flertal kriterier och dessa undersoks
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individuellt innan de slads samman och ger en slutgiltig beddmning. Dessa kriterier kan bade
vara kvalitativa och kvantitativa och normaliseras for att kunna ge en sammansatt analys. For
att fa bra beslutsunderlag behover syftet vara tydligt formulerat och de kriterier som anvinds
ska vara oberoende av varandra (Rosén et al. 2009). I multikriterieanalys utvirderas
‘alternativ’ som kan anvéndas for att uppfylla ett syfte, vilket till exempel kan vara olika
tekniker. En bedomning av kriterierna for de olika alternativen kan goras pa olika sitt, varav
ett av dem dr att anvénda en podngskala. En fordel med att anvidnda en poédngskala ar att det
blir lattare att sla samman de olika kriterierna for att fa en helhetsbeddmning och dven kunna
jamfora alternativen mot varandra (Rosén et al. 2009).

Multikriterieanalys kan anvéndas inom ett flertal olika omraden som exempelvis for
héllbarhets- eller sociala fragor. Ett exempel pa ndr multikriterieanalys har anvénts var nér
Rosén et al. (2009) skulle jimfora olika alternativ for efterbehandling av férorenade omraden,
vilket gjordes med avseende pa ekologisk, ekonomisk och social-kulturell hallbarhet.

For vissa typer av multikriterieanalys dr det mdjligt att anvénda sig av viktning for att f& med
deltagares prioriteringar i slutanalysen (Balasubramaniam et al. 2005). Viktningen grundar sig
pa en undersokning av deltagarnas asikter och den undersdkningen kan exempelvis utforas
genom att deltagarna besvarar en enkét. Det rekommenderas av Balasubramaniam et al.
(2005) att de deltagare som inkluderas &r experter, allménheten och aktorer.

Det finns bdde for- och nackdelar med multikriterieanalys. En fordel ar att asikter fran flera
olika personer kan tas i beaktande, vilket sker genom viktning. Nackdelen som finns med
multikriterieanalys dr att eftersom det finns manga olika typer ar det mdjligt att fa olika
resultat med samma utgangspunkt (Rosén et al. 2009).

3METOD

3.1 URVAL AV RENINGSTEKNIKER, BAKTERIER OCH ANTIBIOTIKA

3.1.1 Reningstekniker

For att ta reda pa vilka reningstekniker som skulle undersokas i studien utfordes forst en
forstudie. Syftet med forstudien var att identifiera reningstekniker for rening av blandat
avloppsvatten frén antibiotika. De kandidater som valdes skulle finnas tillgdngliga pd
marknaden och ha testats 1 pilotskala eller implementerats i fullskala pé reningsverk. Dessa
kandidater presenterades for SAFE-gruppen som godkinde dem.

De tekniker som inkluderades i multikriterieanalysen var ozonering, UV med véteperoxid,
GAK, aktivt slam, MBBR, omvind osmos och nanofiltrering. Fokus for utvirderingen av
tekniker 14g pa deras forméga att rena bort antibiotika och att inaktivera eller reducera
bakterier. Dessa tekniker utviarderades 1 bada scenarion, for blandat

avloppsvatten och for kéllsorterat avloppsvatten med separat behandling av svartvatten.

3.1.2 Antibiotika

De antibiotika for vilka reningen utvirderades var ciprofloxacin, trimetoprim och
erytromycin. Dessa valdes eftersom det fanns data om deras reningsgrad for de
reningstekniker som skulle undersokas och de tillhor olika klasser av antibiotika. Valet av
ciprofloxacin, trimetoprim och erytromycin presenterades for SAFE-gruppen som godkinde
det.
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3.1.3 Bakterier

De bakterier for vilka reningsgraden studerades var mag-tarmbakterierna E. coli och
enterokocker samt patogenen salmonella. De valdes eftersom det fanns data om reduktionen
av dem for de studerade reningsteknikerna. Det fanns ocksd dokumenterat att de har utvecklat
resistens mot olika klasser av antibiotika, vilket gjorde att de ansags vara relevanta i detta
arbete. Enterokocker och E. coli dr vilanvénda indikatororganismer och salmonella finns med
i ett flertal regleringar.

3.2 MULTIKRITERIEANALYS

For att besvara fragestéllningen om vilken reningsteknik som var mest ldmplig for att
reducera bakterier och antibiotika i avloppsvatten utfordes en multikriterieanalys.

De kriterier som ingick i analysen var reningsgrad av antibiotika, reducering av bakterier,
behov av ytterligare yta och ombyggnation, energiférbrukning, kemikalieanvdndning och
driftkostnad. Dessa kriterier bestdmdes i samrad med SAFE-gruppen.

Det utfordes tvé separata multikriterieanalyser, en for scenario 1 dir blandat avloppsvatten
gick till ett kommunalt avloppsreningsverk och en for scenario 2 dar det skedde killsortering
av svart- och gravatten och separat behandling av svartvatten.

Informationen som anvindes i analysen samlades in genom en litteraturstudie och for varje
kriterium och teknik berdknades ett medelvérde frén tre olika kéllor. Kriterierna angavs i per
capita for energiforbrukning, kemikalieanvindning och driftkostnad. Det togs inte hdnsyn till
att det var olika typer av kemikalier eller vilken typ av energikélla som anvindes i analysen.
Reningsgrad av antibiotika angavs i procent [%] och for reducering av bakterier angavs den i
logio reduktion. Kriteriet behov av ytterligare yta och ombyggnation bedomdes kvalitativt.

Volymen avloppsvatten som en person producerade per dygn antogs vara 170 liter och for
svartvatten 50 liter per person och dygn (HVMFS 2016:17). For scenario 2 antogs det att 100
% av patogenerna och antibiotikan fanns i svartvatten som behandlades och antibiotika

som ciprofloxacin, erytromycin och trimetoprim intogs som tabletter och utsondrades
antingen via urin eller avforing (Ldkemedelsverket 2022b). Det antogs ocksé att
avloppsreningsverken som teknikerna skulle kunna implementeras pd redan hade
konventionell rening, det vill siga minst aktiv slambehandling (Stockholm Vatten och Avfall
u.a.).

For varje kriterium (se tabell 1) rankades teknikerna utifran sin prestanda med poéng frén ett
till sju, dér sju var bdsta och ett var simsta. For varje teknik summerades podngen for
kriterierna till en totalsumma dér den med hogst poing var rankad ldmpligast.

Poéngen tilldelades pé foljande sitt:
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Tabell 1. Hur respektive kriterium poéngsétts och vad for indikator de har

Kriterium Indikator Poingsittning
Energiforbrukning kWh/capita Lagst energlforb{ukmng ger hogst
podng
Reningsgrad antibiotika % Hogst reningsgrad ger hogst podng
Reningsgrad bakterier logio Hogst reningsgrad ger hogst podng

Behov av ytterligare yta och i Minst behov ger hdgst poing

ombyggnation
Kemikalieanvéndning g/capita Minst mingd ger hogst podng
Driftkostnad SEK/capita Ligst kostnad ger hogst poing

Om tvé stycken tekniker hade samma prestanda fick de samma poéng, men ett podng lagre dn
om de varit ensamma pd den platsen i rankningen. Till exempel om bada teknikerna hade
samma reningsgrad och det var den hogsta reningsgraden fick de sex podng istéllet for sju och
ingen teknik fick sju podng.

For kriterierna behov av ytterligare yta och ombyggnation samt ibland bakterier angavs
prestandan kvalitativt. For prestandan av kriteriet behov av ytterligare yta och ombyggnation
gjordes kvalitativa uppskattningar. Det vill sdga om tekniken redan fanns pé platsen fick den
hogst podng, om befintlig infrastruktur kunde anvédndas fir den nést hogst podng, om de
kunde staplas pd varandra fick den nést l4gst podng och om det behovde byggas nytt fick den
lagst podng.

For att fa de olika kriterierna, energi, driftkostnad och méngd kemikalier, per capita anvindes
en ekvation for bada scenarierna:

y=x-V (D

Dir y var hur mycket av kriteriet som krdvdes per capita, x var hur mycket av kriteriet som
kriavdes per kubikmeter och V' var volymen avloppsvatten som en person producerade per
dygn i kubikmeter.

For viktningen samlades det in information frin tvd enkéter som besvarades av SAFE-
gruppen diar medlemmarna gav poéng till samtliga kriterier: rening av antibiotika, reduktion
av bakterier, energiforbrukning, behov av ytterligare yta och ombyggnation,
kemikalieanvdndning och driftkostnad utifrdn vad de ansag var viktigt. Podngen var frin ett
till sex, dér ett var ‘minst viktigt’ och sex var ‘viktigast’. Den ena enkéten utgick fran
befintliga avloppsreningsverk och existerande forutsattningar och den andra enkéten utgick
fran att en ny anldggning skulle byggas dér det skulle ske kéllsortering och separat behandling
av svartvatten. I appendix, avsnitt 9.1.1, finns fragorna i enkéterna som besvarades.
Viktningen utfordes pa det sattet att 100 % fordelades for kriterierna utifrdn poidngsattningen
frén enkéten. For att ta fram andelen anvéndes foljande ekvation:

Wi

a@=— (2)
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Dér indexet, i, motsvarade ett kriterium (se tabell 4 och tabell 5), w; var totalpodngen for varje
kriterium, g; var andelen av totalpodngen som fordelades till varje kriterium och z var den
sammanlagda totalpodngen fran enkéten (se tabell 4 och tabell 5). For befintliga reningsverk
var den 84 och for kéllsortering av avloppsvatten var den 21.

Direfter berdknades de nya podngen, med viktning, for varje kriterium och summerades for
att fa fram dess totalpodng. Ekvationen som anvéndes for att berdkna totalpodngen for vardera
teknik var foljande:

q q q q q q
ptot:Q1'pe+?2'prc+?2'prt+?2'pre+§'pr5+?3'prec+?3'pren+
+qs Py +qs Px + 46 Pa )

Dir q1,q2, g3, q4, g5 och gs var andelen av totalpodngen for de olika kriterierna, i tabell 4 och
tabell 5 star det vilket index som hor till vardera kriterium. g2 och ¢; delades pa tre eftersom
rening av antibiotika hade tre kriterier for tre olika typer av antibiotika: ciprofloxacin,
trimetoprim och erytromycin och reducering av bakterier hade tre bakterier som kriterier:

E. coli, salmonella och enterokocker.

p var podngen utan viktning och indexen representerade de olika kriterierna dér e var
energiforbrukning, ¢ var reningsgrad for ciprofloxacin, 7¢ var reningsgrad for trimetoprim, re
var reningsgrad for erytromycin, s var rening av Salmonella, rec var rening av E. coli, ren
var rening av enterokocker, y var behov av ytterligare yta och ombyggnation, k var
kemikalieanvdndning och d var driftkostnad.

3.3 LITTERATURSTUDIE

3.3.1 Insamling av data for multikriterieanalys

I litteraturstudien himtades data till multikriterieanalysen fran databaserna SCOPUS, Web of
Science Core Collection, ScienceDirect och DIVA, som fanns tillgéngliga via Uppsala
Universitetsbibliotek, samt via sokmotorn Google. Pa de databaserna och sékmotorn Google
gjordes sokningar for de olika reningsteknikerna i kombination med samtliga kriterier. For att
f4 fram visentlig data som kunde anvéndas i denna studie anvidndes den booleska operatorn
“AND”, vilket innebar att sokorden blev exempelvis “GAK AND ciprofloxacin” och
“ozonation AND energy AND consumption”. S6kningarna gjordes pé svenska och engelska.

De artiklar som valdes ut var publicerade mellan 1996 och 2024, detta for att informationen
skulle vara relevant, de sorterades efter flest citeringar. Artiklarna var inte begransade till
specifika geografiska omréden, utan information frén hela vérlden anvidndes. Detta pa grund
av att det fanns brist pd tillrickligt med data fran Sverige.

For data om reningsgrad av ciprofloxacin, trimetoprim och erytromycin, energiférbrukning,
kemikalieanvdndning och driftkostnad anvindes medelvérdet fran tre olika studier for vardera
reningsteknik. De studier som valdes for energiforbrukning, kemikalieanvéndning,
driftkostnad och reningsgrad av ciprofloxacin, trimetoprim och erytromycin var de som hade
flest citeringar. Data om behov av ytterligare yta och ombyggnation samt reduktion av
salmonella, E. coli och enterokocker togs endast frn en kélla eftersom det var brist pa
tillgénglig information, vilket innebar att medelvirde inte beréknades.
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Da det fanns brist pd vetenskaplig litteratur frin databaserna anvéndes sokmotorn Google for
att fa fram information frén tillverkare, till exempel for kriteriet behov av ytterligare yta och
ombyggnation, samt for att hitta rapporter som inte fanns tillgéingliga pa databaserna. Utover
det anvindes samma studie for reningsgrader av antibiotika om det hade utforts flera forsok
atergivet i en studie.

3.3.2 Litteratur om kiillsortering

Det genomfordes en litteraturstudie for att 1) ta reda pé vilka for- och nackdelar som fanns
med att kéllsortera gra- och svartvatten och behandla svartvatten separat och 2)
sammanstéllning av tekniker som anvénds fullskaligt och deras effekt pa reduktion av
bakterier och ldkemedelsrester. Den information som valdes insamlades fran litteratur som
hidmtades fran databasen ScienceDirect och via sbkmotorn Google. Sokord som anvéndes var
bland annat “black water composition” och “svartvatten kéllsortering”. Det fanns inga
geografiska avgriansningar, utan informationen soktes internationellt. De kéllor som valdes
var publicerade inom tidsintervallet ar 1999 till 2024.

3.4 ENKAT KALLSORTERING

For att insamla information om f6r- och nackdelar med kéllsortering av avloppsvatten med
avseende pa likemedelsrening gjordes en enkit dir frigan som SAFE-gruppen besvarade
var: “Viktigast for- och nackdelen med killsortering av avloppsvatten utifrdn
ldkemedelsrening.”. De skickades ut till 4 medlemmar av SAFE-gruppen.

4 RESULTAT

4.1 LITTERATURSTUDIE

4.1.1 Kemikalier, energiforbrukning, driftkostnad, reningsgrad for antibiotika och
bakterier

Figurerna i detta avsnitt baseras pa data fran litteraturstudien dar tre killor for varje

reningstekniker och kriterium insamlades. I figurerna visas medelvirdet for de tre kédllorna

och standardavvikelsen. Den data som insamlades via litteraturstudien som utfoérdes i denna

studie finns samlade 1 appendix 10.4 (se tabell A1-A6).

I figur 6 visas medelvirdet fran tre killor av den data som samlades in fran litteraturen for
kemikalieanvdndning (se tabell Al). Méngden kemikalier som krdvs for teknikerna ozonering
(ozon) och UV med viteperoxid (viteperoxid) anges i [g/m?]. Standardavvikelsen for
ozonering var noll eftersom virdet den data som anvéndes vara samma for samtliga kéllor,
medan for UV med viteperoxid var standardavvikelsen 17,32.
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Figur 6. Medelvérdet av mdngden kemikalier som anvénds for ozonering och UV med véteperoxid med en
felstapel som visar standardavvikelsen.

Den energi som krévs for samtliga reningstekniker visas i figur 7 och anges i [g/m?]. Data
samlades in frén tre olika kéllor for vardera reningsteknik och ett medelvérde av de
berdknades, vilket illustreras i figur 7. UV med véteperoxid hade den storsta
standardavvikelsen (4,07), vilket innebir att den data som anvindes fran litteraturen skiljde
sig at. Tekniken GAK hade den minsta standardavvikelsen (0,027).
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Figur 7. Medelvérdet av den energi som de olika teknikerna kréver vid drift och standardavvikelsen for dem.

I figur 8 visas medelvérdet av den driftkostnad som behdvs for de olika teknikerna och den
anges i [SEK/m?]. Det fanns inte uppgifter for kombinerad rening med UV och viteperoxid,
istdllet hamtades data om de separat och lades ihop. Det som ingick i driftkostnad 4r energi,
kemikalier, slambehandling inklusive bortskaffande samt arbetskostnader. MBBR hade den
storsta standardavvikelsen (8,71), medan ozonering hade den minsta (0,28).
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Figur 8. Medelvirdet och standardavvikelsen av driftkostnaden for de olika teknikerna som undersoktes i
studien.

Figur 9 illustrerar vad reningsgraden var for antibiotikan ciprofloxacin for samtliga kriterier
och angavs i [%]. I figuren presenteras medelvérdet for samtliga tekniker och deras
standardavvikelse. MBBR hade den storsta standardavvikelsen (11,58) och GAK den minsta
(2,76).

Reningsgrad ciprofloxacin
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Figur 9. Medelvérdet av reningsgraden for ciprofloxacin for samtliga tekniker och deras standardavvikelse.
I figur 10 visas medelvérdet av reningsgraden for antibiotikan trimetoprim i [%] och

standardavvikelsen. UV med viteperoxid hade den stdrsta standardavvikelsen (26,32), medan
nanofiltrering hade den lagsta (2,51).
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Figur 10. Medelvérdet av reningsgraden for trimetoprim for samtliga tekniker och deras standardavvikelse.

Figur 11 visar medelvirdet av reningsgraden for erytromycin och den anges i [%]. UV med
viteperoxid hade den storsta standardavvikelsen (18,9) och ozonering hade den minsta (1,53).
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Figur 11. Medelvérdet av reningsgraden for erytromycin for samtliga tekniker och deras standardavvikelse.

For reningsgraden av salmonella, E. coli och enterokocker hittades farre referenser och
prestandan kommer frdn en kélla och dr ddrmed inte medelvirdet, vilket det var for de andra
kriterierna. Enheten var [logio] forutom for nanofiltrering och reningen av enterokocker vid
anviandning av omvénd osmos dir det var ‘very high’ istillet, vilket var vad som
presenterades i kéllorna.
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Tabell 2. Reningsgraden av bakterier for olika reningstekniker

UV . .
Ozonering | med | Nanofiltrering Omvind GAK | MBBR Aktivt
0sSmos slam
[log1o] H>0: [log1o] [log1o] [logio] | [log1o] [log1o]
lloguo] 8
Salmonella >52 4,124 Very highs 2,40 3,2 * 1%
E.coli 4.4b 4,9¢ Very high® 6" 3,5 * 3!
Enterokocker | 3¢ 043 | Veryhight | YUY . * 2,10
’ hight ’

* Saknar data.

#Nahim-Granados et al. 2020. ® Sousa et al. 2017. *HeB & Gallert 2015. ¢ Hadjok et al. 2008. ¢ Adeel et al 2024.
f Koivunen och Heinonen-Tanski 2005. ¢ Centers for Disease Control and Prevention 2008. " Jadoun et al. 2018.
IRivera-Sanchez et al. 2020. I Racyte et al. 2014. ¥ Yaziz och Lloyd 1982. ' Devlin et al. 2011.

™ Barrios-Hernandez et al. 2020

4.1.2 Resultat for behov av ytterligare yta och ombyggnation

Det utfordes en kvalitativ uppskattning av behov av ytterligare yta och ombyggnation utifran
information frén litteraturstudie och rangordningen fran det minsta behovet till storsta behovet
av yta och ombyggnation presenteras nedan.

Aktivt slam finns redan pa majoriteten av reningsverk i Sverige i nuldget och anvinds for
biologisk rening (Stockholm Vatten och Avfall u.a.), vilket innebér att det inte kommer
kréavas ytterligare yta dn det som redan finns. For reningstekniken UV-behandling med
viteperoxid behdver en UV-lampa monteras i de ror som avloppsvattnet passerar igenom
(Wahlberg et al. u.4.). Installationen av lampan kan goras i befintliga ror pa reningsverket och
véteperoxid tillsétts i vattnet 1 bestimda doser. Befintliga bassidnger pa avloppsreningsverk
kan anvéndas for reningstekniken MBBR utan nagra storre modifieringar (Salvetti et al.
2006). For teknikerna nanofiltrering och omvind osmos passerar vattnet genom avlanga ror,
sa kallade tryckkérl, med hjilp av pumpar och réren kan staplas pd varandra (Eurowater u.a.).
Nanofiltrering anvénds som teknik pd Bjorklinge vattenverk och dar har de 70 stycken 8-tums
membranelement (Bjorks Rostfria AB u.4.). Det finns begransat med data om hur stor yta som
GAK kriver, vilket medfor en osdkerhet om hur denna teknik skulle rankas. Dock kan det
antas att det behdver ske ombyggnation och att befintlig infrastruktur inte kan anvidndas utan
modifieringar. I Sverige finns det en permanent fullskalig ozoneringsanlédggning som anvinds
for rening av ldkemedelsrester och det &r i Linkoping. Dér blandas ozon med avloppsvatten i
en 600 m? stor reaktor (Tekniska verken u.d.). For att kunna etablera ozonering som en
reningsteknik pa ett reningsverk behover det ske nybyggnationer, vilket kriver tillgdnglig yta
som &r storre dn vad de andra teknikerna behdver.
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Tabell 3. Rangordningen for de olika reningsteknikerna utifran hur mycket ytterligare yta och ombyggnation

som de behdver. Den som é&r forst i rangordningen behdver minst ytterligare yta och ombyggnation och den som
ar sista behdver mest ytterligare yta och ombyggnation.

Rangordning

Reningsteknik

1

Aktiv slambehandling

UV med viteperoxid

MBBR

Nanofiltrering

Omvind osmos

GAK

N | N || W

Ozonering

4.2 ENKATSVAR FRAN SAFE-GRUPPEN FOR VIKTNING
I tabell 4 presenteras hur en medlem i SAFE-gruppen har gett poéng till alla
kriterier om en anldggning for kdllsortering av avloppsvatten ska byggas. Det kriterium som

fick hogst poidng och ansédgs vara viktigast var driftkostnad, medan behov av ytterligare yta
och ombyggnation tilldelades l4gst poidng. Utifrdn enkit svaret kommer driftkostnad att ha

hogst andel, rankas hogst och vdga tyngst i viktningen. Berdkningarna som utférdes for andel

finns 1 appendix (avsnitt 9.3.2).

Tabell 4. Svar fran enkédten som utgick fran att en ny anla

gning for kéllsortering skulle byggas (1 svar)

Kriterium/poing 1 2 3 4 5 6 T(?.t al Index A'Jde' Rank
poang [Yo]
Energiforbrukning - - | 1st] - - - 3 1 14,29 4
Reningsgrad
antibiotika S I B ) B 2| B2
Reduceringav |11yl C | o | 4 3| 1905 | 3
bakterier
Behov av ytterligare
yta och Ist| - - - - - 1 4 4,76 6
ombyggnation
Kemikalieanvéndning | - [ 1st]| - - - - 2 5 9,52 5
Driftkostnad - - - - - | Ist 6 6 28,57 1
Summa totalpodng 21

I tabell 5 presenteras hur manga poéng som tilldelades samtliga kriterier av fyra medlemmar
fran SAFE-gruppen for ett redan befintliga avloppsreningsverk med existerande forhallanden.

Driftkostnad var det kriterium som fick hogst poing totalt och behov av ytterligare yta och
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ombyggnation fick lagst. Kriterierna energiforbrukning och reducering av bakterier fick lika
ménga poing vilket innebdr att deras andel 1 procent &r lika stor.

Tabell 5. Svar fran enkédten som utgick fran att redan befintliga avloppsreningsverk (4 svar)

Kriterium/poing 1 2 3 4 5 6 T(?.t al Index A‘Jde' Rank
poang [Y0]
Energiforbrukning - | 2st]| - [2st] - - 12 1 14,29 5
Reningsgrad Solust|ust| - | - f2st] 17 | 2 | 2024 | 2
antibiotika
Reduceringav 1y o | Hog| - [1st]| - | 12 30| 1429 | s
bakterier
Behov av ytterligare
yta och Ist | 1st|1stf1st]| - - 10 4 11,90 6
ombyggnation
Kemikalieanvdndning [ 1st | - - [ 2st]1st]| - 14 5 16,67 3
Driftkostnad - - | 1st|] - |2st]|1st 19 6 22,62 1
Summa totalpodng 84

4.3 MULTIKRITERIEANALYS
4.3.1 Scenario 1: blandat avloppsvatten (170 L)
I tabell 6 presenteras medelviardena av den data som insamlades i litteraturstudien for

samtliga kriterier per capita utifrdn en volym pa 170 liter per person och dygn. For kriteriet

behov av ytterligare yta och ombyggnation saknades det kvantitativa virden och dérfor

anvindes kvalitativ data. De kriterier som &r markerade med ‘*’ betyder att det inte fanns
tillgénglig data om dem. For GAK, aktivt slam, MBBR, omvénd osmos och nanofiltrering
anvéndes inga kemikalier och dirfor markerades de med °-’.

Tabell 7 visar hur manga poidng som de olika kriterierna fick baserat pa vérdena i tabell 6 utan

viktning. Firgerna ér pa en rod-gron skala dar morkgron motsvarar hogst poiang, morkrod
motsvarar ligst podng och gul motsvarar mitten. Den teknik, rankning frén ett till sju, med

hogst totalpodng dr ldmpligast och har bést prestanda. De kriterier som det saknades data for,
markerade med ‘*’ i tabell 6 fick inga podng vid multikriterieanalysen. Den teknik som fick
hogst totalpodng for scenariot dér bade gra- och svartvatten gér till avloppsreningsverk

och behandlas var nanofiltrering, medan den som var minst 1dmplig var MBBR.

Poéngen for de olika reningsteknikerna efter viktning presenteras i tabell 8. Ur tabellen gér

det att utldsa att ozonering dr den teknik som fick hogst totalpodng efter viktning medan

MBBR fick lagst. Enligt denna studie ar alltsd ozonering den ldmpligaste och MBBR den

minst lampliga av de undersokta teknikerna.
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Tabell 6. Virdena pé de olika kriterierna per capita och dygn for de olika reningsteknikerna for scenario 1

. o .
Energi- o Drift- Reningsgrad [%] Bel}ov av Reduktionsgrad [logio]
forbruknin Kemikalier Kkostnad i ] ytterligare yta
g [g] Cipro- | Trimeto- | Erytro- och E. | Enterokocker
[kWh] [SEK] f . . . ) Salmonella .
oxacin prim mycin ombyggnatlon coli
Ozonering 0,029 0,85 0,047 90 89,33 93,3 | Nybyggnation 5 4,4 3
UV med H20; 0,56 6,8 0,58 97,7 84,8 78,67 Befintlig 4,12 4,9 0,43
GAK 0,006 - 0,41 84,07 86,35 90,3 | Ombyggnation 3,2 3,5 *
Aktivt slam 0,10 - 0,23 74,53 69,41 75,2 Ingen 1 3 2,1
MBBR 0,10 - 2,01 71,67 76,3 34,17 Befintlig * * *
Omvind 0,51 : 167 | 9032 | 9291 | 92,74 Liten 2.4 6 | Veryhigh
0sSmos
Nanofiltrering 0,30 - 0,53 | 96,22 | 98,11 | 84,04 Liten Very high ;/fgrg Very high

* Saknas data

24




Tabell 7. Tilldelning for de olika reningsteknikerna utan viktning

Ozonering

UV med
H20;

GAK

Aktivt slam

Energi-
forbrukni
ng

MBBR

Omvand
0Smos

Nanofiltrer
ing

Kemikali
er

Drift-
kostn
ad

Renings-
grad
ciprofloxa
cin

Renings-
grad
trimetopr
im
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Renings-
grad
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cin

Behov av
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yta och
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Renings
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s- grad
E. coli
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grad
enterokoc
ker




Tabell 8. Tilldelning av podng for de olika reningsteknikerna med viktning for blandat avloppsvatten

Ozonering

UV med
H20;

GAK

Aktivt slam

Energi-
forbrukni
ng

MBBR

Omvand
0Smos

Nanofiltrer
ing

Kemikali
er

Drift-
kostn
ad

Renings-
grad
ciprofloxa
cin

Renings-
grad
trimetopr
im

0,27
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Renings-
grad
erytromy
cin

Behov av
ytterligare
yta och
ombyggnat
ion

Renings
-grad
salmone
lla

Rening
s-grad
E.coli

Renings-
grad
enterokoc
ker

0,24




4.3.2 Scenario 2: killsortering (50 L)

Tabell 9 visar medelvérdet pd den insamlade datan fran litteraturstudien och

védrdena presenteras per capita och utgar ifrdn en svartvattenforbrukning pa 50 liter per person
och dygn. Det saknas data om reningsgrad av salmonella, E. coli och enterokocker for
reningstekniken MBBR och darfor markeras de med “*°. Det anvéndes inga kemikalier for
teknikerna GAK, aktivt slam, MBBR, omvénd osmos och nanofiltrering, varfor de ar
markerade med ‘-’.

Tabell 10 askadliggor antalet poéng, utan viktning, for samtliga kriterier baserat pa de varden
som presenteras i tabell 9. Betydelsen av podngen tydliggors genom en rod-gron skala dar
morkgron fiarg motsvarar hogst poing, morkrod motsvarar lagst podng och gul &r mitten. Den
teknik med hogst totalpodng var nanofiltrering, vilket innebér att det var den 1dmpligaste
reningstekniken i detta scenario enligt denna studie. MBBR é&r den reningsteknik som hade
lagst totalpoéng och det innebdr att den dr minst ldmplig enligt denna studie.

Poédngen for de olika reningsteknikerna efter viktning presenteras i tabell 11. Ur tabellen gar
det att utldsa att ozonering dr den teknik som fick hogst totalpodng efter viktning medan
MBBR fick lagst. Enligt denna studie ar alltsd ozonering den ldmpligaste och MBBR den
minst lampliga av de undersokta teknikerna.
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Tabell 9. Virdena pé de olika kriterierna per capita for de olika renin,

osteknikerna for scenario 2

Behov av
. tterligare yta )
Energi- o Drift- Reningsgrad [%] y ogch y Reduktionsgrad [logio]
.. . Kemikalier .
forbrukning [e] kostnad ombyggnation
[KWh] & [sek]
Clpro.- Trm.leto- Erytl.'o- Salmonella E. . | Enterokocker
floxacin prim mycin coli
Ozonering 0,0085 0,25 0,014 90 89,33 93,3 Nybyggnation 5 4.4 3
UV med H20; 0,16 2 0,17 97,7 84,8 78,67 Befintlig 4,12 4,9 0,43
GAK 0,0018 - 0,12 84,07 86,35 90,3 Ombyggnation 3,2 3,5 *
Aktivt slam 0,031 - 0,067 74,53 69,41 75,2 Ingen 1 3 2,1
MBBR 0,030 - 0,59 71,67 76,3 34,17 Befintlig * * *
Omvand . )
0,15 - 0,49 90,32 9291 92,74 Liten 2.4 6 Very high
0SmMos
Nanofiltrering 0,088 - 0,15 | 9622 | 98,11 | 84,04 Liten Very high ngrg Very high

* Saknas data.
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Tabell 10. Tilldelningen av poédng for de olika reningsteknikerna, utan viktning
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Tabell 11. Tilldelning av poéng for de olika reningsteknikerna med viktning for svartvatten

. . . Behov av . .
Energi- | Drift- Renings Renings Renings ytterligare Renings Rening Renings- | Tota
. . | Kemikali grad grad grad -grad grad 1
forbrukni kostn | . . yta och s-grad <.
er ciprofloxa | trimetopr | erytromy salmone . | enterokoc | poin
ng ad . . . ombyggnat E.coli
cin im cin ion lla ker g

Ozonering 0,32 0,32

Aktivt slam

MBBR

Omvand
0Smos

Nanofiltrer
ing
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4.4 KALLSORTERING AV AVLOPPSVATTEN

4.4.1 For- och nackdelar med kéllsortering utifrin avancerade reningstekniker
Svartvatten innehéller avforing, urin och toalettpapper, vilket &r vad som ger den dess
karaktér av bade suspenderat material, som &r organiska och oorganiska partiklar som kan
sedimentera (Gota Alvs Vattenvéardsforbund 2011), och fororeningskoncentrationer som
skiljer sig frdn gravatten. Det dr dven i svartvattnet som majoriteten av bakterierna hamnar,
till exempel E. coli och salmonella (Xu et al. 2023). Enligt Terpstra (1999) kommer cirka 51
% av COD 1 avloppsvattnet fran svartvattnet. I standard toaletter dar varje spolning ar 10 liter
var halten COD 700 mg/1 (Paulo et al. 2013).

Ett problem med svartvatten &r att den innehéller suspenderat material som vid hoga halter
kan paverka effektiviteten av vissa reningstekniker, exempelvis genom igensittning av filter.
For nanofiltrering behover filtermaterialet bytas ut nér effektiviteten borjar minska och om det
inte gérs kommer det vattnet som passerar inte renas. Avancerad rening, som nanofiltrering
och omvind osmos, kriaver regelbundet underhall och kontroller for att se till att den fungerar
(Svenska Geotekniska Foreningen u.d.). Svartvattnets innehall, bland annat toapapper,
behover filtreras bort mekaniskt innan reningen i finporiga filter kan ske (Naturvardsverket
u.d.) for att inte riskera storningar i resterande rening.

Vid killsortering av avloppsvatten behdver en mindre volym vatten att behandlas, istéllet for
170 liter per person och dygn blir det istdllet endast 50 liter per person och dygn (HVMFS
2016:17). Kostnaden for kéllsortering och behandling av endast svartvatten blir lagre per
kubikmeter behandlat vatten jamfort med om det inte kéllsorteras.

Av de tekniker som studerades i detta arbete har bara omvand osmos anvints for kdllsorterat
svartvatten i storre skala, 130 hushéll i Skogaberg, Goteborg. I svartvattensystemet
behandlades svartvatten tillsammans med organiskt koksavfall och separat frdn grivatten. Den
reningsteknik som anvindes i pilotskala var omvénd osmos i kombination med forbehandling
i form av silning, syradosering och utjamning for att fa ett jimnt flode till
membrananlidggningen. Det som de kom fram till var att energiférbrukningen var hog i
jamforelse med vad det hade varit om det var en storskalig anldggning. Utdver det visade det
sig att effektiviteten hos membranet minskade med tiden trots att de hade forbehandling,
vilket skulle bidra med ytterligare kostnader och underhéll (Karlsson et al. 2008).

En sammanstéllning av for- och nackdelarna fran litteraturstudien och enkéten presenteras

nedan i tabell 12. For- och nackdelar beror av vilken reningsteknik som anvinds och
diskuteras vidare i avsnitt 5.5.
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Tabell 12. Sammanstéllning av for- och nackdelar for kéllsortering av avloppsvatten och behandla svartvatten
separat

Fordelar Nackdelar
Mindre volym behover behandlas Innehéller stora partiklar som toalettpapper
Billigare Regelbundet underhall
Mindre lakemedel i recipient Hogre kostnad for smaskalig behandling
Koncentrerat innehall Hogre bakteriekoncentration
Majoritet av ldkemedel avskiljs Kréiver forbehandling
Oppnar upp for flera reningsméjligheter -
Gynnar biologiska processer -

Fyra olika medlemmar i SAFE-gruppen svarade pé enkéten om for- och nackdel med
killsortering av avloppsvatten med avseende pa. Tvé stycken medlemmar gav svaret att
mindre mingd likemedel hamnar i recipienten vid kéllsortering av avloppsvatten och separat
behandling av svartvatten @n nér vatten slépps ut fran avloppsreningsverk. Tva medlemmar
papekade att innehallet blir mer koncentrerat eftersom det dr en mindre volym da grivatten
inte bidrar, men ocksa att det krdvs reningssteg fore den avancerade reningstekniken for att de
ska kunna anvéndas resurssndlt och fungera. D4 svartvatten ska behandlas behover
forbehandlingen vara mer omfattande dn nér blandat avloppsvatten behandlas. En medlem
framhévde att eftersom det sker sortering av svart- och gravatten avskiljs majoriteten av
lakemedelsresterna, vilket resulterar i renare gravatten. Utover det var fordelarna med
sortering av svartvatten att det kan 6ppna upp for att flera mojliga reningstekniker kan
anvindas. Svartvatten blir varmare da inte tillskottsvatten hamnar i ledningarna. Det blir inte
heller lika ménga temperaturvéxlingar av avloppsvatten vid kéllsortering som det hade blivit
pa avloppsreningsverk, vilket gynnar

biologiska processer.

4.4.2 Undersokning av existerande behandlingstekniker

4.2.2.1 Allmdéint om rotning

Rotning dr en process dar mikroorganismer bryter ned organiskt material i franvaro av syre
och produkten som bildas ar biogas, vilket bestar av metan och koldioxid, samt en néringsrik
rotrest (Chaudhary et al. 2024). Den biologiska processen sker i en sluten tank for att kunna
astadkomma en syrefri miljo, vilket kravs for att processen ska fungera effektivt. En fordel
med rotning enligt Chaudhary et al. (2024) ér att patogener kan inaktiveras vilket ddrmed
resulterar i att rotrest kan anvéndas inom jordbruket. En nackdel som Chaudhary et al. (2024)
tar upp &r att rotning dr en process som kraver noggrann dvervakning och hantering for att
kunna fungera effektivt.

Det finns flera olika faktorer som har en inverkan pd hur effektiv nedbrytningsprocessen ar
och nagra av dessa ér temperatur, pH-nivé och retentionstid (Chaudhary et al. 2024).
Temperaturen har en inverkan pa aktiviteten hos mikroorganismer och anaeroba bakterier ar
mest effektiva inom tvé olika temperaturintervall. Det ena temperaturintervallet dr mellan 43
och 55 °C och dir sker det termofil nedbrytning, medan det andra temperaturintervallet ar
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mellan 30 och 42 °C dér det sker mesofil nedbrytning. For att det ska ske termofil rotning
behover det tillsédttas virme, mer dn vid mesofil rétning, vilket 6kar nedbrytningen och
produktionen av biogas. Aven inaktiveringen av patogener ér hogre med termofil rotning,
dock ir termofil rotning instabilare &n mesofil rétning. Vid mesofil rotning blir produktionen
av biogas ldgre i jimforelse med termofil rétning, men fordelarna dr att mesofil rotning ar
stabilare och mer kostnadseffektiv (Chaudhary et al. 2024). Enligt EPA (2024) kan antibiotika
vara skadligt for de anaeroba bakterierna vars syfte dr att bryta ned organiskt material och
omvandla det till biogas och biogddsel, dock har det inte visat sig vara ett problem vid
fullskalig anvindning.

4.2.2.2 Rening av ldkemedel vid rétning

Moerland et al. (2022) undersokte hur stor andel av ldkemedel, till exempel trimetoprim, som
avldgsnades under termofil rotning av svartvatten. Resultatet visade att mer dn 95 % av
trimetoprim avldgsnades under en termofil rétningsprocess. Moerland et al. (2022) drar
slutsatsen att termofil rotning dr fordelaktig vid behandling av svartvatten och for att minska
méngden av mikroféroreningar, som trimetoprim, i de néringsdmnen som atervinns.

En annan studie som undersokte hur effektiv termofil rétning (52 °C) och mesofil rotning (37
°C) var pa att avldgsna ldkemedel fran fekalt slam var Gros et al. (2020). I studien upptéckte
Gros et al. (2020) inte nagra signifikanta skillnader mellan hur effektiv rétning var pa att
avldgsna likemedel under mesofila respektive termofila férhillanden.

Butkovskyi et al. (2015) undersdkte rening av 14 likemedel i en fullskalig kéllsorterings
sanitetssystem ddr det skedde sortering av avloppsvatten och separat behandling av
avloppsfraktionerna. Svartvattnet behandlades med rotning och i vattnet pdtraffades tio olika
lakemedel och négra av dem var ibuprofen, diklofenak och ciprofloxacin. Majoriteten av
lakemedel som ingick i studien avldgsnades under rotningsprocessen, men for ibuprofen och
diklofenak var det mindre &n 50 % som avldgsnades. Det som studien antog var anledningen
till att ciprofloxacin avldgsnades med cirka 83,7 % i rotningsreaktorn var att det skedde
sorption till slam. Det férvintades ingen reduktion av ibuprofen eller diklofenak vid rétning,
men enligt resultatet reducerades cirka 32,5 % av ibuprofen och 12,3 % av diklofenak.
Forfattarna antog att detta kan bero pa den langa slam retentionstiden (mer &n 730 dagar).
Butkovskyi et al. (2015) drar foljande slutsatser: koncentrationen av ldkemedel r hogre i
svartvatten jamfort med gravatten, likemedel som trimetoprim kan avldgsnas genom rotning
med en 1dng retentionstid, koncentrationen av bland annat diklofenak och ibuprofen var hoga i
det utgdende vattnet vilket innebdr att det kravs efterbehandling samt att slammet frén r6tning
behover behandlas da det patriffades ldkemedel i det.

Mingden av olika typer av likemedel som kan renas fran svartvatten genom rétning
undersoktes 1 en studie av de Graaff et al. (2011). Nagra ldkemedel som ingick var
paracetamol, diklofenak och ibuprofen. Resultatet visade att efter anaerob behandling hade
mer dn 90 % paracetamol avldgsnats, 23 % ibuprofen och 22 % diklofenak. Detta visar pd att
for att 4stadkomma en effektiv rening av ldkemedel behovs flera behandlingssteg, antingen
fysiska eller kemiska (de Graaff et al. 2011).

4.2.2.3 Reduktion av bakterier vid réotning

Rotning kan inaktivera bakterier som forekommer i organiskt material. E. coli &r en bakterie
som inaktiveras genom rdtning, bade under termofila och mesofila forhdllanden. I en studie av
Pandey och Soupir (2011) undersoktes hur stor reduktionen av E. coli var efter olika
inkubationstider. Resultatet var att under mesofila forhéllanden (37 °C) uppnéddes en 6 logio
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reduktion efter 41 dagar och under termofila forhallanden (52,5 °C) tog det 3,5 dagar innan en
reduktion storre dn 7 logio uppnaddes (Pandey & Soupir 2011). Enligt en annan studie av Ma
et al. (2022) var reduktionen av E. coli 6,0 logio efter 28,2 dagar under mesofila forhéllanden
och 6,0 logio efter 7 dagar under termofila forhallanden. For salmonella var reduktionen 8,6
logio efter 12,7 dagar under termofila férhallanden och 4,6 logio efter 10,1 dagar under
mesofila forhdllanden (Ma et al. 2022). Enligt Pandey et al. (2014) uppnaddes en reduktion av
E. coli pa 3,0 logio efter 32 dagar under mesofila forhallanden (37 °C), medan under termofila
forhédllanden (52,5 °C) var reduktionen 3,0 logio efter 2,5 dagar.

Moerland et al. (2020) undersdkte hur stor reduktionen av E. coli var under rétning under
mesofila och termofila forhallanden. De kom fram till att under mesofila forhallanden (35 °C)
skedde det en ofullstindig reduktion pa 2,7 logio efter fyra dagar, medan under termofila
forhédllanden (55 °C) var reduktionen av E. coli 4,2 logio efter 6-11 dagar. I studien papekar de
att retentionstiden for termofil r6tning kan vara kortare, mellan tva och fyra dagar, utan att
effekten av inaktivering av patogener paverkas (Moerland et al. 2020).

I en studie av Seruga et al. (2020) undersdktes inaktiveringen av enterokocker och salmonella
under termofila forhéllanden (55 °C). Resultatet visade att for salmonella var reduktionen
storre dn 5,3 logio efter 9,9 timmar, medan for enterokocker uppnaddes reduktionen storre dn
7,5 logio efter 8,3 timmar.

Under mesofila forhdllanden var reduktionen efter 25 dagar for E. coli 3,01 logio och for
salmonella 3,72 logio (Chen et al. 2011). Watcharasukarn et al. (2009) rapporterade en
reduktion storre dn 2,6 logio av E. coli vid en temperatur pa 37 °C efter 5 dagar och vid en
temperatur pd 55 °C var reduktionen storre dn 4,4 logio efter 40 minuter. For enterokocker var
reduktionen under mesofila forhallanden (37 °C) 3,13 logio efter 15 dagar och under termofila
forhédllanden (55 °C) var den 1,7 logio efter tva dagar (Watcharasukarn et al. 2009).

I tabell 13 presenteras logio reduktionerna for E. coli, salmonella och enterokocker under
termofila forhallanden.

Tabell 13: Reduktionen av E. coli, salmonella och enterokocker vid rétning under termofila forhallanden

E. coli [log1o] Salmonella [logio] Enterokocker [logio]
>7 (52,5 °C, 3,5 dagar)? 8,6 (12,7 dagar)® >7,5 (55 °C, 8,3 timmar)f
6 (7 dagar)® >5,3 (55 °C, 9,9 timmar)® 1,7 (55 °C, 2 dagar)®

3 (2,5 dagar)® - -

>4,2 (55 °C, 6-11 dagar)¢ - -

>4.5 (55 °C, 40 min)° ; ;

4Pandey & Soupir 2011. ® Ma et al. 2022. ¢ Pandey et al. 2014. ¢ Moerland et al. 2020. © Watcharasukarn et al.
2009. f Seruga et al. 2020.

I tabell 14 visas logio reduktionerna for E. coli, salmonella och enterokocker under mesofila
forhallanden.
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Tabell 14: Reduktionen av E. coli, salmonella och enterokocker vid rétning under mesofila forhallanden

E. coli [log1o] Salmonella [logio] Enterokocker [logio]
6 (37 °C, 41 dagar)? 4,6 (10,1 dagar)® 3,13 (37 °C, 15 dagar)f
6 (28,2 dagar)® 3,72 (25 dagar)® -

3 (37 °C, 32 dagar)° - -

2,7 (35 °C, 4 dagar)¢ - -

3,01 (25 dagar)® - -

>2,6 (37 °C, 5 dagar)f -

¢ Pandey & Soupir 2011. ® Ma et al. 2022. ¢ Pandey et al. 2014. ¢ Moerland et al. 2020. ¢ Chen et al. 2011.
f Watcharasukarn et al. 2009.

4.2.2.4 Allmdnt om vatkompostering

Vatkompostering dr en biologisk behandling dir organiskt material, vilket finns 1 exempelvis
svartvatten, bryts ned av bakterier vid nirvaro av syre i en sluten reaktor (Malmén 2005). For
att behandlingen ska fungera krévs det energi och den energin anvinds for att driva luftare,
pumpar och omrorare. Skillnaden mellan vitkompostering och annan kompostering ar att det
material som ska brytas ned har en 1&g TS-halt pa mellan tvd och tio procent, vilket innebir att
materialet ar ldttare att pumpa och rora om (Malmén 2005). En 14g TS-halt, mindre 4n tre
procent, innebdr att energiinnehallet i materialet dr lagt (Norin et al. 2000). Det organiska
materialet som ska brytas ned behdver ha ett hogt energiinnehdll for att det ska kunna ske
virmeavgivning. Varmen som avges dr vad som inaktiverar bakterier och ddrmed
hygieniserar materialet (Malmén 2005). Fordelarna med vatkompostering ar att den har en
hog nedbrytningskapacitet, effektiv inaktivering av patogener och behandlingsperioden &r
kort. En nackdel med att anvinda vitkompostering i fullskala ar att energiforbrukningen ér
hog (Tashiro et al. 2018).

Det finns fem anldggningar for vitkompostering i Sverige och tva av dessa ér lokaliserade 1
Eskilstuna respektive Norrtélje. Det priméra syftet for dem &r att behandla och hygienisera
svartvatten, men for att gora det behover det tillsdttas komplementmaterial som till exempel
flytgddsel (Malmén 2005). Anledningen till att komplementmaterial kan behdvas ér att
svartvatten kan vara s utspétt med spolvatten att det inte har tillrackligt med energi for att
virmeavgivningen ska nd upp till den temperatur som &r satt som krav for vatkompost, det
vill siga minst 55 °C under minst 10 timmar (Malmén 2005).

4.2.2.5 Rening av ldkemedel vid vdtkompostering

I en studie gjord av Gros et al. (2020) undersdktes rening av 29 lakemedel i tva
kallsorteringssystem. En av dessa var pa ett fullskaligt reningsverk, lokaliserat i Sodertélje,
Sverige, dir det skedde behandling av svartvatten genom vatkompostering foljt av tillsats av
urea. Pa platsen finns det tva stycken reaktorer, R1 och R2, och de tog prover pa det
obehandlade svartvattnet, efter vatkompostering och efter tillsats av urea. Det som skiljde R1
frdn R2 i studien var att temperaturen i R1 var hogre, 41 °C, dn i R2, 35 °C, vid
vitkompostering. Pa grund av det tog vatkomposteringsprocessen sex dagar langre for R2.
Proven som togs efter tillsats av urea var efter sex dagar for R1 och tre dagar for R2.
Resultatet visade att reningen av ldkemedel var generellt hogre 1 R2 &n i R1 och det kan bero
pa att tiden for vatkompostering i R2 var lingre 4n for R1. For de flesta likemedel var
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reningen mellan 30 och 80 % i bade R1 och R2, dock hade sex stycken ldkemedel en lag
reningsgrad eller ingen rening dverhuvudtaget. Det var endast tre stycken ldkemedel som hade
en reningsgrad pd 80 %. Majoriteten av reningen av likemedel skedde under
vitkomposteringsprocessen, 53 % 1 medelvérde. I R1, den reaktor som hade kortare
vitkomposteringsprocess, var det cirka 85 % av ciprofloxacin som avlidgsnades efter
vitkompostering och tillsats av urea. De halter av ldkemedel som uppméittes i denna studie
efter behandling var hogre dn vad som hade uppmditts i avloppsvatten fran titorter (Gros et al.
2020).

4.2.2.6 Reduktion av bakterier vid vdtkompostering

Vatkompostering kan kombineras med tillsats av urea for att fa en hog inaktivering av
bakterier som E. coli och salmonella trots att en temperatur pa 55 °C inte uppnas. En studie
som gjordes av Nordin och Vinneras (2015) visade att vid en temperatur mellan 41 och 45 °C
och tillsats av urea till en koncentration pa 0,5 % var reduktionen av E. coli storre dn 4 till 6
logio och reduktion av salmonella storre &n 2 logio efter tre dagar. Det var mojligt att uppna en
5 logio reduktion av enterokocker efter sju dagar om temperaturen var ver 40 °C och det
hade skett tillsats av urea.

Tashiro et al. (2018) undersokte vad for effekt som vatkompostering hade pé reduktionen av
enterokocker. I det inkommande flodet av svartvatten till reaktorn patraffades enterokocker. I
reaktorn var temperaturen hogre dn 50 °C. Efter sex dagar av behandling var reduktionen av
enterokocker storre dn 2,8 logio, 4ven andra bakterier hade inaktiverats under processen vilket
ar fordelaktigt om produkten ska anvéndas som gédningsmedel (Tashiro et al. 2018). I tabell
15 har data for reduktionen for E. coli, salmonella och enterokocker sammanstallts.

Tabell 15: Reduktionen av E. coli, salmonella och enterokocker vid vitkompostering

E. coli [logo] Salmonella [logio] Enterokocker [logio]

>4-6 (41-45 °C, urea tillsats, 3 >2 (41-45 °C, urea tillsats, 3 5 (40 °C, 7 dagar, urea
dagar)? dagar)? tillsats)?

} - >2,8 (50 °C, 6 dagar)®

a Nordin &Vinneras 2015. ® Tashiro et al. 2018.

4.2.2.7 Allmdéint om alkalisk behandling

Vid alkalisk behandling adderas kalk till det material som ska hygieniseras, vilket hdjer pH.
Det ér den alkaliska miljon som anses vara den huvudsakliga anledningen till att det sker
inaktivering av bakterier. For att behandlingen ska ske effektivt behdvs stora méngder av kalk
(Johannesdottir et al. 2023). Kalkningen resulterar i en pH-hdjning samt en 6kad temperatur
om det &r brind kalk (CaO) som anvénds. Anvindning av kalk for att hygienisera material har
gjorts under en lang tid pa avloppsreningsverk, till exempel pé ett avloppsreningsverk i
Kungsbacka. Det har dven visat sig att slammet efter kalktillsats inte inneholl salmonella trots
att bakterien forekom i ingdende avloppsvatten (Johannesdottir et al. 2023). Nackdelen med
att tillsdtta kalk dr att volymen Okar, vilket kraver plats men kalk bidrar till att materialet blir
torrare och ddrmed gor det léttare att transportera (Johannesdottir et al. 2023). En annan
nackdel &r att tanken behover vara tét for att inget lackage ska ske da alkalier dar korrosiva och
kan orsaka skada i miljon (Gensch et al. 2018). Det behandlade materialet kraver
efterbehandling dér pH neutraliseras och kan direfter anvindas vidare eller sldppas ut i miljon
pa ett sdkert sitt. Alkalisk behandling behdver hanteras av personer som har kunskap om
processen och dess risker eftersom att kalk dr korrosivt och det kan uppkomma arbetsskador
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vid felhantering. Fordelar &r att det &r en billig, enkel och robust metod som kan anvédndas for
behandling av svartvatten (Gensch et al. 2018).

I Sverige anvédnder mindre reningsverk kalk for att hygienisera slam istéllet for exempelvis
rotning (Johannesdottir et al. 2023). Kalk kan ocksd anvidndas som komplement till rotning,
dock ir det inte vanligt i Sverige. Nackdelen med behandlingen &r att det krévs stora ytor,
men det som &r positivt dr att behandlingen kan ske pa en annan plats men d4 méste materialet
transporteras dit (Johannesdottir et al. 2023).

4.2.2.8 Rening av bakterier vid alkalisk behandling

Alkalisk behandling med kalk kan anvéndas for att inaktivera patogener (Gensch et al. 2018).
For att fa en effektiv inaktivering rekommenderas det en dos pa 10-17 gram sldckt kalk per
kilogram svartvatten med en retentionstid pa minst 2 timmar. Dock kan dessa dndras
beroende pé kvaliteten pa kalken och det svartvatten som ska behandlas, till exempel kan
retentionstid behova forlédngas eller dosen kalk dka. Behandlingstiden for svartvatten ar kort
och det dr mojligt att uppné en 6 logio reduktion av E. coli pad mindre &n en dag (Gensch et al.
2018).

4.2.2.9 Allméint om ammoniakbehandling

Behandling med ammoniak &r en relativt ny metod som kan anvdndas for att inaktivera
patogener. Det som verkar hygieniserade i behandlingen &r ammoniak i oladdad form (NH3)
och dess toxiska effekt pa patogener (Vinneras et al. 2017 ). Metoden bygger pé att ammoniak
ar i ett jamviktslage mellan NH3 (oladdad form) och NH4* (laddad jonform) och i vilken
méngd de forekommer 1 dr beroende av pH och temperatur. Denna metod &r effektivast nér
pH ér hogre an 8,5, det vill sdga basiskt. Fordelen med ammoniakbehandling dr att ammoniak
inte forbrukas, utan finns kvar i materialet och det innebér att risken for bakterietillvixt ar lag
(Vinneras et al. 2017). For behandlingen kan antingen urea eller en ammoniakldsning
tillséttas till materialet, om det ar svartvatten som ska behandlas finns det redan ammoniak i
materialet som bidrar till inaktivering. Enligt studien av Vinneras et al. (2017) &r fordelarna
att det dr en enkel och siker behandling, den dr skaloberoende och effektiv for reducering av
bland annat salmonella. For att behandlingen ska fungera i praktiken behover ammoniak
stanna kvar i materialet som ska behandlas och det kan goras genom tickning (Vinnerés et al.
2017). Kostnaden for behandling beror pa hur mycket ammoniak som behdver tillséttas, enligt
en undersokning som utfordes i Uppsala (Vinneras et al. 2017) var kostnaden cirka 5 kr per
kilogram urea. Det som har en inverkan pa kostnaden dr hur hog torrsubstanshalten &r, om
halten &r 1ag, det vill sdga utspatt, krdvs det mer ammoniak per personekvivalent. Det &r en
enkel metod som inte krdver komplicerade anldggningar, vilket minskar kostnaderna
(Vinnerés et al. 2017).

4.2.2.10 Rening av likemedel vid ammoniakbehandling

En forsumbar effekt pa att reducera de flesta ldkemedel med urea behandling visades i en
undersokning av Gros et al. (2020) som utfordes pa 29 olika typer av ldkemedel. Endast

en reduktionsgrad pa 25 % kunde observeras for citalopram, venlafaxin, oxazepam, valsartan
och atorvastatin, men ingen reduktion for resterande lakemedel (Gros et al. 2020).

4.2.2.11 Reduktion av bakterier vid ammoniakbehandling

Vinneras et al. (2017) gjorde ett forsok med ammoniakbehandling dér de tillsatte urea i olika
méngder, 0,85 % vikt per vikt urea respektive 1,6 % vikt per vikt urea. Behandlingen gick till
pa det sittet att sju ton slam spreds ut i 0,5 meter tjocka lager, direfter tillsattes 110 respektive
220 kilogram urea. Dérefter blandades det och tillsattes mer slam tills den totala massan var
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cirka 65 ton. Stringarna var cirka 1,1 meter hoga, 5,2 meter breda och 14 meter langa och
tacktes med ensilageplast. Resultatet visade att vid en tillsats av 0,85 % urea var reduktionen
av enterokocker 2,5 logio och for E. coli var den mer én 4,7 logio efter tolv dagar. Vid en
tillsats av 1,6 % urea var reduktionen av enterokocker 4,5 logio och for E. coli 4,7 logio efter
145 dagar. For E. coli uppnaddes en reduktion under detektionsgrénsen efter 12 dagar
(Vinnerés et al. 2017). Det som de kom fram till var att nér det var 0,85 % urea var inte
inaktiveringen tillrackligt effektiv eftersom slammet buffrade mot den pH 6kning som &r
fordelaktig, men for 1,6 % urea var det mojligt att uppnad en bra hygienisering.

I en studie utford pa laboratorieskala av Fidjeland et al. (2013) behandlades avloppsslam med
urea for att inaktivera enterokocker och salmonella. Resultatet visade att efter tillsats av 1,5 %
urea vid 10 °C var reduktionen av salmonella storre &n 5 logio efter lagring i en manad.
Reduktionen av salmonella var ocksa storre én 5 logio vid tillsats av 0,5 % urea, en temperatur
pa 22 °C och lagring i en manad. For enterokocker uppnéddes en 2 logio reduktion efter
mindre &n sex veckor vid en tillsats av 2 % urea och samma reduktionen uppnaddes dven vid
22 °C och en tillsats av 0,5 % urea. Fidjeland et al. (2013) rapporterade att en
temperaturhdjning resulterade i en béttre reduktion av salmonella. Denna behandlingsmetod
fungerar pa svartvatten, kan inaktivera bakterier och &r inte beroende av termofila
temperaturer &ven om en hogre temperatur leder till snabbare inaktivering (Johannesdottir et
al. 2023).

I tabell 16 visas reduktionen av E. coli, salmonella och enterokocker efter
ammoniakbehandling med urea.

Tabell 16: Reduktionen av E. coli, salmonella och enterokocker vid ammoniakbehandling

E. coli [log1o] Salmonella [logio] Enterokocker [logo]
>4.7 (0,85 % urea)? >5 (0,5 % urea, 42 dagar)® 2,5 (0,85 % urea)?
>4.7 (1,6 % urea)? - 4,5 (1,6 % urea)?

- - 2 (0,5 % urea, 42 dagar)®

? Vinnerés et al. 2017. ® Fidjeland et al. 2013.
5 DISKUSSION

5.1 DATA OCH KRITERIER

Den data som insamlades i litteraturstudien visade pd variation for samtliga kriterier och for
olika tekniker. Ett exempel var energiforbrukningen for UV med viteperoxid (se tabell A2)
dér energiforbrukning var 7,87 kWh/m? enligt en kélla och 0,15 kWh/m? enligt en annan
kélla. Denna skillnad i forbrukningen kan bero pé kvaliteten pa det avloppsvatten som dr
ingdende till behandling med tekniken, till exempel om partiklar i vattnet dr stora eller om det
ar stora mangder av partiklar kan det krdvas mer energi for att {4 en effektiv rening. Vilken
typ av UV-lampa det &r som anvénds kan paverka, da det kan skilja mellan olika modeller.
Vilken energikélla som anvénds paverkar inte energiférbrukningen, men kan ha en paverkan
pa kostnaden och miljon. Energi fran icke-fornybara energikéllor som olja och kol har stora
utslapp av bland annat koldioxid och svaveldioxid, vilket har en negativ miljopaverkan.
Fornybara energikéllor har ocksa en miljopaverkan men inte pad samma sétt som icke-
fornybara energikllor, utan det dr snarare till exempel paverkan pa djurs livsmiljder. Vid
tillverkningen av utrustning for férnybara energikéllor som exempelvis vindkraftverk sker det
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utslapp, men under anvdndningen sker det inte utslapp av vaxthusgaser (Naturvardsverket
2023).

I jimforelse med de andra kriterierna visade reningsgrad av antibiotika mindre spridning.
Skillnaden mellan det hogsta och lagsta virdet for reningsgraden av ciprofloxacin (se tabell
A4) var exempelvis for UV och viteperoxid endast 7 procentenheter och for GAK 5,2
procentenheter. For MBBR och aktivt slam varierade reningen mer, skillnaden mellan hogsta
och lagsta reduktion for MBBR var 22,5 procentenheter och for aktivt slam 22,17
procentenheter. Detta kan bero pa olika faktorer som vad for instrument som anvédndes och
dess kinslighet, hur linge métningarna pagick, pa vilket sitt de utfoérdes och hur ménga som
gjordes. Utover det kan det bero pd att deras syfte frimst 4&r BOD rening och inte rening av
antibiotika, vilket innebér att utforande av processen varierar. Det dr mikroorganismer som
utfor arbetet och det bidrar till att reningen kan variera da de paverkas av faktorer som
temperatur och tillgang till ndring. Vilket skick som tekniken befann sig i har en paverkan,
exempelvis kan effektiviteten hos GAK foréndras dver tid. Resultatet kan skilja sig &t om
filtret 4r nytt gentemot om den har varit i drift under en period och kan behdva bytas ut. De
reningstekniker som undersoktes i denna studie krivde forbehandling av avloppsvatten for att
de skulle fungera. Den forbehandling som utfordes i de olika studierna skiljde sig at och 1
vissa studier fanns det inte beskrivet vilka reningssteg som vattnet hade genomgatt innan det
renades med exempelvis nanofilter.

Gillande omvénd osmos och nanofiltrering bor reningsgraden av antibiotika vara

forutsdgbar eftersom antibiotikamolekylen &r storre &n porstorleken.

Men enligt litteraturen var reningsgraden av erytromycin for nanofiltrering i en kélla endast
64,39 % (se tabell A6). I de andra kéllorna och for de andra antibiotikumen renades med bade
nanofiltrering och omvind osmos till dver 80 % och majoriteten av reduktionsdatan visade pa
rening 6ver 95 %. Anledningen till den stora skillnaden kan bero pa att forsoket utfordes pé
ett annat sitt och vid jimforelse med resultaten for samtliga antibiotikum och med omvénd
osmos skiljde den sig frdn de andra. Darfor kunde det antas att det var ndgot som skedde
under testperioden, exempelvis ndgot med instrumentet eller vattenmatrisen. Delar av
antibiotika i avloppsvattnet kan forekomma i storlekar som &r mindre &n membranets
porstorlek och kan didrmed ta sig igenom, vilket kan leda till att all antibiotika inte avlégsnas.
Det kan resultera 1 att reningstekniken inte dr 100 % effektiv {or att rena avloppsvattnet fran
antibiotika, dven om storleken pa antibiotikan teoretiskt dr storre dn porstorleken.

Rening av antibiotika med ozonering &r en teknik som anvénds i fullskala

pa avloppsreningsverk for att rena lakemedelsrester fran avloppsvatten och forvintades vara
effektiv. Data for rening av antibiotika (se tabell A4-7) visade for ozonering liten spridning
och samtliga reningsgrader 1ag pa minst 80 %. Hur effektivt rening med ozonering ar generellt
beror pa vilken dos av 0zon som anvéinds samt hur rent vattnet &r, vilket innebér att om
vattnet innehaller mycket organiskt material blir reningen inte lika effektiv.

Funktionen for aktivt slam och MBBR ér biologisk nedbrytning, det som principiellt skiljer
dem &t dr att MBBR har mikroorganismer i en biofilm pa en bérare, som exempelvis
plastringar, och da dessa stannar kvar i tanken kraver MBBR mindre plats och har en kortare
retentionstid jamfort med aktivt slam. Data visade att reningsgraden for samtliga antibiotikum
1 medeltal var l4gre med biologisk behandling &n for de fysikaliska och kemiska
behandlingarna (se tabell A4-7). Dock var det inte stor skillnad mellan MBBR och aktivt slam
for rening av ciprofloxacin och trimetoprim, men for erytromycin var reningen i aktiv
slamprocess mer dn dubbelt sa stor jamfort med MBBR, 75,2 % respektive 34,17 %. Det kan
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vara ett resultat av att det fanns mer tillgénglig data for aktivt slam for rening av erytromycin
an for MBBR.

Medelvérdet for rening med MBBR fran erytromycin var lagt, 34,17 %. Déaremot var den

hog for rening frén ciprofloxacin och trimetoprim. For trimetoprim var reningsgraden 76,3 %
och for ciprofloxacin var den 71,67 %. Det innebér att MBBR fortfarande kan vara en ldmplig
teknik for rening av antibiotika generellt eftersom i denna studie undersdktes endast tre typer
av antibiotika och dessa behover nddvindigtvis inte representera hur effektiv reningen av
andra antibiotika dr. De antibiotikum som valdes i denna studie tillhdrde olika klasser i ett
forsok att vara representativa, men det finns fem olika klasser av antibiotika och i dessa
klasser finns det flera olika typer av antibiotika. Dock hade det varit tidskrdvande att hitta data
for alla antibiotikatyper och det var ocksa troligt att det saknas tillgéinglig data for alla typer
av antibiotika. Syftet med denna studie var att undersoka om de tekniker som valdes kunde

rena avloppsvatten fran antibiotika, vilket resultatet fran litteraturstudien bekriftade att de
kunde.

Det finns dnnu inga lagkrav pd hur mycket avloppsvattnet bor renas fran likemedelsrester,
men i ett forslag till en ny avloppsvattenforordning fran EU (EC 2022/0345) forordas att
ladkemedel som kan fororena vatten dven i laga koncentration skall métas och att en
reningsgrad pa i medeltal minst 80 % ska uppnas. De 1 forordningsforslag listade likemedel
inkluderar inte antibiotika, men det dr mojligt att det kan komma att inkluderas 1 framtiden.
Reningsgrad som bestédms for antibiotika behdver inte vara 80 %, utan den kan till exempel
vara ldgre och det skulle innebéra att aktivt slam och MBBR kan vara lampliga tekniker for
att rena avloppsvatten frin antibiotika trots att de har reningsgrader som ar under 80 % (se
tabell A4-7).

Skillnaden mellan den hogsta och l4gsta reningsgraden i medeltal mellan ciprofloxacin,
trimetoprim och erytromycin var mindre dn sju procentenheter (se tabell A4-7) {or fyra
tekniker (ozonering, GAK, omvind osmos och aktivt slam). De tekniker som det skiljde sig
mest mellan hogsta och ldgsta reningsgrad i medeltal var UV och viteperoxid, med 19,03
procentenheter mellan ciprofloxacin och erytromycin, nanofiltrering, med 14,07
procentenheter mellan trimetoprim och erytromycin, och MBBR, med 42,13 procentenheter
mellan trimetoprim och erytromycin (se tabell A4-7). MBBR skiljde sig mest och det kunde
bero pa att det inte fanns mycket litteratur vilket resulterade i att &ven data med laga
reningsgrader inkluderades.

Reduktionen av bakterier (se tabell 2) skiljde sig mellan samtliga tekniker forutom
nanofiltrering och GAK. Nér reduktionen angavs som ‘very high’ i kéllor kan det kopplas
thop med att porstorleken for nanofilter 4r mindre &n storleken pa bakterierna. Dock bor det
vara samma resultat for omvind osmos som har mindre porstorlek dn nanofilter, men
resultatet var att endast enterokocker hade ‘very high’. Det kan bero pd hur métningarna har
gétt till och hur vattenmatrisen var. Till skillnad fran for de andra kriterierna anvéndes bara en
killa per bakterie och reningsteknik, eftersom det inte hittades mer data med den metod
som anvindes i1 denna studie. Det bidrar med en osédkerhet dé det &r svart att veta om
reduktionen dr en trend eller en avvikelse. Mag-tarm bakterierna E. coli och enterokocker
anvénds vanligen i hygieniseringsstudier da de &r vanligt forekommande i avlopp, men de
representerar dven tvd olika bakteriegrupper som har olika tilighet.
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5.2 VIKTNING

Viktningen baserades pa vad medlemmar i SAFE-gruppen svarade pd enkiterna. Svaren pé
enkéten for befintliga avloppsreningsverk var spridda och det var som mest tva av fyra
stycken medlemmar som gav samma poéng till ett kriterium. P4 kriteriet behov av ytterligare
yta och ombyggnation gav samtliga medlemmar olika poing och for kriteriet rening av
antibiotika ansag tva personer att det var viktigast och gav hogst podng, medan tva andra
personer gav laga poédng (se tabell 5). Detta indikerar att, trots att medlemmarna jobbar pé
avloppsreningsverk eller dr kopplade till dessa, hade de inte samma asikter om vad som var
viktigast och borde prioriteras.

Endast en person svarade pa enkédten dér de skulle poéngsétta kriterierna utifran

att en ny anléggning for kéllsortering skulle byggas. Det ledde till att resultatet frdn denna
enkéten inte var lika representativt for SAFE-gruppen som for den enkéten som géllde
befintliga avloppsreningsverk. Eftersom det var en stor spridning pa svaren fran enkéten for
befintliga avloppsreningsverk kunde det forvéntas att det hade varit liknande pa denna
enkéten om flera av medlemmarna hade svarat. For en ny anldggning for kéllsortering av
avloppsvatten och behandling av svartvatten var kriteriet behov av ytterligare yta och
ombyggnation mindre viktigt (se tabell 4) &n for befintliga avloppsreningsverk (se tabell 5).
Befintliga reningsverk har troligen olika begriansningar i yta. Till exempel Henriksdals
reningsverk, dir en medlem i SAFE-gruppen arbetar, ligger inuti ett berg men dven andra
avloppsreningsverk som ligger néra stadskidrnorna har kanske inte mojlighet att bygga ut,
medan nér det ska byggas en ny anlédggning for kéllsortering dr det inte samma begransningar.
For befintliga avloppsreningsverk var svaren spridda for kriteriet behov av ytterligare yta och
ombyggnation, ingen av medlemmarna gav samma poéng, men de var bland de ldgre podngen
och resulterade i att behov av ytterligare yta och ombyggnation var det kriterium som fick
lagst vikt (se tabell 4). Anledningen till att det var olika prioriterat kunde bero pa att
medlemmarna representerade olika avloppsreningsverk och hade ddrmed

olika forutsittningar, exempelvis kan den som gav hdgst poidng jobba pa Henriksdals
reningsverk medan ndgon som jobbar pd ett avloppsreningsverk som har utrymme att bygga
ut gav lagre poéng. Enkédten besvarades anonymt och dérfor var det inte mdjligt att koppla
poédngen till vilket reningsverk personen representerade.

For bdda scenarierna var kriteriet behov av ytterligare yta och ombyggnation minst viktig och
driftkostnad viktigast. I fallet med killsortering hamnade kemikalieanvindning pa nést lagsta
plats, medan for avloppsreningsverk hamnade den pa tredje plats. De tekniker som behdver
kemikalier dr ozonering och UV med viteperoxid. Driftkostnaden &r viktig eftersom det ar
fastighetsidgare som star for kostnaden genom att betala VA-taxan och denna har hojts pa flera
olika platser i Sverige, till exempel i Kalmar dir det skedde en 6kning med 19 % for ar 2023
och 1 Sodertélje dir den hojdes med 14,9 %. Anledningen till att taxan hojs beror

exempelvis pa att kostnaden for el och kemikalier har 6kat. Dérfor ar det viktigt att vilja en
reningsteknik som fungerar langsiktigt och har positiva effekter pa reningen for att skapa
acceptans hos kunderna (Svenskt Vatten 2023).

I enkéten fick medlemmarna i SAFE-gruppen ge poéng till summerade kriterier for “rening
av bakterier” och “rening av antibiotika” trots att teknikerna vérderades utifrdn reduktion av
tre typer av antibiotika respektive tre bakterier. I bada scenarierna rankades rening av
antibiotika som nést viktigast av medlemmarna i SAFE-gruppen. Anledningen till tre
antibiotikum summerades till “rening av antibiotika” i enkéten var att i avloppsreningsverk
gors det inte nagon storre skillnad mellan olika typer av antibiotika.
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Kriteriet reducering av bakterier rankades nast lagst vid rening av blandat avloppsvatten (se
tabell 5) och i mitten vid rening av kéllsorterat svartvatten (se tabell 4). Medlemmar i SAFE-
gruppen podngsatte reducering av bakterier vid rening av blandat avloppsvatten fran lagsta till
nést hogsta poéng vilket visar pa en stor variation i hur viktigt det ansags.

5.3 SCENARIO 1: BLANDAT AVLOPPSVATTEN

Enligt multikriterieanalys som utfordes i denna studie var ozonering den teknik som var
lampligast att implementera pa de avloppsreningsverk som SAFE-gruppens representerade.
Det som styrker att ozonering var den ldmpligaste tekniken var att den redan har
implementerats pa avloppsreningsverk i Sverige. Ett av dessa avloppsreningsverk dr Nykvarns
avloppsreningsverk i Linkdping och tekniken har visat sig vara effektiv da dver 90 % av
lakemedelsresterna kunde avldgsnas fran avloppsvattnet (Tekniska Verken u.4.). En nackdel
med ozonering dr att det bildas biprodukter som behdver hanteras, men pd Nykvarns
avloppsreningsverk 16ste de detta problem genom att ha en biologisk process efterat som
fdngade upp biprodukterna (Tekniska Verken u.4.). Det finns andra sétt for att hantera
biprodukterna och det kan vara exempelvis filter for att de inte ska kunna f6lja med det
avloppsvattnet som blivit renat med ozonering tidigare i reningskedjan. P4 Henriksdals
reningsverk har de sandfilter som slutsteg for att finga upp partiklar (Stockholm Vatten och
Avfall 2022). Implementering av ozonering pa ett avloppsreningsverk var inte endast positivt
ur perspektivet att rena avloppsvatten fran likemedelsrester, utan den kunde ocksa forbéttra
den totala reningen av organiskt kol och kvéve (Tekniska Verken u.a.). Reducering av
bakterier var inte ndgot som medlemmarna ur SAFE-gruppen tyckte var bland de viktigaste
kriterierna, men ur ett perspektiv att forsoka minska utvecklingen av antibiotikaresistens kan
det vara lampligt att ha en reningsteknik som kan reducera méngden bakterier som slépps ut i
naturen eftersom vissa bakterier kan vara antibiotikaresistenta. De kan i naturen sprida vidare
resistens till andra bakterier, men med ozonering var det mojligt att rena bort bakterier ocksa
(Tekniska verken u.a.). Detta bekraftades ocksa utifran den litteratur som anvéndes i denna
studie dar reduktionen av bakterier med ozonering var hog (se tabell 2). For salmonella var
reduktionen storst, vilket dr positivt eftersom salmonella dr en patogen som orsakar mag-
tarmproblem. De reningstekniker som generellt var lika bra eller béttre pa att reducera
bakterier var omvénd osmos och nanofiltrering (se tabell 2). Enligt multikriterieanalysen var
nanofiltrering den teknik som var nédst mest ldmplig att implementera och presterade bést for
kriterierna rening av salmonella, E. coli och enterokocker (se tabell 8). Innan viktning var
nanofiltrering ldmpligast, medan det efter viktning var ozonering. Det beror pa att
medlemmarna i SAFE-gruppen inte prioriterade reduktion av bakterier eller rening frén
antibiotika lika hogt som driftkostnad, vilket ozonering presterade bast pa och det bidrog till
att ozonering fick hdgre podng.

Sehlén et al. (2015) utforde en pilotstudie innan ozonering implementerades pa Nykvarns
avloppsreningsverk. I den studien hade de en MBBR-process som efterbehandlingssteg for
det ozonbehandlade avloppsvattnet. Resultatet fran pilotstudien (Sehlén et al. 2015) var att
MBBR fungerade bra forutom nér det blev en stor ansamling av slam eftersom det gjorde att
omrdrningen forsdmrades och dven ansamlingen av skum pé ytan hade en negativ inverkan pa
omrdrningen. For att processen skulle fungera pa ett effektivt sétt behdvde de spola rent
regelbundet. MBBR var den reningsteknik som i denna studie var minst lamplig att
implementera pa ett avloppsreningsverk for att rena avloppsvatten frén antibiotika. Dock
visade Sehlén et al. (2015) att MBBR kunde anvindas for ett annat syfte, vilket var att
fungera som ett kompletterande steg till den reningsteknik vars huvudsyfte dr rening av
antibiotika.
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Anvindning av MBBR for att rena avloppsvatten frén antibiotika och bakterier var inte
lamplig enligt denna studie. Det som hade en inverkan pa resultatet frdn multikriterieanalysen
var att det inte fanns négon tillgidnglig data for dess reduktion av bakterier, vilket resulterade i
att inga poing tilldelades till de kriterierna. Dessutom var dess reningsgrad for erytromycin
lag, 34,17 % 1 medeltal, medan aktivt slam hade nédst ldgst reningsgrad pa 75,2 % i medeltal
(se tabell A6). Det finns inte ndgon specifik lag som sédger hur mycket av de typer av
antibiotika som har undersokts i denna studie som far sldppas ut i naturen. Dock finns det ett
forslag till EU-direktiv (EC 2022/0345) som sdger att minst 80 % av vissa ldkemedel maste
avldgsnas fran avloppsvattnet innan det kan sléppas ut i miljon. Om denna gréins for
reningsgrad kommer gilla for samtliga ldkemedel 1 framtiden, det vill sdga dven
ciprofloxacin, trimetoprim och erytromycin, stirker det MBBR:s olamplighet att
implementeras pé ett avloppsreningsverk med syfte att rena avloppsvatten fran antibiotika
eftersom enligt denna studie var samtliga reningsgrader av antibiotika for MBBR under 80 %
(se tabell A4-7). Aktiv slambehandling som hamnade i mitten enligt resultatet fran
multikriterieanalysen skulle ddrmed ocksa vara oldmplig eftersom reningsgraden for samtliga
antibiotikum som undersoktes i denna studien var under 80 % (se tabell A4-7). Dessa tva
reningstekniker hade istéllet kunnat implementeras som kompletterande steg, som i fallet med
MBBR i kombination med ozonering (Sehlén et al. 2015).

GAK kom pa tredje plats i rangordningen (se tabell 8) och denna uppnédde ett potentiellt krav
pa 80 % rening av ldkemedel och hade den ldgsta driftkostnaden av samtliga tekniker. Det
som var negativt med GAK som bidrog till att den hamnade pa tredje plats var dess 14ga
reducering av bakterier, speciellt i jimforelse med ozonering som blev det bésta
behandlingsalternativet i multikriterieanalysen. GAK ar en reningsteknik som &r en del i ett
pilotprojekt som Uppsala Vatten har for att undersdka om det skulle kunna fungera som ett
reningssteg pa Kungsingsverket (Svenskt Vatten 2022). For att implementera GAK som ett
reningssteg kridvs det ombyggnationer. Henriksdals reningsverk i Stockholm ligger inuti ett
berg och har begridnsat med yta, vilket begrénsar vilka tekniker som gér att implementera. Det
kanske inte dr mojligt att gora som pa Nykvarns avloppsreningsverk i Linkdping och ha
permanent fullskalig ozonering, men ett alternativ for befintliga avloppsreningsverk med
begrinsat utrymme kan vara att bygga om ett steg som redan finns.

Pa Henriksdals reningsverk har de paborjat installation av ultrafilter, vilket medfor att de inte
langre har samma behov av att ha sandfilter som slutsteg i reningen. Dédrmed kan det vara
mdjligt att istéllet for sandfiltret ha GAK som ett steg. Det fungerar dock inte att bara byta ut
sandfilter mot GAK utan det kréver som tidigare nimnt ombyggnationer samt att underhéllet
som krivs for GAK kan skilja sig at fran vad som krivdes for sandfilter. Ultrafiltret som de
har ar tillrdckligt for att reducera miangden bakterier som slidpps ut, men inte tillrdckligt for att
rena avloppsvattnet fran likemedelsrester. Om de hade anvint nanofilter istillet for ultrafilter
hade de utdver reducering av bakterier dven kunnat rena avloppsvattnet fran antibiotika och
andra ldkemedelsrester. P4 Henriksdals reningsverk hade det inte varit mojligt att anvinda
nanofilter istéllet for ultrafilter eftersom implementeringen av ultrafilter redan hade paborjats.
Det tar lang tid att undersoka vilken reningsteknik som kan uppfylla de krav som finns och
sedan att implementera reningstekniken. D4 det inte fanns ndgra lagar om rening av
avloppsvatten frin ldkemedelsrester var det formodligen inte ndgot som de tog i beaktande.
Porstorleken for ultrafilter &r tillrackligt liten for att bakterier inte ska kunna ta sig igenom.
Det innebir att bakterier som bér pa antibiotikaresistenta gener inte hamnar i miljén dér de
kan sprida vidare gener till andra bakterier, vilket kan bidra till att minska utvecklingen av
antibiotikaresistens.
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5.4 SCENARIO 2: KALLSORTERAT SVARTVATTEN

For kéllsortering av avloppsvatten och separat behandling av svartvatten var resultatet

fran multikriterieanalysen att ozonering var det lampligaste alternativet med viktning, vilket
var samma resultat som for scenario 1. Fore viktning var nanofiltrering den lampligaste
tekniken, men efter SAFE-gruppens ésikter blev ozonering den 1&dmpligaste tekniken i denna
studie. Detta tyder pa att utfall av resultat paverkas av de involverades, i detta fallet SAFE-
gruppen, asikter. Det var tva faktorer som skiljde scenario 1 frén scenario 2. Den forsta var
volymen av vatten som skulle behandlas, i scenario 1 var volymen 170 liter och scenario 2 var
volymen 50 liter. Det andra var hur de olika kriterierna viktades av SAFE-medlemmarna, i
scenario 2 var det bara en medlem som svarade pa enkdten medan i scenario 1 var det 4
medlemmar. I bdde scenarierna rankades driftkostnad hogst foljt av rening av antibiotika (se
tabell 4 och tabell 5). Reducering av bakterier rankades trea i scenario 2 och femma i scenario
1 (se tabell 4 och tabell 5). Syftet med denna studie var att undersoka vilken reningsteknik
som var ldmplig for rening av antibiotika och bakterier, men trots det rankades reduktion av
bakterier 1agt i scenario 1. Den data for kriterierna som anvéndes i denna studie baserades pa
litteratur kring behandling av blandat avloppsvatten och darfor ar resultatet frdn scenario 2
mer osékert. Svartvatten dr mer koncentrerat och vattenmatrisen dr annorlunda i jimforelse
med blandat avloppsvatten som teknikerna i huvudsak ér utvecklade for. Omvind osmos och
nanofilter som bdda har fina porer dr olampliga nér det géller behandling av svartvatten, som
innehaller storre partiklar, eftersom det létt kan ske igenséttning och de dr dmtéliga.
Underhallet som krévs for att motverka igenséttningen behover ske regelbundet, vilket kan
oka kostnaden.

Betriffande killsortering av avloppsvatten och separat behandling av svartvatten kommer det
vara mindre volymer &n det som kommer till avloppsreningsverk och eventuellt r férre
personer anslutna. Det dr viktigt att vélja en teknik som dr anpassad efter behovet och ér
kostnadseffektiv for den aktuella volymen. Darfor kan det vara onddigt att anvénda en teknik
som &r dyr och kriver mycket underhéll eftersom driftkostnaden per person blir hogre. I
driftkostnaden ingick det energi, kemikalier, slambehandling, bortskaffande av slam samt
arbetskostnader och den var hégst for MBBR och omvidnd osmos med 0,59 respektive 0,49
SEK per person och dygn (se tabell 9). Det som inte var en del av multikriterieanalysen var
investeringskostnader, vilket ocksa har betydelse, speciellt om det dr hushéllen som ska betala
och de kanske inte &r villiga att betala hoga kostnader. Av den anledningen kan det vara att
foredra en enklare typ av rening, speciellt nér det 4r en mindre anldggning och kostnaden ér
ofta hogre nér det dr smaskaligt.

Funktionen for aktivt slam och MBBR ér biologisk nedbrytning och for att det ska fungera
behover bakterierna som finns dér trivas och faktorer som paverkar ér till exempel temperatur
och tillgang till ndring. I multikriterieanalysen var MBBR minst ldmplig och aktivt slam
hamnade 1 mitten (se tabell 11), men om rankingen fran multikriterieanalysen hade bortsetts
fran kunde de biologiska teknikerna vara potentiella alternativ att implementera pd en mindre
anldggning, istdllet for ozonering eller nanofiltrering som rankades hogst, om det &r mojligt
att ha forhallande som gynnar bakterier. Detta eftersom reningsgraden i medeltal for samtliga
antibiotikum forutom for rening frén erytromycin med MBBR var 6ver 70 % (se tabell A4-7).
Dock var det hogst en 3 logio reduktion av bakterier med aktivt slam och med MBBR
saknades det data, vilket dr en kunskapslucka (se tabell 2).

UV och viteperoxid hamnade nist sist, vilket innebar att enligt multikriterieanalysen var
denna behandling inte ldamplig for svartvatten. Men eftersom den data som anvéndes 1
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multikriterieanalysen inte var representativ for detta scenario utan béttre for det med
befintliga avloppsreningsverk kan UV och viteperoxid mojligtvis vara ett potentiellt
alternativ, utover aktivt slam och MBBR. Det beror pi att tekniken inte krdver mycket plats,
vilket dr fordelaktigt om anléggningen ska vara liten och det endast finns begrénsat utrymme.
For behandlingen, utifran resultatet for litteraturstudien (se tabell 9), krdvdes det 2 g
véteperoxid per capita och dygn. Om exempelvis 200 hushéll dr anslutna med fyra personer i
varje hushall krdvs det 1,6 kg, vilket bor vara hanterbart pa en mindre anldggning dér det sker
behandling av svartvatten. Eftersom datan fran litteraturstudien var baserad pa blandat
avloppsvatten kan det krivas en storre miangd véteperoxid per volymenhet for att uppna en
tillrdckligt hog reningsgrad, dock innebér bortsortering av gravatten att mindre organiskt
material skall behandlas per capita och dygn. Tekniken presterade bra nir det géllde
reducering av E. coli och salmonella, men sdmre for enterokocker (se tabell 10), vilket
innebar att den uppfyllde en del av syftet som var att implementera en reningsteknik som
kunde reducera méngden bakterier. Detta kriterium rankades pé tredje plats for scenariot med
killsortering.

Ozonering, som enligt resultatet var bést, [ampar sig béttre pa storre avloppsreningsverk dér
flera personer dr anslutna @n for en liten anldggning dér svartvatten behandlas separat frén ett
visst omrdde med férre personer anslutna. Det beror pa att ozonering &r en teknik som kriaver
kontinuerlig monitorering och det kan bildas biprodukter som behdver hanteras. For att
hantera biprodukterna kan det behovas ett extra reningssteg, vilket tar plats och

kraver underhdll. Svartvattnet behdver vara fritt fran storre partiklar for att ozonering ska
fungera och det krévs d& omfattande forbehandling.

5.5 RESULTAT KALLSORTERING

5.5.1 Avancerade reningstekniker

Resultatet fran enkéten och litteraturstudien gillande for- och nackdelar for kéllsortering av
avloppsvatten och separat behandling av svartvatten med de tekniker som har undersokts i
denna studie var minga. Det kan antas att medlemmarna besvarade enkéten med
utgéngspunkt att de reningstekniker som valdes kunde rena svartvatten lika effektivt som det
kunde rena blandat avloppsvatten. Dock &r det osékert om sa ér fallet eftersom det inte fanns
underlag med tillimpning av teknikerna for rening av svartvatten, och i verkligheten &r det
oklart hur teknikerna presterar for svartvatten. I avloppsreningsverk finns det méanga steg
innan den avancerade reningen skulle implementeras, vilket resulterar i att vattnet ar
tillrdckligt rent for behandling med dessa tekniker. Dock tar dessa steg plats och behdver
underhéllas, och utifrén de forhdllandena som finns pa anldggningen dér det ska ske
killsortering av avloppsvatten foljt av behandling av svartvatten kanske det inte &r mojligt att
ha tillrdckligt med rening innan. Det kan resultera i att svartvattnet inte &r tillrackligt rent for
att nagon av teknikerna som undersoktes i denna studie ska fungera effektivt.

Fordelar med killsortering och separat behandling av svartvatten var att det &r billigare,
mindre likemedel hamnar i recipienten och majoriteten av 1ikemedel avskiljs, men dessa r
beroende av att tekniken fungerar pa svartvatten vilket det inte dr helt klarlagt om de tekniker
som undersoktes har gor. En annan fordel var att kéllsortering av avloppsvatten 6ppnar upp
for flera reningsmojligheter som tidigare inte varit aktuella eftersom fokuset har varit rening
av blandat avloppsvatten som sker péd avloppsreningsverk. Om det utgas ifran att de tekniker
som undersoktes i denna studie inte ar ldmpliga att implementera for behandling av
svartvatten kan det vara nddvéndigt att undersoka andra alternativ.
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I en studie gjord av Levén et al. (2016) undersoktes olika behandlingar och vad de hade for
effekt pa reducering av likemedel i kéllsorterat klosettvatten (svartvatten) och latrin (urin och
avforing). Fokuset for studien var dtervinning av néringsdmnen och att genom stabilisering
och hygienisering av klosettvatten och latrin kunde det vara mojligt att anvinda det som
gddningsmedel pa dkermark och darmed sluta kretsloppet. En behandlingsmetod som de
testade pd klosettvatten var vatkompostering med nérvaro av syre foljt av behandling med
ammoniak. Resultatet var en reducering av likemedelsrester. De undersokte ocksé rotning av
latrin utan nérvaro av syre och behandling i reningsverk och resultatet visade att reduceringen
inte var lika stor som nér det skedde vatkompostering. Det som paverkade effektiviteten av
behandlingen var vilken typ av ldkemedel och dess egenskaper. I studien (Levén et al. 2016)
ingick antibiotikan ciprofloxacin och efter klosettvatten behandling, det vill sdga
vitkompostering och ammoniakbehandling, hade cirka 70 % tagits bort.

En nackdel som togs upp i den hér studien kring killsortering av avloppsvatten och separat
behandling av svartvatten var att kostnaden blir hogre om behandling sker sméskaligt och da
kan det diskuteras om det &r vért att behandla svartvatten separat om mdjligheten finns att
istdllet implementera en teknik med kénd reningsgrad och som redan har implementerats pé
avloppsreningsverk med positiva resultat. Ett exempel &r Nykvarns avloppsreningsverk i
Link&ping dér de har ozonering och renar 90 % av lakemedelsresterna frdn avloppsvattnet
(Tekniska Verken u.a.). Det finns en anldggning for hygienisering av svartvatten pa Nackunga
gérd, HOlo, néra Sodertdlje. De tar emot svartvatten fran 600 hushall som transporteras till
Nackunga gard ddr det i en reaktor sker en komposteringsprocess. Hela processen frén det att
svartvattnet gar in i reaktorn tills det att det ar klart tar 14 dagar och dérefter kan det forvaras
tills det ska anvéndas som néring pa dkermark (Prejer 2013). Kéllsortering av avloppsvatten
och separat behandling av svartvatten kan ses som ett bra alternativ pa landsbygden dér det
inte dr majligt att ansluta till det kommunala avloppet utan istdllet har enskilt avlopp vilket dr
fallet for cirka 6000-7000 hushall 1 Karlskrona (Karlskrona 2024). Om det gér att anvinda
néringen fran svartvatten, som de har gjort i Nackunga géird (Prejer 2013), kan det vara
mdjligt att sluta kretsloppet.

De for- och nackdelar som presenteras i rapporten beror péd vad for typ av reningsteknik som
anvénds. Till exempel fordelen som handlar om att det kravs forbehandling har storre
betydelse for omviand osmos och nanofiltrering, dér det 14tt kan uppstd problem med
igensittning, dn for exempelvis aktivt slam vilket dr en teknik som inte &r i lika stort behov av
underhdll. Fordelen om att det blir mindre l&kemedel i recipienten och att majoriteten av
lakemedels avskiljs géller inte endast om det dr svartvatten, utan géller &ven for blandat
avloppsvatten. Hur effektiv reningen ar beror pé vilken teknik som anvinds och hur rent
vattnet som ska behandlas ar, vilket varierar och &r inte direkt kopplat till f6r- och nackdelar
med kéllsortering av avloppsvatten och separat behandling av svartvatten. Koncentrationen av
bakterier i svartvatten betraktas bade som en for- och nackdelar. Dar fordelen ar att det ar
samlat pd en liten volym och kan ddrmed eventuellt vara mer hanterbar 4n om den ar utspidd
eftersom de tekniker som anvinds kan ha som huvudsyfte att reducera méngden bakterier och
dven lakemedel. Nackdelen ir att det kan bli léttare for bakterier som &r antibiotikaresistenta
att dela med sig av sina gener till andra bakterier, men om behandling som utfors ar effektiv
pa att reducera bakterier r risken att de hamnar i miljon och sprids vidare 14g.

5.5.2 Existerande behandlingstekniker

5.5.2.1 Ammoniakbehandling

Ammoniakbehandling med urea kan vara ett alternativ for behandling av svartvatten fran
nybyggda bostadsomraden. Positiva aspekter med metoden &r att den dr enkel och robust, till
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skillnad frén exempelvis rotning som bestér av flera olika steg och mikroorganismer som
kréaver relativt avancerade reaktorer. Det som krévs for att kunna anvinda
ammoniakbehandling ar tillrackligt stor yta for brunnar dér svartvattnet forvaras eftersom att
enligt resultatet var retentionstiden for att uppnad en bra inaktivering av E. coli och
enterokocker mellan 42 och 145 dagar. Generellt uppvisar ammoniakbehandling en effektiv
inaktivering av bakterier enligt flera studier (se tabell 16), vilket 4r vad som &r syftet med
behandlingen. Den data som hittades i denna studie om hur effektiv ammoniakbehandling ar
for att rena svartvatten fran likemedel var begridnsad, vilket kan vara problematiskt i
framtiden om det kommer lagar som kréver rening av likemedel. Den studie som hittades
rapporterade att endast 25 % rening kunder observeras pa vissa ldkemedel som ingick i
studien av Gros et al. (2020). Detta kan indikera att rening av ldkemedel med
ammoniakbehandling med urea inte &r effektiv och om nya lagar trader i kraft kan det behdva
ske komplettering med ytterligare behandlingstekniker. Daremot behdvs det mer underlag for
att kunna dra en slutsats om hur effektiv behandlingen &r pa att rena ldkemedel fran
svartvatten. Utifran detta resultat ir det inte effektivt att anvinda ammoniakbehandling med
urea for att rena likemedel frin svartvatten, dock &r den effektiv pa att reducera miangden
bakterier. Det kan vara tillrdckligt med att reducera mangden bakterier for att motverka den
okade utvecklingen av antibiotikaresistens eftersom att bakterier kan béra pa
antibiotikaresistenta gener.

Urea finns naturligt i svartvatten vilket &r positivt, men det behver undersdkas om det som
finns &r tillrackligt for att &stadkomma den inaktivering som krévs. Enligt en studie var
kostnaden cirka 5 kr per kilogram urea, vilket &r relativt lagt i jamforelse med kostnaden for
andra behandlingstekniker. Kostnaden blir hogre ju ldgre torrsubstanshalten av materialet ir,
vilket kan ske om materialet dr utspétt, eftersom méngden av urea i materialet &r for liten for
att det ska ske sjdlvhygienisering. Dérfor kan det behdva tillsats av urea for att uppnd den
inaktivering som krivs. Det vara fordelaktigt att implementera vakuumtoaletter pa nybyggda
omréaden dér det ska ske ammoniakbehandling eftersom materialet blir mindre utspatt.
Vakuumtoaletter anvander mindre vatten, vilket resulterar i en hdgre torrsubstanshalt i
jamforelse med vanliga toaletter.

5.5.2.2 Vdatkompostering

En anldggning dér det sker vatkompostering bestér utav olika komponenter. I Eskilstuna finns
det en anldggning och den bestér utav ett forlager pa 92 m?, en reaktor pa 32 m? och dven ett
styr- och reglerhus och efterlager som tillsammans ar pa 1 430 m® (Malmén 2005). En ny
anldggning for vatkompostering kan vara lokaliserad utanfor ett bostadsomréde och
svartvatten fran bostdderna kan samlas in och transporteras dit for behandling. Nackdelen ér
att det blir kostsamt med transport, speciellt om det &r stora volymer som ska behandlas. Det
ar d fordelaktigt att minska volymen svartvatten och det kan goras genom att exempelvis
installera vakuumtoaletter som endast anvénder 0,5 liter vatten per spolning (Jets u.4.). Detta
ar en stor skillnad fran vanliga toaletter som anvénder mellan tre och sex liter per spolning
(NSVA u.a.). Om det ska byggas ett nytt bostadsomrade ar det motiverat och gynnsamt att
installera vakuumtoaletter om vatkompostering ska anvidndas som behandlingsmetod. Det ér
svérare att installera vakuumtoaletter i befintliga bostéder eftersom de redan 4r kopplade till
avloppsror och det kan ddrmed bli mer omfattande &n vid en nybyggnation men det kan vara
mdjligt vid stambyte.

For att fa en effektiv vatkompostering kan det behova tillsdttas komplementmaterial for att na

upp till den temperaturen som krévs for att inaktivera bakterier. Det material som anvénds
som komplementmaterial kan variera och kan vara exempelvis flytgddsel, men det dr ocksa
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mdjligt att anviinda matavfall. Det dr positivt eftersom det dirmed dr mojligt att dra nytta av
det matavfall som produceras i bostadsomréden ddr svartvatten behandlas genom
vatkompostering. I ett sddant fall kan matavfall och svartvatten samlas ihop och tillsammans
transporteras till en anldggning. Det &r enklare att dstadkomma detta i ett nytt bostadsomrade
eftersom en gemensam insamling kan byggas direkt istéllet for att ersitta nagot tidigare, vilket
blir mer komplext.

Vid vatkompostering sker nedbrytning av organiskt material vid nirvaro av syre. Méngden
likemedel som kunde avlagsnas genom vatkompostering varierade, enligt en studie av Gros et
al. (2020) var reningen mellan 30 och 80 %, vilket dr ett brett spann. Det breda spannet kan
bero pa att de lakemedel som ingick har olika egenskaper och strukturer vilket paverkar hur
effektivt de bryts ned vid vatkompostering. Av de 29 stycken likemedel som ingick i studien
var det endast tre stycken ddr over 80 % hade avldgsnats, vilket kan indikera pa att
vitkompostering inte dr effektiv for att rena ldkemedel frén svartvatten. Nér det géllde
antibiotikum visade vatkompostering en reningsgrad pd 85 % av ciprofloxacin fran
svartvatten, vilket dr positivt eftersom syftet med denna studie var att hitta en teknik som
bland annat kan rena svartvatten frn antibiotika. Dock var detta resultat endast frén en studie
samt for en typ av antibiotika, vilket inte ar representativt da det finns ett stort antal typer av
antibiotika som kan bete sig pd olika sitt. Av den anledningen ir det inte mdjligt att dra en
slutsats om hur effektiv rening av avloppsvatten frén antibiotika ir generellt.

Reduktionen av bakterierna E. coli, enterokocker och salmonella var inom intervallet 2 till 6
logio och den uppnaddes efter ungefar en vecka i ndgra av fallen. I en av studierna (Nordin &
Vinneras 2015) tillsattes urea och reduktionen av enterokocker var 5 logio efter 7 dagar, vilket
skiljer sig frdn en annan studie dér reduktionen var 2,8 logio (se tabell 15). Detta kan indikera
pa att en tillsats av urea kan 0ka inaktiveringen av bakterier, vilket &r positivt dd de kan bdra
pa antibiotikaresistensgener. Dock &r det endast en studie och vidare undersokningar kravs for
att kunna f3 ett sdkrare resultat. En temperatur som dr dver 50 °C ger en effektiv hygienisering
och eftersom behandlingen utfors satsvis och ér en totalomblandad process dr det mojligt att
sdkerstilla en god hygienisering. En tillsats av urea kan géras om svartvattnet inte innehaller
tillrdckligt med energi for att nd upp till 55 °C, vilket kan vara fallet om det &r fran vanliga
toaletter. Men om vakuumtoaletter anvinds blir svartvattnet mer koncentrerat och om det
behandlas genom vitkompostering kan en hog temperatur nas och mojligtvis dven en hogre
reduktion av ldkemedel.

5.5.2.3 Rotning

Enligt litteraturen var termofil rotning generellt mer effektiv pd att inaktivera bakterier &n
mesofil rotning. Utdver att reduktionen vid termofila forhallanden var hogre tog det dven
kortare tid, under mesofila forhdllanden ndddes en reduktion pa cirka 3 logio efter 25 eller 32
dagar (se tabell 14). Rening av ldkemedel var enligt Moerland et al. (2022) mer effektiv under
termofila forhallanden, men enligt en annan studie gjord av Gros et al. (2020) kunde det inte
patréaffas nigra signifikanta skillnader. Det kan bero pé hur studien utférdes och hur lang
retentionstiden var.

Studier gjorda av Butkovskyi et al. (2015) och de Graaff et al. (2011) pavisade att
avldgsningen av ladkemedel som diklofenak och ibuprofen var mellan 12,3 och 32,5 %, vilket
ar lagt. Det indikerar att denna behandlingsteknik frimst dr anvandbar for inaktivering av
bakterier eftersom en hog reduktion kunde uppnés under en kortare tidsperiod, bade under
mesofila och termofila férhallanden. En lang retentionstid innebdr att reaktorn dér
behandlingen sker behdver vara stor och det krdver mycket plats som kanske inte finns
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tillgéngligt. Det rotslam som bildas behdver tas om hand eftersom det kan innehalla
likemedel som exempelvis ciprofloxacin, vilket innebér att ytterligare behandlingssteg krévs.
Det kan ocksa behova laggas till fler steg, fysiska eller kemiska, for att uppna hogre rening av
lakemedel om det inte gors kan ldkemedel hamna i miljon, vilket dr ndgot som ska motverkas.
Detta tar mer plats och kraver mer underhdll for att processen ska fungera, vilket kan resultera
1 att det inte anses vara gynnsamt att behandla svartvatten separat utan det 4r mer gynnsamt att
behandla blandat avloppsvatten pa ett avloppsreningsverk istéllet.

Béde bakterier och antibiotika kan bidra till den 6kade utvecklingen av antibiotikaresistens.
Bakterier kan béra pa antibiotikaresistenta gener som kan spridas vidare om de hamnar i
miljon och dérfor kan rotning vara ett bra alternativ eftersom studier har visat att den kan
inaktivera bakterier effektivt (se tabell 14 och tabell 13). Inaktiveringen &r effektivast under
termofila forhallanden, men ocksa mesofila forhallanden har visat pa en hog inaktivering,
dock tar det langre tid Det &r inte klarlagt om det 4r bakterier eller antibiotika som innebar
storst risk for utveckling av antibiotikaresistens i miljon. Men om det dr mdjligt att inaktivera
bakterier i en stor utstrickning minskar risken att antibiotikaresistenta gener sprids vidare,
vilket kan innebéra att trots att rening av ldkemedel 4r lag kan det dndé vara fordelaktigt att
etablera en rotningsanldggning. Inaktivering av patogener, oavsett om de bar pa
antibiotikaresistens eller inte, innebdr en minskad risk for smittspridning frén avlopp jamfort
med dagens konventionella rening.

Rotning kraver noggrann dvervakning for att den ska kunna fungera effektivt da processen
bestar av minga steg och mikroorganismer. Om det skulle uppsta problem i ett av stegen har
det konsekvenser for efterfoljande steg och pa grund av detta kanske det inte ar lampligt att ha
rotning som metod ndr sma volymer ska behandlas. R6tning anvénds pd avloppsreningsverk
for att ta tillvara pd de restprodukter som bildas under reningsprocesserna (Stockholm Vatten
och Avfall u.a.) och miangden som produceras ér cirka 80 000 ton per ar (Stockholm vatten
och avfall 2023). Skillnaden mellan ett avloppsreningsverk och en ny anldggning for ett
bostadsomréde &r att det &r storre volymer av vatten som behandlas péd avloppsreningsverk
och ddrmed mer slam som kan rotas, vilket gor att processen dr mer gynnsam. Dock har en del
av energin 1 materialet forbrukats fran tidigare steg i reningsprocessen pd avloppsreningsverk,
medan i svartvatten finns det mer energi i materialet vilket skulle kunna resultera i att mer
biogas kan produceras. Men eftersom volymen blandat avloppsvatten som behandlas 1 ett
avloppsreningsverk ar storre i jamforelse med behandling av svartvatten fran ett
bostadsomride pa en mindre anlédggning kan det viga upp for att energimdngden i materialet
ar mindre.

Om det hade etablerats en anldggning for rotning for att ta hand om svartvatten fran
bostadsomriden hade det varit fordelaktigt att ha mesofila forhallanden eftersom det &r mer
stabilt och det dr mdjligt att uppna en effektiv inaktivering av bakterier om uppehéllstiden dr
tillrackligt lang (se tabell 14). Det finns dock anlédggningar for bostadsomrdden som anvéinder
sig av termofil rotning av svartvattnet, till exempel i Sneek i Holland. Reduktionen av
bakterier varierar och dven hur ldng tid det tar for att uppné reduktionen skiljer sig at. Den
langsta tiden var 41 dagar, men da uppndddes en reduktion pa 6 logio, annars for en reduktion
pa 3 logio tog det maximalt 32 dagar. Volymen som reaktorn behdver ha beror pa hur lang
retentionstiden dr, vilket i sin tur beror pa hur stor reduktion som 6nskas uppna.

For rening av antibiotika fanns det begriansat med data fran den litteratursdkning som

anvéndes 1 denna studie. For trimetoprim avldgsnades 95 % under termofil rtning (Moerland
et al. 2023) och Butkovskyi et al. (2015) drog slutsatsen att trimetoprim kan avligsnas genom
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rotning, men att det dr tidskrdvande. Det var inte mojligt att detektera ciprofloxacin efter
rotningsprocessen (Gros et al. 2020) och enligt en annan studie forvéntades det inte att
ciprofloxacin skulle avldgsnas, men resultatet visade att cirka 83,7 % hade avldgsnats genom
sorption till slam (Butkovskyi et al. 2015). Detta indikerar att det &r mojligt att avldgsna
antibiotika, men eftersom resultatet endast var for tva olika typer av antibiotika dr det inte
representativt for antibiotika overlag. Det resultat som Butkovskyi et al. (2015) fick stdmde
inte 6verens med vad andra studier hade observerat, vilket bidrar med en osikerhet.
Koncentrationen av ciprofloxacin i slammet dkade enligt en studie av Butkovskyi et al. (2015)
och det berodde pa att det skedde sorption till slammet. Detta resultat innebér att det krévs fler
steg for att rena ciprofloxacin fran slammet om det ska anvéndas pé dkermark, vilket kraver
ytterligare plats och kan bli kostsamt. En annan osékerhet var att resultatet som Butkovskyi et
al. (2015) fick skedde efter att slammet hade varit i reaktorn i 6ver 730 dagar, vilket inte
motsvarar hur det dr i verkligheten dér tidsspannet &r kortare.

5.5.2.4 Alkalisk behandling

Alkalisk behandling med kalk &r en enkel och robust metod, vilket &r fordelaktigt om det ska
implementeras for att ta hand om svartvatten fran ett nybyggt bostadsomréde. Diaremot rader
det brist pd data om hur effektiv alkalisk behandling med kalk &r pa att rena svartvatten fran
likemedel och bakterier utifrdn den metod som anvéndes i denna studie.

Nackdelen med alkalisk behandling &r att volymen av materialet 6kar pa grund av tillsatsen av
kalk, vilket ar problematiskt eftersom det kan bli svérare att hantera och lagra eftersom det
kraver mer plats. Vid alkalisk behandling &r det mdjligt att anvénda produkten pa akermark
och en fordel med slutprodukten &r att det &r mojligt att hdja pH 1 jord som dr pH fattig.

Alkalisk behandling ar effektiv pa att inaktivera bakterier och har uppvisat en hog reduktion,
6 logio, av E. coli pé kort tid, det vill sidga efter en dag. Detta i jimforelse med rétning som
kréaver cirka sju dagar for att uppnd samma reduktion (se tabell 13). Det dr mojligt att
behandla lika stor volym pa kortare tid med alkalisk behandling i jamforelse med rotning.

5.5.2.5 Overgripande jimforelse av existerande behandlingstekniker

Overlag visar samtliga behandlingstekniker en god effekt pa reduktionen av bakterier, men en
samre effekt pa rening av likemedel. Det som skiljer sig mellan reduktion av bakterier fran
rening av likemedel &r att reduktionen av bakterier har undersokts i storre utstrackning dn
rening av likemedel, vilket kan bero pd att rening av ldkemedel inte har varit av intresse i lika
stor utstrackning. Dessa behandlingstekniker kan anvidndas for att reducera bakterier, vilket dr
nddvéndigt for att kunna anvénda produkter som bildas pd akermark och ddrmed bidra till ett
cirkulédrt samhélle. Ett exempel pé detta dr rotrest som bildas vid rétning av material och kan
anvéndas pd dkermark. Dock kan inte alla behandlingstekniker som undersokts bidra till ett
cirkulédrt samhélle, till exempel den produkt som bildas efter alkalisk behandling kan inte
anvéndas cirkulért pd samma sétt som rotrest fran rotning som kan anvéndas pd akermark.

For majoriteten av teknikerna visade studier att hogre temperatur bidrar till inaktiveringen av
bakterier, vilket kan observeras for vatkompostering och rétning (se tabell 13 och tabell 15).
Aven vid ammoniakbehandling med urea kunde det observeras att lagring av material vid
hogre temperaturer hade en positiv inverkan pa inaktivering av bakterier. Det som resultatet
fran Fidjeland et al. (2013) visade var att vid en hogre temperatur kan en mindre méngd urea
anvéndas for att uppna en hog inaktivering och tvértom, det vill sdga om temperaturen var lag
krévdes det en storre médngd urea. I studien (Fidjeland et al. 2013) ingick endast tva bakterier,
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salmonella och enterokocker, men resultatet frdn den studien kan indikera pé att liknande
forhédllanden kan gélla for andra bakterier som har liknande egenskaper.

I en studie (Gros et al. 2020) undersoktes hur effektiv vatkompostering var pa att rena
lakemedel fran avloppsvatten. Det som upptécktes var att de halter av likemedel som hade
uppmidtts efter behandling i studien var hogre dn vad som hade uppmaitts i det avloppsvatten
som kom fran tdtorter. Detta kan bland annat bero pa att svartvatten &r mer koncentrerat samt
det inkommande vattnet till avloppsreningsverk ar bade fran hushéll och industrier. Det
innebdr att koncentrationen av ldkemedel &r ldgre i jamforelse med svartvatten eftersom
volymen blir storre och ger en d&nnu hogre spidning &n vad som rédknades med i denna studie.
Det kan ocksa missténkas att det sker inldckage till avloppsvattenledningar vilket ocksé
resulterar i att volymen inkommande vatten blir stérre och ddrmed blir koncentrationen av
lakemedel lagre.

Samtliga tekniker kriaver kvalificerade arbetare for att behandlingarna ska utforas pé ett sdkert
satt och fungera effektivt. Om dessa behandlingstekniker anvinds i stor skala dr det mojligt att
de kan vara automatiserade, vilket minskar risken for skador pa milj6 och ménniska.

Det finns bdde enkla och avancerade tekniker for att behandla svartvatten, till exempel &r
vitkompostering och rotning mer tekniskt avancerade én alkalisk behandling och
ammoniakbehandling med urea. Dock finns det risker med enkla tekniker som att om de dr
placerade under jord, vilket kan vara fallet for alkalisk behandling i brunnar, &r det svért att
uppticka om det sker lickage. Teknisk avancerade tekniker dr ofta mer 6vervakade och darfor
ar det lattare att upptécka fel som uppstar under behandlingen.

5.6 KANSLIGHETSANALYS

Kriterierna for reningsgrad av salmonella, E. coli och enterokocker anses vara de mest osékra
kriterierna eftersom det inte fanns tillrdckligt med data. Istdllet for att anvénda tre kéllor och
ta medelvirdet av dem kunde endast en kélla anvéindas. For MBBR saknades det data for
reningsgraden av samtliga bakterier och for GAK saknades det data for reningsgrad av
enterokocker. Om det hade funnits data for MBBR hade det inte haft en signifikant inverkan
pa rankingen eftersom poéngskillnaden till ndsta teknik var stor. Podngskillnaden

mellan GAK och andra tekniker var inte lika stor, vilket hade resulterat i att om det fanns
tillgénglig data for enterokocker hade det kunnat ha inverkan pa rankingen.

I multikriterieanalysen hade rening av antibiotika och reducering av bakterier tre ganger mer
vikt dn resterande kriterier. Det innebar att om en reningsteknik hade hog reningsgrad av
samtliga antibiotikum var dess inverkan pé rankingen hog. Till exempel hade omvind osmos
hog reningsgrad for samtliga antibiotika och for tvé av tre bakterier, men presterade sdmre pa
resterande kriterier. Det resulterade i att den rankades pa tredje plats innan viktning, men om
det endast fanns ett kriterium for antibiotika och ett for reducering av bakterier hade den
formodligen rankats ldgre. Aktiv slambehandling rankades lagt och presterade déligt for
rening av antibiotika och reducering av bakterier. I jimforelse med omvédnd osmos presterade
aktiv slambehandling béttre eller lika bra for kriterierna som inte var rening av

antibiotika eller reducering av bakterier, men eftersom bakterier och antibiotika fick tre
génger storre vikt rankades aktiv slambehandling nist sist innan viktning (se tabell 7).

Nanofiltrering och ozonering fick de tvd hogsta podngen utan viktning och med viktning i
scenariot med befintligt avloppsreningsverk. De hade rankats hogt &ven om det inte saknades
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data for MBBR och GAK eller om reningen av antibiotikum och rening av olika bakterier
inte hade kombinerats.

6 STYRKOR, SVAGHETER OCH FORBATTRINGAR

6.1 STYRKOR OCH SVAGHETER

6.1.1 Utbud av underlag i litteraturundersokning

Utbudet av data som anvindes som underlag i multikriterieanalysen var begrinsad, vilket var
en svaghet i denna studie. Det hade varit fordelaktigt om flera killor hade kunnat anvéndas
for varje reningsteknik och kriterium for att {4 ett mer trovirdigt resultat. Dock var det inte
mdjligt med den litteraturstudie som utfordes i denna rapport. I rapporten efterstravades det
att anvénda tre kéllor for varje teknik och kriterium, vilket bestimdes i samrdd med SAFE-
gruppen. Pa grund av det begriansade utbudet av data anvéndes resultatet fran tvé separata
forsok med samma reningsteknik trots att det var i samma studie. Detta gillde for
reningsgraden av ciprofloxacin med MBBR (se tabell A4) och for reningsgraden av
erytromycin med GAK (se tabell A6).

Data for reducering av bakterier var mest begransad och endast en kélla anvéindes som
underlag for multikriterieanalysen. Anledningar till bristen pa data av bakteriereduktion kunde
bero pa att det inte rutinméssigt méts pa avloppsreningsverk samt att resultat frin méatningar
som utforts forblev internt hos reningsverken. Detta underminerade resultatet fran
multikriterieanalysen i denna studie eftersom kriteriet inte hade lika stort underlag som de
resterande kriterierna. Data for reduceringen av samtliga bakterier for MBBR-tekniken
saknades utifran metoden som anvéndes i denna studie (se tabell 2). Det kan bero pa att
anvindningen av MBBR inte dr sd utbredd och att metoden frimst anvinds for reduktion av
organiskt material och inte reduktion av bakterier. Utdver det var viss litteratur inte tillgénglig
med de licenser fran Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitets som anvindes for
eftersokningar i denna studie. Om utbudet av ldmpliga databaser var storre hade det varit
mdjligt att hitta mer data och det hade kunnat paverka resultatet om vilken reningsteknik som
var lampligast i olika scenarier. Svagheten med detta var att det kan finnas data som hade haft
inverkan pa resultatet, men som inte kunde hittas.

En positiv foljd av denna studie var att bristen pa tillgénglig data utifrén studiens metod har
uppmirksammats. For att samla in mer data som kan stodja eller forkasta resultatet kan det

goras faltmdtningar for de olika reningsteknikerna eller ges tillging till resultat fran interna

métningar som har gjorts pa avloppsreningsverk eller pilotforsok.

6.1.2 Enskilda reningssteg

I denna studie var fokuset att undersoka individuella reningstekniker, dock uppstod det
svérigheter med det eftersom de tekniker som undersoktes i denna studie kombinerades med
andra tekniker och skapar en reningskedja. De méatningar som utfors dr ofta for en hel
reningskedja och inte enskilda tekniker, vilket dr en orsak till att det var svart att hitta data for
de olika kriterierna i multikriterieanalysen. I denna studie undersoktes hur teknikerna
presterar enskilt eftersom det var av intresse for SAFE-gruppen, men oftast undersoks hur
flera reningstekniker presterar i samverkan med varandra. Det &r fordelaktigt att undersoka
hur tekniker presterar individuellt och inte nir den kombineras med andra tekniker eftersom
kombinationen av olika reningstekniker varierar mellan olika avloppsreningsverk. Syftet med
denna studie var att ge underlag till VA-organisationer och ge en dverblick om vilka
reningstekniker som kan vara aktuella att implementera pd avloppsreningsverk utan hansyn
till vilka tekniker som redan anvénds pa plats.
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Resultat fran denna studie kan anvindas som utgangspunkt for vilken reningsteknik som kan
vara ldmplig att undersoka vidare i pilotskala, vilket ar fordelaktigt innan det ska
implementeras pa avloppsreningsverk. Med hjilp av resultaten frén denna studie kan
reningstekniker som inte dr ldmpliga for rening av antibiotika och reducering av bakterier
uteslutas frén eventuella pilotstudier.

6.1.3 Subjektiva bedomningar

I denna studie anvindes metoden multikriterieanalys for att besvara fragestéllning 1 som
handlade om vilken reningsteknik som var ldmpligast i tva olika scenarier. En del av
multikriterieanalysen &r viktning, vilket dr nér olika kriterier viktas utifran vad som ska
prioriteras i analysen. Viktningen kan ske pa olika sétt och den baseras vanligtvis pé
subjektiva beddmningar. I denna studie viktade medlemmar ur SAFE-gruppen kriterierna
utifran deras prioriteringar. Resultatet fran en multikriterieanalys beror pd viktningen och vad
resultatet blir kan variera beroende pd vem som gor bedomning och vad for bakgrund den
personen har, till exempel om personen dr ansvarig for ekonomi eller hallbarhet kan svaren
skilja sig 4t.

En subjektiv bedomning medfor osékerhet eftersom det utgar frin olika perspektiv, men det &r
ocksa en styrka eftersom de som gor bedomningen har kdnnedom och é&r insatta i &mnet.
Medlemmarna i SAFE-gruppen dr representanter for olika reningsverk, vilket medforde att
deras bedomningar var oberoende av varandra eftersom de hade olika forutsittningar och
behov pé avloppsreningsverken. Aven om det utfordes subjektiva beddmningar finns radatan
presenterad i rapporten (se tabell A1-8), vilket mgjliggjorde for andra framtida analyser att
genomforas med samma radata och undersdka om resultatet forandrades.

Kriteriet behov av ytterligare yta och ombyggnation bedomdes subjektivt utifrdn kvalitativa
data frin litteraturen som dérefter omvandlades till kvantitativa virden. Vid bedomningen
togs det inte hinsyn till hur stor volym vatten som varje reningsteknik kunde behandla inom
ett specifikt tidsintervall. Utover det togs det inte i beaktande att det till exempel kunde krivas
flera bassédnger med MBBR och att den yta som kridvdes ddrmed kunde vara storre dn vad en
fullskalig ozoneringsanldggning kriver.

Resultatet fran multikriterieanalysen utan viktning var att nanofiltrering var den lampligaste
tekniken att implementera bade pé befintligt avloppsreningsverk och for kéllsortering av
avloppsvatten och separat behandling av svartvatten. Efter viktningen, som bestimdes av
SAFE-gruppen, var ozonering den teknik som var ldmpligast i bada scenarierna. Detta
indikerade att resultat fran litteraturen om vilken reningsteknik som var lampligast

inte motsvarade det som var lampligast utifrin SAFE-gruppens prioriteringar.

6.1.4 Vattenmatris

Den litteratur som anvindes i multikriterieanalysen hade inte samma vattenmatris, utan den
varierade mellan studierna. Det kan resultera i att det blir svdrare att jimfora olika
reningsgrader av antibiotika mot varandra eftersom de inte har samma utgangspunkt. Det var
en svaghet, men eftersom det fanns begriansat med data inkluderades studier som hade olika
vattenmatriser. I denna studie fanns det tva killor som skiljde sig signifikant frén de
resterande kédllorna eftersom en av dem testade rening av saltvatten fran antibiotika och den
andra undersokte rening av avjoniserat vatten fran antibiotika, vilket var en svaghet.
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6.2 JAMFORELSE MED TIDIGARE STUDIER

Pa Kungsédngsverket i Uppsala finns det en pilotanldggning dir de underséker GAK i
kombination med anjonbytare for att utvirdera om det dr lamplig att implementera som ett
reningssteg pa avloppsreningsverket (Kalecinska 2021). Innan pilotanlaggningen etablerades
gjordes en forstudie av Sweco (2021) for att utvdrdera potentiella reningstekniker och en av
dessa var ozonering. Syftet med forstudien var att utifrdn potentiella reningstekniker hitta en
teknik som var lamplig for att implementeras i pilotskala. Uppsala vatten tog dérefter ett
beslut i samarbete med IVL att implementera GAK i kombination med anjonbytare i
pilotskala. I denna studie var ozonering den reningsteknik som var ldmpligast att
implementera pa ett avloppsreningsverk, men ozonering var inte ett aktuellt alternativ
eftersom det finns hdga halter av bromid i det vatten som behandlas pa Kungséngsverket.

En rapport av Sehlén et al. (2015) kom fram till samma resultat som denna studie, det vill
sdga att ozonering var den ldmpligaste reningstekniken. Resultatet som Sehlén et al. (2015)
grundades pa ett pilotforsok dédr ozonering anvéndes for att rena avloppsvatten fran
lakemedelsrester. Syftet med pilotstudien var att 6ka kunskapen kring ozonering som en
avancerad reningsmetod fOr att i framtiden implementeras pa Nykvarn avloppsreningsverk i
Linkdping. Ar 2017 invigdes den permanenta fullskaliga ozoneringsanliggning p4 Nykvarns
avloppsreningsverk (Sehlén & Nilsson 2020).

Det har gjorts ett flertal studier ddr olika tekniker har undersokts for att hitta en teknik som
effektivt kan rena avloppsvatten fran antibiotika. Ett exempel pa en teknik som inte
undersoktes i denna studie och som hypotetiskt skulle kunna vara en 16sning for scenario 2
som handlade om kaillsortering av avloppsvatten och separat behandling av svartvatten ar
vitmarksrening. Denna typ av rening dr anpassad for mindre reningsverk diar mindre volymer
vatten hanteras i jamforelse med avloppsreningsverk som tar emot vatten fran tatorter, till
exempel Henriksdals reningsverk. I en studie gjord av Karungamye et al. (2023) hade
vitmarksrening en reningsgrad av ciprofloxacin pd 70 %, vilket inte nér grinsen pa 80 %
rening som &r ett forslag till EU-direktiv. Dock kan det vara av intresse eftersom gransen som
foreslas inte giller for antibiotika och grénsen kan &ndras innan det implementeras i svensk
lag.

6.3 FORBATTRINGSMOJLIGHETER

En av forbattringarna som skulle kunna goras &r att utfora multikriterieanalyserna pé ett annat
satt. I denna studien jaimfordes reningsteknikernas prestanda utifrdn deras relation till
varandra. Det togs inte hinsyn till hur mycket prestandan skiljde sig at mellan
reningsteknikerna. En forbattringsmojlighet dr att i framtida studier poéngsétta
reningsteknikerna i proportion till deras prestation dér den stélls i relation till exempelvis ett
referensscenario eller vad som bedoms som ett minimikrav.

En annan forbittring som skulle kunna inforas i framtida arbeten &r att ta hénsyn till
platsspecifika faktorer, det vill séiga att troskelvdrden for de kriterier som ingick i denna studie
eller andra kan anpassas utifran vilka forutsittningar som finns pé platsen. Exempel pé sadana
kriterier som har olika troskelviarden kan vara till exempel ekonomi och tillgdnglig yta. Den
yta som dr tillgénglig dr beroende av vad for typ av omrade som det dr lokaliserat pa, till
exempel om det dr ett skyddsomrade.

For att fa ett trovardigare resultatet kan egna métningar utforas for rening av antibiotika och

reducering av bakterier pd avloppsreningsverk och jaimforas med data fran litteraturen. Det
hade varit gynnsamt eftersom det fanns begransat med data fran litteraturen och dérfor hade
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egna faltmatningar kunnat stirka resultatet. Utover det hade egna mitningar pa svenska
avloppsreningsverk kunnat jimforas med data fran litteraturen for att undersoka om
reningsgraden skiljer sig at mellan olika geografiska platser.

Det kan vara fordelaktigt att utfora mitningar om syftet med studien &r att implementera en
reningsteknik pa ett specifikt avloppsreningsverk eftersom vattenmatrisen har betydelse for
hur tekniker fungerar. Vattenmatrisen kan skilja sig at mellan olika avloppsreningsverk och
den ér en viktig faktor vid beslutstaganden eftersom vissa dmnen som finns i avloppsvattnet
kan leda till att vissa tekniker blir oldmpliga. Exempel pa detta &r om vattnet innehaller
bromider vilket gor att ozonering blir oldmpligt eller om vattnet innehéller hoga halter av
suspenderat material vilket inte dr ldmpligt for rening med membran.

En annan aspekt som skulle kunna undersokas vidare i framtida studier dr miljopaverkan. Den
ingick inte i denna studie eftersom fokuset var implementering av reningsteknik pa
avloppsreningsverk och det som var kopplat till tekniken, till exempel kemikalieanvindning
och energiférbrukning. Det ndmndes av en medlem i SAFE-gruppen att miljopaverkan av
olika reningstekniker dr av intresse och kan vara en del av ett vidareutvecklat arbete.

Pa avloppsreningsverk finns det reningskedjor som bestér av flera olika reningssteg och dessa
kan samverka olika beroende pa hur de kombineras med varandra. Dérfor dr det av intresse att
1 framtida studier undersoka en fullstdndig reningskedja for att hitta den kombination av
tekniker som &r ldmpligast fOr att rena avloppsvatten fran antibiotika och bakterier. Det kan
dven vara intressant att undersdka om det kan implementeras ett hygieniseringssteg efter den
avancerade reningstekniken, om tekniken inte kan reducera bakterier effektivt. Detta for att
minska méingden av eventuellt antibiotikaresistenta bakterier i det utgdende avloppsvattnet.

7 SLUTSATS

Den slutsats som kunde dras utifran multikriterieanalysen var att for befintliga reningsverk
och killsortering av avloppsvatten med separat behandling av svartvatten var ozonering den
teknik som var ldmpligast efter viktningen, medan innan viktning var nanofiltrering den
lampligaste tekniken i bdda scenarier. Den data som anvéndes i analysen var baserad pa
blandat avloppsvatten och det innebér att prestandan hos reningsteknikerna for behandling av
svartvatten &r oséker. Det kan inte antas att reningen hade varit lika effektiv pd svartvatten
som for blandat avloppsvatten, vilket innebar att varken ozonering eller de andra
reningsteknikerna (GAK, UV med viteperoxid, omvénd osmos, nanofiltrering, aktiv
slambehandling och MBBR) som undersoktes i denna studie kan anses vara ldmpliga att
implementera for separat behandling av svartvatten enligt denna studie. Istéllet 4r andra
behandlingsalternativ som vatkompostering, rotning, alkalisk behandling och
ammoniakbehandling med urea mer aktuella eftersom att de &r relevanta for behandling av
svartvatten. Det finns begrénsat med data om rening av antibiotika utifrdn den
litteratursdkning som gjordes i denna studie, men de har visat sig vara effektiva for reduktion
av bakterier.

En viktig fordel med killsortering av avloppsvatten och separat behandling av svartvatten ar
att svartvatten innehéller majoriteten av bakterier och likemedelsrester. En nackdel ar att det
kravs omfattande forbehandling om de reningstekniker som undersoktes i denna studie skulle
behandla svartvatten till samma reningsgrad som blandat avloppsvatten. Vilka for- och
nackdelar som finns beror pa vilken reningsteknik det &r som anvénds, exempelvis kréver
omvénd osmos och nanofiltrering mer underhdll an exempelvis aktivt slam pa grund av risk
for igenséttning.

55



8 EFTERORD

Detta arbete utfordes av Julia Hietala (JH) och Emilia Pazur (EP). Bakgrunden delades upp i
fyra olika delar (antibiotika, bakterier, reningstekniker och SAFE-gruppen). EP fokuserade pa
reningsteknikerna som undersoktes i arbetet, medan JH skrev om antibiotika, bakterier och
SAFE-gruppen. Metoden bestod av huvuddelarna: litteraturstudie, enkét och
multikriterieanalys. JH hade huvudansvaret for metoden och frimst multikriterieanalysen, EP
bidrog till litteraturstudien och enkétutformningen. Insamlingen av data for de olika
kriterierna som anvéndes for att besvara fragestéllning 1 utfordes tillsammans. EP insamlade
data om reningsgraderna for ciprofloxacin, erytromycin och trimetoprim, medan JH
inhdmtade data om kemikalieanvéndning, driftkostnad och energiforbrukning. JH och EP
samlade bade in data for reningsgraden av bakterier samt behov av ytterligare yta och
ombyggnation. Berdkningarna for andelen som varje kriterium tilldelades utifran svaren fran
enkidten och de nya podngen for de tva scenarierna utfordes av JH. Sammanstillningen av
resultatet fran enkéten for podngsittning av kriterier (avsnitt 4.2) och om for- och nackdelar
med kéllsortering gjordes av EP (se tabell 17). Resultatet multikriterieanalys for bada
scenarierna utfordes av JH (avsnitt 4.3). Den litteratur som anvindes for att besvara
fragestéllning 2 utfordes av JH och EP dér JH fokuserade pd vitkompostering och rétning,
medan EP skrev om alkalisk behandling och ammoniakbehandling.

I diskussionen skrev JH om data och kriterier, viktning, kinslighetsanalys samt resultat for
scenario 1, scenario 2, kéllsortering, vatkompostering och rétning. EP skrev om styrkor och
svagheter, forbéttringsmdjligheter, jimforelse med tidigare studier, ammoniakbehandling och
alkalisk behandling. Slutsatsen sammanstdlldes av EP. Inledning, referat och abstract skrevs
av JH. Broschyren gjordes av EP och texten for den populédrvetenskapliga sammanfattningen
skrevs av JH.

Arbetet utfordes tillsammans dér samtal skedde frekvent angédende vad som skulle ingé i de

olika avsnitten. Bdda bidrog ocksd med tankar och asikter om det som hade skrivits och vad
som skulle kunna ldggas till eller tas bort.
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10 APPENDIX

10.1 ENKAT FOR UNDERLAG AV VIKTNING

Tva enkéter besvarades av medlemmar fran SAFE-gruppen. De var utformade pd samma stt,
skillnaden var att for den ena utgick de ifran befintligt avloppsreningsverk och for den andra

skulle det byggas nytt for killsortering.

10.1.1 Utformning av enkit for viktning
Energiforbrukning:

o 1 Minst viktig
o 2
o 3
o 4
o 5

6 Viktigast

@)

Rening av antibiotika:
o 1 Minst viktig
o 2
o 3
o 4
o 5
o 6 Viktigast
Rening av bakterier:
o 1 Minst viktig
o 2
o 3
o 4
o 5

6 Viktigast

@)
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Behov av ytterligare yta och ombyggnation:

o 1 Minst viktig

o 2

o 3

o 4

o 5

o 6 Viktigast
Kemikalieanvéndning:

o 1 Minst viktig

o 2

o 3

o 4

o 5

o 6 Viktigast
Driftkostnad:

o 1 Minst viktig

o 2

o 3

o 4

o 5

o 6 Viktigast
10.2 SVAR FRAN ENKAT OM FOR- OCH NACKDELAR MED KALLSORTERING
Fraga som stilldes: “Viktigaste for och nackdelen med killsortering av avloppsvatten (inte
néringsatervinning, inte social acceptans) utifrn ldkemedelrening.”

Svar fran medlemmar i SAFE-gruppen:
e “var ladkemedel hamnar. vad hinder med det vattnet sen.”
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e “var det hamnar ndgonstans. mindre likemedel i recipienten”

e “4mer koncentreat -mer reningssteg fore behovs for att kunna anvénda teknikerna
resurssnalt”

e “Fordelar: Svartvattnet som innehéller mest likemedelsrester avskiljs och vi far pa sa
sétt ett renare BDT-vatten. Mer koncentrerad strom. Kan 6ppna upp for fler
tekniker/reningsmdjligheter. Ett varmare vatten med inget tillskottsvatten i
ledningarna. Inte lika mycket temperaturvéxlingar, gynnar biologiska processer.
Nackdelar: Likemedelsrening kréver en forbehandling som kan vara mer omfattande
for svartvatten dn for rening av blandat vatten.”

10.3 BERAKNINGAR

10.3.1 Befintligt reningsverk

10.3.1.1 Féordelning av 100 % pa sex kriterier ufifrdn enkit

Berikningarna for viktningen for de sex kriterierna. Berdkningarna utgick ifran
rangordningen av kriterierna som bestdmdes fran en enkét som besvarades av SAFE-gruppen.

For kriterierna driftkostnad, rening av antibiotika, kemikalieanvdndning, behov av ytterligare
yta och ombyggnation, energiférbrukning och reducering av bakterier anvéndes ekvation 2.

e Berikning av den andel som fordelades till energiforbrukning:

12 _ 0,1428
84

Dér i var 1 och g, blev 14,28 %.
e Berdkning av den andel som fordelades till rening av antibiotika:

17 _ 0,2024
84

Dér i var 2 och g. blev 20,24 %.

e Berdkning av den andel som fordelades till reducering av bakterier:

12 _ 0,1428
84

Dir i var 3 och ¢; blev 14,28 %.

e Beridkning av den andel som fordelades till behov av ytterligare yta och
ombyggnation:

10 _ 0,1190
84

Dir i var 4 och g4 blev 11,90 %.

e Berdkning av den andel som fordelades till kemikalieanvindning:
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14 _ 0,1667
84

Dir i var 5 och g5 blev 16,67 %.

e Berdkning av den andel som fordelades till driftkostnad:

19 _ 0,2262
84

Dér i var 6 och gs blev 22,62 %.

10.3.1.2 Berdkning av podng efter viktning for reningstekniker

Vid berékning av totalpodngen for varje reningsteknik efter viktning anvéndes ekvation 3.

o Berdkning av totalpoing for ozonering:

0,2024 0,2024 0,2024 0,1429
0,1429-6 + . . .

3 4 + 3 5+ 3 7+ 3
+0,1190-5+ 0,1667 -1 + 0,2262 - 7 = 4,6872

Totalpodngen for ozonering blev 4,69.

e Beridkning av totalpodng for UV med viteperoxid:

0,2024 0,2024 0,2024 0,1429

0,1429-1+ 3 -7+ 3 3+ 3 3+ 3
+0,1190-5+ 0,1667 -1 + 0,2262 -3 = 3,0795

Totalpodngen for UV med véteperoxid blev 3,08.

e Berdkning av totalpoing for GAK:

0,2024 0,2024 0,2024 0,1429
0,1429-7 + . : : :

3 3+ 3 4+ 3 5+ 3
+0,1190-2 + 0,1667 - 3 + 0,2262 -5 = 4,0125

Totalpodngen for GAK blev 4,01.

o Berdkning av totalpodng for aktivt slam:

0,2024 0,2024 0,2024 0,1429
0,1429-4 + . . . .

3 2+ 3 1+ 3 2+ 3
+0,1190-7 + 0,1667 - 3 + 0,2262 - 6 = 3,9803

Totalpodngen for aktivt slam blev 3,98.

79

0,1429 4_1_0,1429 3
3 3

0,1429 c 0,1429 3
3 3

0,1429 0,1429 0
3 3

0,1429 0,1429
3 3



o Beridkning av totalpodng for MBBR:

0,2024 14 0,2024 2+ 0,2024 14 0,1429 0+ 0,1429 0+ 0,1429 0
3 3 3 3 3 3
+0,1190-5+ 0,1667 -3 + 0,2262 -1 = 3,4568

0,1429 -5+

Totalpoidngen for MBBR blev 2,31.

o Berdkning av totalpodng for omvand osmos:
0,2024 0,2024 0,2024 0,1429 0,1429 6 0,1429 p

3 5+ 3 6+ 3 6 + 3 3+ 3 + 3
+0,1190-3 + 0,1667 -3 + 0,2262 - 2 = 3,4568

0,1429-2 +

Totalpoidngen for omvénds osmos blev 3,46.
o Berdkning av totalpodng for nanofiltrering:
0,2024 0,2024 0,2024 0,1429 0,1429 0,1429 p

3 6 + 3 7+ 3 4 + 3 7+ 3 7+ 3
+0,1190-3 + 0,1667 - 3 + 0,2262 - 4 = 4,2902

0,1429-3 +

Totalpodngen for nanofiltrering blev 4,29.

10.3.2 Kiillsortering

10.3.2.1 Fordelning av 100 % pa sex kriterier ufifrdn enkidt

Berdkningarna for viktningen for de sex kriterierna. Berdkningarna utgick ifran
rangordningen av kriterierna som bestdmdes fran en enkét som besvarades av SAFE-gruppen.

For kriterierna driftkostnad, rening av antibiotika, kemikalieanvindning, behov av ytterligare
yta och ombyggnation, energiférbrukning och reducering av bakterier anvéndes ekvation 2.

e Berikning av den andel som fordelades till energiforbrukning:

3 =0,1429
21

Dér i var 1 och g; blev 14,29 %.

e Berdkning av den andel som fordelades till rening av antibiotika:

> =0,2381
21

Dér i var 2 och g2 blev 23,81 %.

e Berdkning av den andel som fordelades till reducering av bakterier:
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4 =0,1905
21

Dir i var 3 och g3 blev 19,05 %.

e Beridkning av den andel som fordelades till behov av ytterligare yta och
ombyggnation:

1
— = 10,0476
21 ’

Dir i var 4 och g4 blev 4,76 %.

e Berdkning av den andel som fordelades till kemikalieanvindning:

2 = 0,0952
21

Dir i var 5 och g5 blev 9,52 %.

o Berdkning av den andel som fordelades till driftkostnad:

6 =0,2857
21

Dir i var 6 och gs blev 28,57 %

10.4.2.2 Berdkning av podng efter viktning for reningstekniker
Vid berékning av totalpodngen for varje reningsteknik efter viktning anvéndes ekvation 3.

o Berdkning av totalpodng for ozonering:
0,2381 0,2381 0,2381 0,1905 0,1905 0,1905 3

3 4 + 3 5+ 3 7+ 3 6+ 3 4 + 3
+ 0,0476 -5+ 0,0952-1 + 0,2857 -7 = 5,3182

0,1429-6 +

Totalpodngen for ozonering blev 5,32.

e Beridkning av totalpodng for UV med viteperoxid:
0,2381 0,2381 0,2381 0,1905 0,1905 0,1905 3

3 7+ 3 3+ 3 3+ 3 5+ 3 5+ 3
+ 0,0476 -5+ 0,0952-1 + 0,2857 - 3 = 3,1909

0,1429-1+

Totalpodngen for UV med véteperoxid blev 3,19.

o Berdkning av totalpoing for GAK:
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0,2381 3+ 0,2381 4t 0,2381 - 0,1905 4t 0,1905 3+ 0,1905
3 3 3 3 3 3
+ 0,0476 -2 + 0,0952 -3 + 0,2857 - 5 = 4,2069

0,1429-7 +

Totalpodngen for GAK blev 4,27.
o Berdkning av totalpodng for aktivt slam:
0,2381 0,2381 0,2381 0,1905 0,1905 0,1905

s 2t L 2 2 2
+0,0476 -7 40,0952 - 3 + 0,2857 - 6 = 3,8096

0,1429-4 +

Totalpodngen for aktivt slam blev 3,81.
o Beridkning av totalpoidng for MBBR:
0,2381 0,2381 0,2381 0,1905 0,1905 04 0,1905

3 1+ 3 2+ 3 1+ 3 0+ 3 3
+ 0,0476 -5+ 0,0952-3 + 0,2857-1 = 1,8414

0,1429-5+

Totalpoidngen for MBBR blev 1,84.

o Berdkning av totalpodng for omvind osmos:

0,2381 - 0,2381 6+ 0,2381 6 + 0,1905 34+ 0,1905 6+ 0,1905
3 3 3 3 3 3
+ 0,0476 -3 + 0,0952 -3 + 0,2857 - 2 = 3,5879

0,1429-2 +

Totalpoidngen for omvénds osmos blev 3,59.

o Berdkning av totalpodng for nanofiltrering:

0,2381 6 + 0,2381 7+ 0,2381 A+ 0,1905 7+ 0,1905 7+ 0,1905
3 3 3 3 3 3
+ 0,0476 -3 + 0,0952 -3 + 0,2857 - 4 = 4,6197

0,1429-3 +

Totalpodngen for nanofiltrering blev 4,62.

10.4 RESULTAT FRAN LITTERATURSTUDIE KRITERIER

Nedan presenteras resultatet frén litteraturstudien i som gjordes for att besvara fragestillning
1 om reningsteknikers prestanda utifran olika kriterier i tabellform. Kriterierna var foljande:
rening av antibiotika, reducering av bakterier, driftkostnad, energiférbrukning,
kemikalieanvdndning samt behov av ytterligare yta och ombyggnation.

I tabell Al presenteras data om hur stor miangd kemikalier [g/m?] som krévs vid
anvindningen

av teknikerna ozonering samt kombinationen av UV och viteperoxid. I tabellen visas ocksé
medelvérdet av data for vardera reningsteknik.
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Tabell Al. Mingden av kemikalier som krévs for olika reningstekniker

Ozon [g/m?) Viteperoxid, H,O2 [g/m]
(Ozonering) (UV och H:0,)
Killa 1 52 504
Killa 2 5P 2082
Killa 3 5¢ 50¢
Medelvirde 5 40

2 Ternes et al. 2003. ® Wahlberg et al. u.4. © Sehlén et al. 2015. ¢Cruz et al. 2009. °Baresel et al. 2019.
Hur stor méngd energi som krédvs for samtliga reningstekniker presenteras i tabell A2 i
enheten [kWh/m?]. Data samlades in frén tre olika kéllor for vardera reningsteknik och

de presenteras i tabellen tillsammans med medelvirdet av dem.

Tabell A2. Energi som krévs for olika reningstekniker

0AY ) .
Ozonering| (Med | Nanofiltre O;‘s‘;;';d GAK | MBBR fsll‘;‘nvl
H:0,) ring [KWh | [KkWh
3
KWh/m] | ewn | (kwh /mop | KWR /m?] my | kWh
/md] /m?] /m°]
Kailla 1 0,15° 0,15¢ 1f 3f 0,01% I 0,48¢
Killa 2 0,3 7,874 2,358 2i 0,033' | 0,17 "
Kailla 3 0,06¢ 1,8¢ 1,94 4 0,063™ 0,60 | 035
Medelviirde | 0,17 3,28 1,76 3 0,035 0,59 | 0,61

@ Wahlberg et al. u.&. ® Vatteninformationssytem Sverige 2019a. ¢ Mousel et al. 2017. ¢ Katsoyiannis et al. 2011.
¢ Guo et al. 2018. "Hansen et al. 2012. € Hafiz 2021. " Youcef 202.2 ! Pinto 2020. I Nestol Water u.4. *Nijdam et
al. 1999. ! Pinnekamp et al. 2015. ™ Waterform Technologies Pty Ltd 2023. ™ Lariyah et al. 2016. ° Singh et al.
2016. P Siatou et al. 2020. 1Hu et al. 2010. * Steven & Williams u.4.

I tabell A3 presenteras information om vad driftkostnaden ar for samtliga reningstekniker
frén tre olika kéllor och virdena presenteras i enheten [sek/m?]. Det fanns inte uppgifter for
kombinerad rening med UV och viteperoxid, istéllet himtades data om de separat och lades
thop. Kostnaden for viteperoxid dr 0,012 sek/g (Vatteninformationssystem Sverige 2019b)
och det krédvs 40 g/m?, vilket motsvarar 0,48 sek/m>. Det som ingick i driftkostnad ar energi,
kemikalier, slambehandling inklusive bortskaffande samt arbetskostnader.
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Tabell A3. Driftkostnad for rening av vardera teknik

uv

Ozonering| (Med | Nanofiltre O;‘s‘lrli';d GAK | MBBR fsll‘;‘nvl

H,0,) ring [SEK/m? | [SEK/m?

3 3

SERY | 3205 | ko | ISEK/m ] P ISEKS
] ] m’
Killa 1 0,6° 0624080+ 5,961 7,530 Ik 176" | 2,099
Killa 2 oast | FET | 241 5,16 24! 1.81° | 0,76
Killa 3 0,084¢ 60’2418: 092" | 1679 | 3.9 | 16510 | 1,15
Medelvirde | 0,28 342 3,097 9,83 244 | 118 | 1,33

2 Vatteninformationssytem Sverige 2019. ® Fornander 2018. © Dore et al. 1996. ¢ Arora et al. 2001. ¢ Leong 2008.
f Elazhar et al. 2014. & Costa & de Pinho 2006. " Liikanen et al. 2006. ' Generous et al. 2021. 1 Koroneos et al.
2007. *Ek et.al. 2013. ' Wahlberg et al. u.d. ™ Verrecht et al. 2012. " Samco u.4.a. ® Martin et al. 2009. ® Samco
u.d.b. 1Athil et al. 2020. " Sekandari 2019. ® Hao et al. 2018.

Tabell A4 visar vad reningsgraden var for antibiotikan ciprofloxacin for samtliga tekniker i
enheten [%] samt medelvardet av kdllorna for vardera reningsteknik.

Tabell A4. Reningsgraden hos olika reningstekniker for ciprofloxacin

uv N .

Ozonering | med | Nanofiltrering O(:Isll‘lllil;d GAK | MBBR A;i:::l’t
[Yo] H;0; [o] 0 [o] [o] 0
0 [l [Yo]
[Yo]

Killa 1 95° 1004 99,65¢ 90/ 82! 61,5° | 71,439

Killa 2 80° 93¢ 90n 81 &3m 84p 65"
Killa 3 95¢ 100° >991 99,96k 87,2" 68P 87,17°
Medelvirde 90 97,7 >96,22 90,32 84,07 | 71,67 74,53

2 De Witte et al. 2009. ® Kovalova et al. 2013. ¢ DeWitte et al. 2008. ¢ Yuan et al. 2011. ¢ Rodriguez-Chueca et al.
2019. ' De la Cruz et al. 2012. & Qalyoubi et al. 2022. " Dogan 2016. ! Cristévio et al. 2020. Liu et. al 2015.
Alonso 2018. ! Carabineiro et al. 2011. ™ Gidstedt et al. 2022. " Liu et al. 2023. ° Polesel et al. 2017. P Ooi et al.
2018.9 Al-Wasify et al. 2023. *Polesel 2016. ® Chen et al. 2021.

Reningsgraden for antibiotikan trimetoprim presenteras i tabell A5 tillsammans med
medelvérdet for vardera reningsteknik.
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Tabell AS. Reningsgraden hos olika reningstekniker for trimetoprim

uv . .
Ozonering | med | Nanofiltrering O(:;ll‘::;d GAK | MBBR A;:;t::;t
[%] H:0; [%] ) (%] | (%] | T
0 [“o] [%o]
[Y0]
Killa 1 932 1004 99,98 90° 90/ 80! 83°
Killa 2 85° 100¢ 99,2h 93,5f 98,5k 80m 69,6P
Killa 3 90°¢ 54,41F 95,241 95,241 70,56 | 69" 69,621
Medelvirde 89 84,80 98,11 92,91 86,35 76,3 74,07

aRizzo et al. 2009. ® Ternes et al. 2003. ¢ Sui et al. 2010. ¢ Kim et al. 2009. °Cruz et al. 2009. fMurgolo et al.
2024. & Dolar et al. 2009. " Kosutic et al. 2007. | Kim et al. 2007.7 Yang et al. 2011. *Edefell et al. 2022. ! Toressi
et al. 2017. ™ Iliopoulou 2023. " Ooi et al.2018. ° Rodriguez-Mozaz et al. 2015. P Nakada et al. 2007. 9 Al-Wasify

et al. 2023.

I tabell A6 presenteras reningsgraden av antibiotikan erytromycin fran tre olika kéllor samt
medelvirdet av dessa for vardera reningsteknik.

Tabell A6. Reningsgraden hos olika reningstekniker for erytromycin

UV

Ozonering | med | Nanofiltrering O(:::::)zd GAK | MBBR Asi;t::;t
[%] | H:0: [%] o (%] | %] o
0 [l [Yo]
[%o]

Killa 1 932 100¢ 90 >99i 80k 40™ 82
Killa 2 95® 64°¢ 97,72" 97,72h 99! 25" 79,67°
Kalla 3 92¢ 72f 64,39! >81,50 92k 37,5° 63,92

Medelvirde 93,3 78,67 84,04 >92,74 90,3 | 34,17 75,2

2Kovalova et al. 2013. ®Rizzo et al. 2019. ¢ Ternes et al. 2003. ¢Kim et al. 2009. ¢ Zhang et al. 2016. f Shi et al.
2021. ¢ Grela et al. 2023. "Kim et al. 2007. ' Sahar et al. 2011.1 Dolar et al. 2009. X Yang et al. 2011. ' Knopp et
al. 2016. ™ Casas et al. 2015. " Torresi et al. 2017. ° Ooi et al.2018. ? Kasprzyk-Horden et al. 2009.
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