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Forord

I detta projekt har ingdtt ett examensarbete (Greta Biirger: Reuse of
Treated Wastewater in Industrial Symbiosis, Lunds Tekniska Hégskola,
examensarbete 2019-3). Delar av resultaten ir tagna ur examensarbetet
och har kompletterats vid behov.

Studien ir ett samarbete mellan féljande VA-organisationer: Gryaab,
Hissleholm Vatten, Laholmbuktens VA, Kalmar Vatten, Luled Kommun,
NSVA, Region Gotland och VA SYD. Fér att knyta projektet till industri
och jordbruk har avfallsbolaget Sysav samt Lantbrukarnas Riksférbund
deltagit i en referensgrupp.

Projektet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling och de ingdende
VA-organisationerna.

Kerstin Hoyer
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Sammanfattning

Vilken kvalitet behdver renat avloppsvatten ha for att kunna dteranvin-
das i industrier och jordbruk? Behover vattnet skriddarsys, eller skulle
VA-huvudminnen kunna erbjuda en grundkvalitet som passar manga?
Rapporten visar att stora vattenmingder anvinds fér indamal som kriver
liknande vattenkvalitet. Det ger méjligheter f6r avloppsreningsverken att
kunna erbjuda en grundkvalitet f6r industriell anvindning och bevattning.

Rapporten ska hjilpa VA-organisationer att f& éverblick éver vatten-
behovet i industri och jordbruk f6r att se den potential som finns att
ersitta dricksvatten med dtervunnet vatten. Vatten ir avloppsrenings-
verkens storsta resurs, men den tillvaratas inte i dag utan slipps efter
rening ut i naturen. Samtidigt anvinds dricksvatten av hog kvalitet for
tillimpningar som inte kriver si hog kvalitet. Vattentillgingen i Sverige ir
dessutom begrinsad i vissa regioner som periodvis har liga grundvatten-
nivier och i virsta fall vattenbrist. Atervinning av avloppsvatten kan spela
en nyckelroll for att 16sa problemen med sddan vattenstress.

Stora mingder dricksvatten anvinds bland annat i industrin och hos kom-
muner. Studien har kartlagt anvindningsomraden och vattenkvalitetskrav
for olika industritillimpningar och for bevattning. Atta svenska VA-orga-
nisationer har samarbetat i projektet. Intervjuer har genomférts med 38
industrier och andra stora vattenanvindare for att kartligga vatten-

behoven. Intresset att diskutera dteranvindning av vatten har varit stort.

Studien visar att en vervigande andel av vattnet hos de tillfrigade indu-
strierna anvinds for liknande tillimpningar och dirfor inte behdver
skriddarsys for dteranvindning. Det handlar om sddant som spolning av
bilar, gator och ledningar, kylning, bevattning, rekreation och pannvatten.
Det finns ocksa potential att minska anvindningen av dricksvatten i
avloppsreningsverken genom att anvinda dtervunnet vatten fér spolning,

backspolning av filter och i polymerberedningen.

For bevattning och industriell anvindning av avloppsvatten krivs det
framfor allt ett partikelfritt vatten med lag halt av suspenderat material.
Vattnet behover ocksa vara bakteriefritt for att inte utgora en smittorisk.
Svenska avloppsreningsverk kriver dirfér normalt ett poleringssteg for att
kunna tillhandahlla ritt kvalitet pd det utgdende vattnet. Poleringssteget
kan innehélla filtermetoder som aktivt kol (granulerat eller pulveriserat),
mikrofiltrering eller ultrafiltrering f6r att avligsna partiklar och suspende-
rat material - efterfoljt av desinfektion med ozon, UV-ljus eller klorering.
Rening for ateranvindning av avloppsvatten bor alltsd besta av en serie
reningssteg. I take med att avancerad rening for likemedelsrester och andra
mikroféreningar installeras pd reningsverken 6kar kvaliteten pa vattnet
som limnar reningsverken och dirmed méjligheten att atervinna vattnet

for industriell anvindning eller bevattning.



Summary

Which quality does reclaimed wastewater need to have for the use in
industry and agriculture? Does the water need to be tailor-made or could
water and wastewater utilities provide one basic quality that fits many
purposes? The report shows that large amounts of water are used in appli-
cations which require similar water qualities. This opens up for wastewater
treatment plants to provide one quality of reclaimed water for industry
and agriculture.

The aim of the report is to help water and wastewater utilities to gain an
overview over the need for water in industry and agriculture in order to see
the potential to replace drinking water with reclaimed wastewater. Water
is the greatest resource in wastewater treatment plants, but it is today not
utilized but is led into nature after treatment. At the same time, drinking
water of high quality is used in applications which do not require as high
quality. Furthermore, access to water is limited in regions in Sweden which
in periods have low groundwater levels and in the worst case water short-
ages. Reclamation of wastewater can play a key role to solve problems with

such water stress.

Large amounts of water are used in industry and by municipalities. The
study has mapped applications and water quality requirements for different
industrial applications and for irrigation. Eight Swedish water and waste-
water utilities have cooperated in the project. Interviews were held with 38
industries and other consumers of large amounts of water in order to map

the needs for water. The interest to discuss water reuse has been significant.

The study shows that a significant part of the water used by the inter-
viewed industries is used for similar applications and therefore doesn’t need
to be tailor-made for each application. Water is used for flushing of cars,
streets and pipes, cooling, irrigation, recreation and boiler water. There is
also potential to reduce the use of drinking water in wastewater treatment
plants by using reclaimed water for flushing, back flushing of filters and
for the preparation of polymer solution.

For irrigation and industrial use of reclaimed wastewater, the water needs
to be free of particles and with a low concentration of suspended solids.
The water also needs to be free of harmful bacteria in order not to pose a
health risk at contact. The effluent of Swedish wastewater treatment plants
usually requires a polishing step to reach the right water quality. This

can include filter methods, activated carbon (granulated or pulverized),
micro-filtration or ultra-filtration to remove particles and suspended mate-
rial, followed by disinfection by ozone, UV or chlorination. Water treat-
ment for reuse of wastewater thus often contains several treatment steps
for polishing. When advanced treatment for removal of medical residues
and other micro pollutants is installed in the wastewater treatment plants,
the quality of the treated water is improved and thereby the potential to
produce reclaimed water for industry and irrigation increases.
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Forkortningar

AOP
ARV
BAK
BOD
COD
DOC
GAK
MBR
MF
NF
PAK
PE
RO
SS
TDS
TOC
TSS
UF

Avancerade oxidationsprocesser

Avloppsreningsverk

Biologiskt aktivt kol

Biological oxygen demand, biologisk syreforbrukning
Chemical oxygen demand, kemisk syreférbrukning
Dissolved organic carbon, 16st organiskt kol
Granulerat aktivt kol

Membranbioreaktor

Mikrofiltrering

Nanofiltrering

Pulveriserat aktivt kol

Personekvivalenter

Reverse osmosis, omvind osmos

Suspended solids, suspenderade fasta imnen

Total dissolved solids, totalt [5sta fasta imnen

Total organic carbon, totalt organiskt kol

Total suspended solids, totalt suspenderade fasta imnen

Ultrafiltrering

UV-ljus  Ultraviolett ljus



1 Inledning

Vart VA-system ir konventionellt uppbyggt for att rena avloppsvatten for
att minska smittspridning i samhillen och for att skydda vattendrag mot
overgddning och ackumulering av imnen som inte hér hemma i naturen.
I andra dnden renas yt- och grundvatten till dricksvattenkvalitet enligt
Livsmedelsverkets foreskrifter. Detta vatten anvinds till ett brett spektrum
av tillimpningar. Férutom som dricksvatten anvinds det for bevattning,
tvitt, spolning av toaletter och mycket mer. Bide privatpersoner och
industri anvinder dirfor stora mingder vatten av dricksvattenkvalitet trots
att man i en del tillimpningar hade kunnat anvinda vatten med en ligre
renhetsgrad. Rening av vatten konsumerar energi, kemikalier och andra
resurser som skulle kunna sparas in om man istillet anvinde vatten med
en ligre men tillricklig renhetsgrad. Samtidigt slipps renat avloppsvatten
ut i vdra vattendrag och dirmed gér vi miste om en virdefull resurs. Efter-
som VA-huvudmiin frimst arbetar med att minimera de negativa konse-
kvenserna utslippen har pa recipienterna, saknas arbete med att ta vara pa
den resurs renat avloppsvatten utgdr. Dessutom ser vi allt oftare dven i Sve-
rige att regioner under vissa perioder lider av en anstringd situation med
vattenbrist eller risk for sidan. Atervinning av avloppsvatten kan spela en
nyckelroll for att kunna 16sa problematiken med sidan vattenstress for att
kunna siikra vattenférsorjningen till konsumenter samt olika sektorer som
anvinder stora mingder vatten, t.ex. jordbruk och industri. Atervinning av
vatten bor dven vara ett naturligt steg i det moderna hallbara samhillet dir

en cirkuldr ekonomi och ett kretsloppstink blir allt viktigare.

Ateranvindning av renat avloppsvatten har utretts och implementerats av
olika aktorer runtom i virlden (f6r exempel se Casey och Tisdale, 2017,
Dalahmeh och Baresel, 2015, Rothenberger, 2010, Sidan et al., 2016,
Wintgens och Hochstrat, 2017 och Yi et al., 2011). Senast gjorde IVL

en storre undersokning kring olika teknikval for tillimpningar i industri,
jordbruk samt grundvattenaterforing (Baresel et al., 2015). Dessa studier
visar att det tekniske 4r fullt mojligt att anviinda renat avloppsvatten och

i minga linder ir teranvindning av renat avloppsvatten redan imple-
menterat (Casey och Tisdale, 2017, Dalahmeh och Baresel, 2015, DOW
Magazine, 2011, Rothenberger, 2010 och Yi et al., 2011). Fér att kunna
implementera reningen i befintliga avloppsreningsverk i Sverige behvs
dock mer konkreta lokala studier som #ven tar hinsyn till de specifika
méojligheterna for industriell symbios som finns for att hitta affirskoncept
som fungerar i praktiken f6r bade VA-organisationerna och industrin. Pa
VA SYD har méjligheter f6r industriell symbios kring atervunnet avlopps-
vatten undersokes for de stdrsta avloppsreningsverken (Persmark, 2018).
Hir har man utgitt frin vattenanvindare i anslutning eller nirheten av
reningsverken for att forenkla vattendistributionen. I Kalmar underséktes
nyligen lokala méjligheter att anviinda atervunnet vatten inom industri,
kommun och jordbruk (Kalmar Vatten, 2019). Detta projeke ir ett sam-
arbete mellan olika kommunala VA-organisationer for att fi en mer gene-
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rell bild av potentialen f6r att ersitta dricksvatten med tervunnet avlopps-
vatten i industriell anvindning samt f6r bevattning inom jordbruket.

1.1 Syfte

Syftet med detta projeke var att

1. identifiera intresset fér dtervunnet avloppsvatten hos olika aktdrer runt

de deltagande avloppsreningsverken,

2. gora en kartliggning av de vanligaste anvindningsomridena for vatten
hos storforbrukare,

3. gora en sammanstillning av tillginglig teknik for att uppna tillricklig
vattenkvalitet f6r de tillimpningar som har identifierats och

4. ge en kostnadsuppskattning for rening och distribution av avloppsvat-
ten till 6nskad kvalitet.

Projektet har vidare syftat till att ge en dverblick 6ver erfarenheter av
anvindning av dtervunnet avloppsvatten internationellt samt en éverblick

over legala aspekter i frigan.

1.2 Metod

En sammanstillning gjordes 6ver potentiella anviindningsomraden for
dtervunnet avloppsvatten i industrin och hos andra aktérer som anvinder
stora mingder dricksvatten. Datainsamlingen gjordes i form av inter-
vjuer med industrier, mm som ligger i nira anslutning till de deltagande
reningsverken frin de &tta VA-verksamheter som deltog i projektet. Ingen
konkret grins sattes for vattenforbrukningen utan varje VA-verksamhet
bedémde sjilva vilket urval av intressenter man ville géra utifrén att dessa
skulle utgora potentiella anvindare for dtervunnet avloppsvatten. De
insamlade svaren frén potentiella anviindare kategoriserades i anvind-
ningsomraden for att ge en generell bild av méjliga anvindningsomraden
som ir intressanta for industrin och andra vattenforbrukande aktsrer. For
anvindningen av dtervunnet avloppsvatten for bevattning inom jordbru-
ket gjordes ingen behovsanalys pd samma sitt som f6r industrin eftersom

anvindningsomridet redan stod klart.

Maojliga reningstekniker diskuterades utifrén rening av vatten med kvali-
teten som ir vanlig f6r utgdende avloppsvatten i svenska avloppsrenings-
verk till den kvalitet som krivs for de olika anvindningsomridena som
identifierades i foregdende steg. For dessa gjordes dven en uppskattning av

kostnaden for de olika teknikerna utifrin information i litteraturen.

Internationella erfarenheter, frimst med fokus pa Europa, samlades genom
sokning i litteraturen. En generell verblick éver legala aspekter att beakta
for reningsverk som levererar dtervunnet avloppsvatten till industrin och

andra vattenférbrukande aktdrer gjordes med hyjilp av litteraturstudier.
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2 Internationella erfarenheter

Renat avloppsvatten 4tervinns redan idag pd manga hall i Europa och res-
ten av virlden. I Europa idr det framfér allt till bevattning inom jordbruk
och i vissa fall golfplatser eller parker som ir av intresse. Vissa linder lider
av vattenbrist, medan andra generellt har god tillging till vatten men dir
lokal vattenbrist utgér motivationen bakom atervinningen av avloppsvat-
ten. Det kan dven handla om miljérelaterade motiv och en énskan om en
mer cirkuldr resurshushéllning. Nedan beskrivs nigra projekt som pagar.
Hir ligger fokus pa europeiska initiativ men 4ven de mest kiinda exemplen
globalt nimns. Sammanstillningen ir inte pa nagot sitt komplett utan

syftar framst till att ge ndgra exempel.

Det ir svért att ge en exakt definition av dtervinning av renat avlopps-
vatten. Det 4r vanligt att dterinfiltrera renat avloppsvatten for att fylla pd
grundvattenreservoarer. Det finns dven exempel pd att anvinda &tervun-
net avloppsvatten for att fylla pa vattendrag som utgér ytvattentikter for
dricksvattenf6rsorjning. Detta kan géras medvetet i vattendrag som annars
skulle ge for lite vatten, men gérs framfor allt omedvetet pd ménga hall i
virlden dir recipienten for ett reningsverk ir densamma som vattenkillan
for ett vattenverk lingre nedstroms. Detta ér inte ovanligt dven i Sverige

i t.ex. Milaren och Géta Alv. Eftersom det ir svért att definiera exakt vad
som ir ett projekt for dtervinning av renat avloppsvatten i dessa samman-
hang ligger fokus i sammanstillningen nedan pé tydliga exempel pa
medvetna projekt.

2.1 Tyskland

I Braunschweig anvinds renat kommunalt avloppsvatten for bevattning

av grodor som majs, vete, sockerbetor och rig (Maaf§ och Grundmann,
2018). Dessa anvinds sedan som livsmedel eller rotas till biogas. Grédorna
godslas med avloppsslam som blandas i bevattningsvattnet. Under vintern
lagras slammet for att blandas i vattnet under sommarhalvéret.

I Nordenham i norra Tyskland har man inom ramen f6r projektet Multi
ReUse bedrivit en pilotanliggning for att rena avloppsvatten frin det
kommunala avloppsreningsverket for industriell anvindning. I omradet
anvinds en stor del av dricksvattnet industriellt som kyl- och spolvatten
och till andra industriella processer. Industrin anvinder dven en del vatten
ur floden Weser, som dock inte ir optimalt for alla tillimpningar pa grund
av den hoga salthalten i vattnet. For att kunna erbjuda vatten med hogre
kvalitet och for att skydda dricksvattenkillorna har man dirfor bérjat titta
pa mojligheten att anvinda dtervunnet avloppsvatten i industrin. I pilot-
anliggningen testas framfor allt olika membrantekniker i kombination
med aktivt kol och UV-desinfektion. I anliggningen finns mojlighet att
rena vattnet med UF och UV, UE aktiv kol och UV eller UE RO och UV
till olika vattenkvaliteter (MultiReUse, 2019a och 2019b).
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2.2 Nederlanderna

D4 stora ytor i Nederlinderna ligger under havsnivén ir risken for saltvat-
tenintring i grundvattnet stor. Man har dirfor fylle pd grundvattenreser-

voarer med hjilp av infiltration av avloppsvatten i éver 100 &r.!

I Terneuzen stir Nederlindernas storsta installation f6r dteranvindning av
renat avloppsvatten med en kapacitet pd 600 m?/h.* Hir renas det kom-
munala avloppsvattnet i en membranbioreaktor (MBR) och anviinds sedan
av The DOW Chemical Company i sina dngpannor. Kondensatet renas
sedan i en egen industriell vattenreningsprocess for att direfter kunna
anvindas som matarvatten i kyltornen dir det mesta av vattnet féringas
och dirmed limnar processen.” Den industriella vattenreningen utférs av

Evides och bestdr av direktmembranfiltrering i olika steg.

2.3 Belgien

I Veurne i vistra Belgien har VA-bolaget Intermunicipal Water Com-
pany of the Veurne Region (IWVA) renat grundvatten frdn en akvifir i
sanddynorna till dricksvatten under manga &r. D3 befolkningsmingden
okade ansgs detta inte lingre hillbart varfér man bérjade infiltrera renat
avloppsvatten frin Wulpen avloppsreningsverk. Eftersom akvifiren ligger i
ett mycket kinsligt omrade renas vattnet efter den konventionella renings-
processen med direkt membranfiltrering med béde ultrafiltrering och
omvind osmos (Van Houtte och Verbauwhede, 2006).

I Ardooie i vistra Belgien anvinds sedan den 13 juni 2019 renat avlopps-
vatten for bevattning i jordbruket.* Projektet 4r en del av Interreg-pro-
jektet F2Agri som ir ett samarbete mellan Nederlinderna och Belgien.
Hir renas avloppsvatten frin frysmatspecialisten Ardo och levereras i ett
ledningsnit som stricker sig 24 km och ticker en lantbruksyta pa 500 ha.
Vattnet anvinds av 32 lantbrukare pa de 16 km som stér klart idag.

2.4  Frankrike

I Frankrike har jordbruksgrédor bevattnats med avloppsvatten i nistan ett
drhundrade. Fram till 1940-talet var detta ett sitt att fi ut avloppsvattnet
frin staden framfor allt runt Paris. Sedan 1990-talet har bidragande fakto-
rer varit vattenbrist samt ett behov av att skydda vattendragen. Sedan dess
har flera projekt om &teranvindning av avloppsvatten startats; frimst inom
bevattning av jordbruksmark, men 4ven for bevattning av golfplatser och
for ovrig bevattning i staden. En av Europas storsta projekt inom &tervin-
ning av renat avloppsvatten har startats i Clermont-Ferrand didr man har
anlagt ett 40 km ldngt bevattningssystem for att bevattna 700 ha majs. Act

' https://recharge.iah.org/files/2018/03/Netherlands-Stuyfzand-MAR-19sep16.pdf, 2019-04-18

hetps://www.evidesindustriewater.nl/producten-markten/afvalwaterzuivering/hergebruik-afvalwater/,
2019-04-18

http://www.dowduurzaam.nl/initiatief/hergebruik-huishoudelijk-afvalwater-terneuzen, 2019-04-18

https://www.vlakwa.be/publicaties/nieuws/nieuwsbericht/news/irrigatie-met-gezuiverd-afvalwa-
ter-ardo-is-een-feit/, 2019-07-01
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dteranvinda renat avloppsvatten som kylvatten inom industrin ir ocksd
vanligt i Frankrike (Bixio et al., 2000).

2.5 Israel

Israel befinner sig i ett torrt omrade och &tervinner dirfor en stor del av
sitt avloppsvatten, frimst inom jordbrukssektorn. Sedan 1978 har Israel
riktlinjer som siger att avloppsvatten for bevattning inom jordbruket ska
ha en kvalitet som ir tillricklig for att kunna éta frukten rda och att inget
avloppsvatten ska ledas ut i havet (Feutrill et al., 2001, Icekson-Tal et al.,
2003, Bixio et al., 2006). Enligt den senaste statistiken frin 2014 dtervinns
87 % av allt behandlat avloppsvatten, vilket motsvarar 82 % av Israels
totala mingd avloppsvatten (Avgar, 2018).

De tre storsta dtervinningsprojekten finns i de centrala och norra delarna
av Israel. Dir finns Dan Regionens avloppsreningsverk som renar Tel Avivs
avloppsvatten. Det utgdende vattnet leds till bassinger som &terfor vattnet
till grundvattnet. Vattnet anvinds sedan inom jordbruket upp till 87 km
fran infiltrationspunkten (Icekson-Tal et al., 2003).

2.6 Danmark

I Kalundborg pé viistra sidan av Sjelland finns ett industrikluster som

dr kiint for sin linga historia att dela material- och energifloden mellan
industrierna. Hir anvinds vattenflsden frén industrierna tillsammans och
vattnet anvinds ofta flera ginger innan det leds ut ur systemet. Till exem-
pel anviinds kylvattnet frin ett raffinaderi som pannvatten for produktion
av el och virme. I Kalundborg ir tillgdngen till grundvatten begrinsad.
Dirfor behandlas numera vatten frdn en nirliggande sj6 av Kalundborgs
avloppsreningsverk och levereras som tekniskt vatten till industrierna.

En del av sjovattnet anvinds direkt som kylvatten, annat gir igenom en
rening bestdende av flockulering, ozonering, sandfilter, kolfilter och UV-
desinficering innan det levereras till industrierna.

Vid Molled avloppsreningsverk utanfér Képenhamn renas kommunalt
avloppsvatten frin fyra kommuner med hjilp av en aktivt slamprocess och
en efterféljande membranbioreaktor. Nedstroms reningsverket finns ett
Natura 2000-omréde och det renade avloppsvattnet anvinds for att spa
vattnet med renare vatten for att hoja kvaliteten pé recipientens vatten.
Reningsverket har krav att rena vattnet till 3,5 mg/l BODS, 2,5(>10°C)
respektive 6,0 (< 10 °C) mg/l tot-N och 0,04 mg/I tot-P (Miljeministeriet
Naturstyrelse, 2012). Dessutom har reningsverket krav pa att bakterieinne-
hallet i utgdende vatten ska halla standarden for badvattenkvalitet.

2.7 Namibia

I Windhoek i Namibia finns virldens mest kiinda vattendtervinningsverk
som renar stadens avloppsvatten till dricksvatten f6r stadens 300 000
invinare och har gjort det i 6ver 50 4r.”> Sedan 2001 ir det ett konsortium

> https://www.wingoc.com.na/media/news/50th-anniversary-celebration-direct-potable-reuse-dpr-
windhoek-namibia, 2019-06-27
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bestdende av Veolia, Berlinwasser International och Wabag som driftar
anliggningen tillsammans. Namibia ir ett av Afrikas torraste linder med
endast en brkdel av regnvatten som infiltrerar till grundvattnet.® Histo-
riskt har vattenforsérjningen forlitat sig pd ndgra stora dammar, men nir
dessa inte rickee till for att férsérja befolkningen med dricksvatten, bygg-

des den forsta anliggningen f6r att tervinna stadens avloppsvatten.

2.8 Singapore

Idag levereras 40 % av Singapores dricksvatten frén de fem NEWater-
anliggningarna, anliggningar som producerar dricksvatten av stadens
avloppsvatten.” De forsta anliggningarna byggdes 2003 for att gora dricks-
vattenforsorjningen mer flexibel. NEWaters produktionsprocess bygger pa
membranprocesser i flera steg.® Utover det sikallade NEWater-vattnet far
landet med begrinsade landytor och problem med fororenade vattenkillor
sitt dricksvatten frdn lokalt grundvatten, importerat vatten och avsaltning
av havsvatten.’

2.9  Sverige

Pa Gotland har man bevattnat jordbruksmark med renat avloppsvatten
sedan 1980-talet (Sjokvist och Lindvall). Det renade avloppsvattnet lagras
efter mekanisk och kemisk rening i bevattningsdammar for att dirifrin

kunna anvindas av lantbrukare.

Under 1990-talet bérjade bland annat Svalévs kommun att bevattna
energiskog med Salix med biologiskt behandlat avloppsvatten (Hasselgren,
1999). Hir fis en biologisk efterrening av avloppsvattnet i Salixodlingen
samtidigt som det gynnar produktion av biomassa och energi.

Vid Boda avloppsreningsverk pa norra Oland anvinds dtervunnet avlopps-
vatten for bevattning av jordbruksmark.10 Det utgdende vattnet frin
reningsverket leds direke till lagringsdammar varifrén det anvinds for
bevattning efter minst 14 dagars uppehéllstid. Omrédet har minga som-
marturister, vilket medfor ate tillgingen pé avloppsvatten ir stérre pa som-
maren 4n pd vintern, vilket passar tillimpningen bra. Bevattningen med
renat avloppsvatten har medfért en 6kning av skérden med 30 % och en
stabil skord under &ren oberoende av viderlek trots att somrarna i omradet

ofta ir torra.'”

Setra Heby sagverk i Heby kommun anvinder sedan sommaren 2018 det
utgdende kommunala avloppsvattnet for att bevattna timret frén sigen."

Med denna lésning sikras sigens vattentillging dven torra somrar.

https://www.veolia.com/en/newsroom/news/drinking-water-recycling-wastewater-windhoek-
namibia, 2019-06-27

https://www.pub.gov.sg/watersupply/fournationaltaps/newater, 2019-06-27

8

https://www.pub.gov.sg/watersupply/fournationaltaps/newater, 2019-06-27

9

https://www.pub.gov.sg/watersupply, 2019-06-27
1 https://www.borgholm.se/avloppsvatten-som-resurs/, 2019-07-01

' https://heby.se/avloppsvatten-atervinns-anvands-till-bevattning-av-setras-timmer/, 2019-07-01
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I Mérbylanga byggs just nu ett nytt vattenverk som forutom grundvatten
kommer att anvinda utgdende industriavloppsvatten for produktionen av
dricksvatten.'* Vattnet kommer ifrin Guldfigels produktionsanliggning
dir det renas i ett industriverk."? Det renas sedan vidare i kommunens
nya vattenverk som baseras pd desinfektion och membranteknik med en
efterfoljande dtermineralisering for att kunna leverera 80 % av dricksvat-

tenbehovet i kommunen under hégsisong.'*

12 https://www.morbylanga.se/bygga-bo-miljo/Vatten-och-avlopp/Nytt-vattenverk-i-Morbylanga/,
2019-07-01

'3 hteps://www.atl.nu/lantbruk/guldfageln-raddar-morbylanga-fran-torka/, 2019-07-01

1" https://www.morbylanga.se/bygga-bo-miljo/Vatten-och-avlopp/Nytt-vattenverk-i-Morbylanga/
Om-vattenverket-teknik-och-sakerhet/, 2019-07-01
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3  Tekniker f6r avancerad
rening av avloppsvatten

Kommunala avloppsreningsverk renar i forsta hand hushallsavloppsvatten
men ménga avloppsreningsverk tar iven emot avloppsvatten fran indu-
strier. Eventuella amnen som inte ir vanliga i hushéllsspillvatten, t.ex. vissa
metaller, hanteras i uppstromsarbete, till exempel i samband med slamcer-
tifieringen Revaq."” P4 detta sitt hélls mingderna ovilkomna dimnen som
inte normalt finns i hushallsspillvatten liga i det inkommande avlopps-
vattnet. De kommunala avloppsreningsverken ir designade for att avligsna
BOD samt niringsimnena kvive och fosfor frin vattnet. Andra icke 6nsk-
virda dmnen, t.ex. likemedelsrester, mikroplaster eller kemikalier som ska-
dar vixt- eller djurlivet i recipienten, avligsnas beroende pé reningsteknik,
men reningen sikerstills normalt inte i konventionella avloppsreningsverk.
Fér att sikerstilla att dessa imnen renas med tillrickligt hog effektivitet
kan sé kallad avancerad rening implementeras pé reningsverken (Benstrom

et al., 2016 och Roccaro, 2018).

Avancerad rening kan bestd av olika reningstekniker som antingen agerar
sjilva eller tillsammans med andra befintliga reningssteg. De placeras ofta i
slutet av ett reningsverk for att polera det renade avloppsvattnet genom att
avligsna sirskilda imnen. Den avancerade reningen kan bestd av enskilda
reningssteg eller en sekvens av olika tekniker som kompletterar varandra.
Olika sddana kombinationer av tekniker f6r att rena kommunalt avlopps-
vatten for industriell anvindning har bland annat undersokts av Baresel
etal. (2015 och 2017). Idag diskuteras frimst avancerad rening for att
avligsna likemedelsrester frin avloppsvattnet och de férsta reningsverken
i Sverige borjar implementera reningssteg for likemedelsrening. Renings-
tekniker f6r avancerad rening av avloppsvatten diskuteras nedan di de
dven utgdr potentiella reningssteg for att uppné de kvalitetskrav som finns
i industri och jordbruk (se avsnitt 4 och 5).

3.1  Granulerat aktivt kol (GAK)

Granulerat aktivt kol har anvints i reningsprocessen for dricksvatten linge
men har dven bérjat hitta sin plats i rening av avloppsvatten och sanering
av grundvatten. Aktivt kol produceras oftast av flyktigt bituminést kol
men kan dven produceras av material som kokosnétskal, brunkol, trd och
restprodukter frin oljeindustrin. For att 6ka adsorptionsférmagan aktive-
ras kolet genom att exponeras for hoga temperaturer (1 200 °C) och &nga.
Aktivt kol har en stor aktiv yta (800—1 200 m?/g), vilket gor aktivt kol

till en effektiv adsorbent. Mingden féroreningar aktivt kol kan adsorbera
beror pa typen av aktivt kol samt aktiveringsmetoden (Benstrom et al.,
2016).

> https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/
revaq-certifiering/, 2019-06-27
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En fordel med GAK-filter 4r majligheten till dteranviindning. Nir filtret
dr mittat med fororeningar kan kolet bytas ut, regenereras och reaktiveras.
Det ir viktigt att reaktiveringen gors effektivt for att aterfa filtrets fulla
kapacitet. Reaktivering gors dirfor vanligtvis hos leverantéren av aktivt
kol och inte pa plats pd avloppsreningsverket. Vidare idr det viktigt att inte
overaktivera kolet eftersom det d& forefaller risk att kollapsa porer, vilket
minskar den aktiva ytan och leder till 6kad adsorption av stérre molekyler
och minskad adsorptionsférméga f6r mindre molekyler (Worch, 2015 och
Mulder et al., 2015). Slamproduktionen i ett GAK-filter 4r minimal d& det
aktiva kolet byts ut och reaktiveras nir filtret 4r mittat med féroreningar.
Det ir vanligt att ange en tekniks livslingd i ar. For GAK-filter anges
denna istillet i volym vatten per volymenhet GAK-filter (Mulder et al.,
2015, Bentréom et al., 2016 och Moona et al., 2018).

Kolets potential att avligsna fororeningar kan forbittras ytterligare genom
att lata biofilm ackumuleras pé kolets yta. Biofilmen adsorberar organiska
molekyler och molekyler som bidrar med ytterligare biologisk nedbryt-
ning. Denna process kallas biologiskt aktiverat kol (BAK) och ir resultat
av ett biologiskt mittat GAK-filter.

Amnen adsorberas i ett aktivt kolfilter beroende pa deras egenskaper som
storlek och laddning. I en heterogen blandning som avloppsvatten spelar
konkurrensen om fria adsorptionsytor stor roll for effektiviteten i adsorp-
tionen av vissa imnen. Detta kan innebira att féroreningar med en ligre
adsorptionsférmaga kan konkurreras ut av imnen med hégre adsorptions-
formaga, vilket skulle leda till minskad adsorption och 6kade halter i det
utgdende vattnet (Benstrom et al., 2016, Baresel et al., 2017).

Vid designen av ett aktivt kolfilter dr det viktigt att ta hdnsyn till mingden
DOC (lost organiskt kol) och organiska partiklar i vattnet. DOC ir ett
madtt pa organiskt material som kan passera ett membran med porstorleken
0,45 pm och har en tendens att konkurrera med mikroféroreningarna om
kontaktytor i filtret. Partiklar riskerar att sitta igen kolfiltret. Ytterligare en
viktig designparameter ir den s kallade empty bed contact time (EBCT)
som beskriver uppehéllstiden for avloppsvattnet i en tom reaktor och nor-
malt mits i minuter (Worch, 2012, Mulder et al., 2015, Benstréom et al.,
2016, Baresel et al., 2017).

GAK-filter har ingen generell desinficerande férmaga, men visentlig
reduktion av bakterier har inda kunnat visas. Dessutom minskar mingden
COD och nirsalter i GAK-filter. Likemedelsrester avligsnas med varie-
rande effektivitet i GAK-filter. Mikroplaster avskiljs delvis genom filter-
verkan i ett GAK-filter men dterfors vid backspolning till avloppsvattnet
och hamnar 4terigen i GAK-filtret eller i slammet (Baresel et al., 2017).

3.2  Pulveriserat aktivt kol (PAK)

Jamf6rt med granulerat aktivt kol har pulveriserat aktivt kol (PAK) ligre
partikelstorlek och dirmed en storre adsorptionsyta. En stor férdel med
PAK ir att det utdver att kunna anvindas som poleringssteg i slutet av

vattenreningen, dven kan anvindas i befintlig rening, t.ex. i ett biologiskt
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reningssteg dir det tillsitts till den biologiska reningen i t.ex. en aktivt
slamprocess. Nir biomassa ansamlas vid kolets yta skar kolets effektivitet
att avligsna mikrofororeningar ytterligare. P4 samma sitt som i GAK-filter
paverkas adsorptionsférmigan av halten DOC i vattnet (Worch, 2012 och
Mulder et al., 2015).

En nackdel med PAK ir att kolet separeras frin avloppsvattnet och dter-
finns i slammet som limnar reningsverket. Exakt hur detta sker beror pa
slamhanteringen pé avloppsreningsverket samt pd hur PAK anviinds
i reningen. Generellt 4r det dock mycket svart att separera kolet fran

slammet.

3.3 Membran

Jamfort med filter som avskiljer fasta amnen frdn en vitska, utgor mem-
bran en selektiv barridr som tilldter vissa molekyler att passera membranet
medan andra hélls tillbaka. Inflodet till membranet delas dirmed upp i
en koncentrerad strom, retentatet, och en renad strém som har passerat

membranet, permeatet.

Kanske den viktigaste designparametern for membransystem ér att mini-
mera risken for fouling, igensittning av membranet av partiklar, salter,
organiska dmnen eller biologisk pavixt. Foulingen beror pi feedvattnets
kemiska, fysikaliska och biologiska egenskaper samt membrantypen och
driftegenskaper.

For att forhindra fouling pd membranytan behéver skadliga imnen i
feedvattnet minskas och membranen behéver backspolas regelbundet och
eventuellt rengoras kemiskt. Backspolning kan géras vid behov nir trycket
over membranet stiger dver en viss nivd, eller efter forutbestimda tids-
intervall. Backspolning kan ske med luft och/eller vatten f6r att avligsna
partiklar. Detta gors vanligen nigon ging per 1-2 timmar och varar under
ndgon minut. For att avligsna organiska beliggningar och biofilm kan en
spolning med kemikalier behovas, vanligen nagon ging per dag. Normalt

krivs forbehandling for att minska halten partiklar, suspenderade imnen
(TSS) och baketerier i feedvattnet (Metcalf och Eddy, 2014).

3.3.1 Mikrofilter (MF) och ultrafilter (UF)

Separationen av partiklar i MF- och UF-membran sker frimst med
avseende pd partiklarnas storlek. Membranen i mikrofiltrering har en
porstorlek pd omkring 0,04-0,1 pm, vilket éverensstimmer ungefir med
storleken pd ménga bakterier och suspenderade amnen (TSS) i vattnet
(Voutchkov, 2013, Metcalf och Eddy, 2014). Mikrofiltrering anvinds dir-
for ofta for reduktion av turbiditet, suspenderat material (SS) och mikro-
organismer samt som forbehandling for omvind osmos. UF-membran har
nigot mindre porer, ner till 0,01 pm, och membranen ir dirmed effektiva
mot mindre partiklar, bakterier och virus samt stérre suspenderade amnen
som kolloider, proteiner och kolhydrater (Metcalf och Eddy, 2014).
Huvudskillnaden mellan MF och UF ir att virus avskiljs i UE vilket de
inte gor i ME Aven den partikelbundna delen av andra féroreningar som
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kvive, fosfor och tungmetaller samt mikroplaster avskiljs effektivt frén
vattnet med ultrafiltrering (Baresel et al., 2017). Diremot avskiljs inte
likemedelsrester, som vanligtvis inte dr partikelbundna med UF (Baresel et
al., 2017). UF-membran kan kombineras med pulveriserat aktivt kol dir
kolet adsorberar mindre féroreningar som pa si sitt hélls tillbaka i UF-
membranet (Worch, 2012).

Fouling sker i MF och UF di partiklar och andra dmnen sitter igen
porerna i membranen. Sma féroreningar som bildar en filterkaka pd mem-

branytan leder till ett hogre tryckfall 6ver membranet 4n storre partiklar.

UF-membran kan anvindas som ett kompletterande reningssteg for rening
av utgdende vatten eller for att ersitta det traditionella eftersedimenterings-
steget i form av en membranbioreaktor (MBR). I en sidan kombineras en
biologisk rening med ett UF-membran for att avskilja slammet (Baresel et
al., 2017).

3.3.2  Nanodfiltrering (NF) och omvénd osmos (RO)

Omvind osmos ir ett trycksatt membransystem som kan avligsna vatten
frin lsta fororeningar som salter och organiskt material med lag mole-
kylvikt. Trycket behovs for att motverka det osmotiska trycket i systemet.
Omvind osmos anvinds primirt for avsaltning av havsvatten men har
dven hittat sin plats i dricksvatten- och avloppsvattenrening pd grund av
sin formdga att avligsna mikroféroreningar ur vatten. Utdver separationen
med avseende pi storlek avskiljs i NF och RO dven mindre imnen genom
diffusion genom membranet. I NF kan vanligtvis imnen pa minst 0,001
pm och i RO dmnen pd minst 0,0001 pm avskiljas. Detta inkluderar
bland annat virus och bakterier men dven tungmetaller och andra losta
damnen (Bartels, 2006, Metcalf och Eddy, 2014). I NF avligsnas dven vissa
l6sta metalljoner som kalcium och magnesium, varfér NF ofta anvinds for
avhirdning av vatten. Omvind osmos ir dessutom effektiv for avskiljning
av salter frdn vatten (Metcalf och Eddy, 2014).

Nackdelen med omvind osmos ir dess hoga kostnad pa grund av det hoga
energibehovet for att uppritthalla ett hoge tryck (Demeuse, 2009).

NF och RO kriver hog vattenkvalitet och dirmed limplig férbehandling.
RO-membranen stérs av partiklar och sand som kan skada membranen
samt kollodiala och suspenderade mnen (Bartels, 2006, Voutchkov, 2013,
Metcalf och Eddy, 2014). Dessa kan delvis avligsnas med ME- och UF-
membran (se avsnitt 3.3.1) som i sin tur vid behov skyddas av grovre filter.
For dvrigt paverkas inte utgdende vattenkvalitet nimnvirt av ingdende vat-
tenkvalitet, men férbehandlingen av vattnet innan den omvinda osmosen
dr viktig for att minimera foulingen i membranen (Lépez-Ramirez et al.,
2002). Med 6kad fouling 6kar dven underhallskostnaderna och drifttiden
minskar. F6r att minska biofoulingen bor vattnet desinficeras, t.ex. genom
UV (se avsnitt 3.5), ozon (se avsnitt 3.4.1) eller klorering, innan det leds
in i ett NF- eller RO-membran. Aven grévre membran kan ge viss minsk-
ning av mikroorganismer (se avsnitt 3.3.1). Det ir dven mojligt att dosera
kloramin innan den omvinda osmosen (Bartels, 2006) dir man 4ven kan
dosera en beliggningshimmare eller biocider f6r att minimera risken for
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beliggningar (Bartels, 2006, Metcalf och Eddy, 2014). Ocksé avligsnandet
av jirn och mangan minskar risken for beliggningar (Metcalf och Eddy,
2014).

3.3.3 Membranbioreaktor (MBR)

I en membranbioreaktor kombineras biologisk rening med ett membran
som ersitter sedimenteringen for separation av slam frén vattenfasen. Det
dr alltsd inte ndgot reningssteg for avancerad rening som liggs till efter

en vanligt biologisk avloppsrening utan ett alternativ for just den vanliga
biologiska reningen. Vanligtvis anvinds MF- eller UF-membran (se avsnitt

3.3.1) (Metcalf och Eddy, 2014).

3.4  Avancerade oxidationsprocesser (AOP)

Avancerade oxidationsprocesser (AOP) har anvints inom rening av dricks-
vatten sedan 1980-talet, men har pd senare ar dven bérjat att hitta sin plats
inom rening av avloppsvatten. I AOP bildas radikaler som omvandlar
organiska och oorganiska féreningar i vattnet. Samtidigt okar radikalerna
avloppsvattnets biologiska nedbrytbarhet, vilket kan vara anvindbart i
forbehandlingen av avloppsvattnet. AOP anvinds normalt inte som desin-
ficeringsmetod pé grund av radikalernas korta livslingd som ofta ligger pa
nagra mikrosekunder. Istillet anvinds AOP som en stark oxidationsmetod
som forstdr féroreningar i vattnet och omvandlar dessa till mindre skadliga

eller ofarliga imnen.

3.4.1 Ozonering

Ozon ir en mycket reaktiv gas med begriinsad 16slighet i vatten. Nir ozon
tillsdtes till avloppsvatten avlidgsnas mikrofororeningar inte men bryts istil-
let ner till andra amnen som finns kvar i vattnet. Reaktionen sker antingen
direkt genom att ozonet oxiderar mikroféroreningen eller indirekt genom

hydroxylradikaler. Hydroxylradikalerna bildas genom sjilvnedbrytning av

ozon och har en mycket starkare nedbrytande effekt pd mikroféroreningar
in ozon. Anledningen till detta 4r att ozon angriper mikroféroreningar pa

ett mer selektivt sitt medan hydroxylradikaler angriper pa bredare front.

Eftersom ozon inte dr nigon stabil gas behéver den produceras pé plats pd
reningsverket. Nir ozon blandas i vattnet krivs en lufttit bassing och det
behéver finnas losningar pa plats som tar hand om utslippen i samband

med 6verskottsgas.

Ozonering kan anvindas som slutpolering eller som ett steg mellan de
ordinarie reningsstegen. I det andra fallet 6kar reningseffektiviteten av de
vanliga féroreningarna och den efterfoljande biologiska reningen kan ta
hand om nedbrytningsprodukter frén ozoneringen (Barelsel et al., 2017,
Miehe et al., 2017).

Ozondoseringen som krivs for att bryta ner mikroféroreningar ir starke
beroende av DOC men iven oorganiska féreningar som nitrit kan pé-
verka. Eftersom processen inte avligsnar utan endast bryter ner férore-

ningar behdver utredas huruvida nedbrytningsprodukterna ir skadliga eller
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inte. Dessutom krivs en efterrening i form av t.ex. ett sand- eller GAK-
filter for att avligsna nedbrytningsprodukterna (Mulder et al., 2015).

Ozonering ir effektiv mot ménga likemedelsrester men péverkar inte
mingden mikroplaster i avloppsvattnet. Ozonering anses vanligtvis som
desinficerande men effekten ir beroende av driften av anliggningen och
bor dirfér inte anses som fullstindig (Baresel et al., 2017).

3.4.2 UV/véteperoxid (UV/H,0,)

Da viteperoxid (H,0,) tillsites till vattnet samtidigt som man bestralar
med UV-ljus bildas hydroxylradikaler. Hydroxylradikaler ir starkt oxide-
rande och bryter ner mikroféroreningar effektivt. Fér en effektiv ned-
brytning av mikroféroreningar behover vattnet ha lag turbiditet eftersom
dmnena som orsakar turbiditeten (t.ex. sand, lera, ) har en effeke pa de
optiska egenskaperna av vattnet. Aven hoga halter DOC har en negativ
effekt pa processen. For att halla kvar hydroxylradikalerna behover vattnet
vara fri frin bikarbonater eller karbonater eftersom dessa annars absorberar

UV-ljuset (Mierzwa et al., 2018).

3.4.3 Ozon/ vateperoxid

Ett billigare alternativ till UV/viteperoxid-processen kan vara kombinatio-
nen av ozon och viteperoxid. Denna process ir effektiv for att kontrollera
smak och lukt av dricksvatten och har stérre effeke pa nedbrytningen av
vissa sparfoéroreningar (USEPA, 2018). Hir accelereras sénderfallandet

av ozon till hydroxylradikaler vilket leder till en hogre koncentration
hydroxylradikaler. Normalt sker nedbrytningen av mikroféroreningar
genom reaktionen med hydroxylradikaler sivida inte féroreningen har
sarskilt hog affinitet for ozon (Ikehata och Li, 2018).

3.5 Ultraviolett ljus (UV)

Rening med ultraviolett ljus (UV) ir en desinficeringsmetod som inakti-
verar mikroorganismer, vilket oskadliggor dem. Metoden ir effektiv mot
bakterier (t.ex. E. coli), parasiter och de flesta virus. Ofta anvinds UV

i dricksvattenrening for att forhindra att skadliga bakterier foljer med
dricksvattnet, men tekniken kan idven anvindas for att forhindra smitt-
spridande imnen att nd vattendrag och andra applikationer nedstréms
avloppsreningsverket. UV genererar inga biprodukter (jimf6r ozonering,
se avsnitt 3.4.1) och kriver endast en kort exponeringstid for en effektiv
desinficering jimfort med t.ex. ozonering. Effektiviteten i rening med UV
paverkas av UV-transmissionen, mingden suspenderat material i vattnet,
vattnets flddeshastighet, hdrdhet och UV-dosen. UV-transmissionen ir
direkt kopplat till mingden partiklar i vattnet och partikelstorleken och
effektiviteten av desinfektionen hjilps dirfor av en forbehandling genom
filtrering. For effektiv desinficering av avloppsvatten ir det viktigt att
mikroorganismerna inte blockeras frain UV-ljuset (Uslu et al., 2016 och
USEPA, 2018).

Kommersiella UV-lampor finns i tva typer: lagtryckslampor som avger
nistan alle site ljus vid en enda viglingd (254 nm) och medeltryckslampor
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som ger en hdgre intensitet och ett bredare spektrum (SVU, 2009).
Lagtryckslampor utgor den vanligaste typen och installeras dirfor ofta
for desinficering av utgdende avloppsvatten innan utslipp till ytvatten.
For anliggningar med begrinsad yta for en UV-anliggningen kan med-
eltrycksvarianten vara ett bittre val (USEPA, 2018). Medeltrycksanligg-

ningar ir dock inte lika effektiva mot mikroorganismer.
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4  Anvandning av renat
avloppsvatten i industrin

4.1  Kartlaggning av industriell anvdndning

38 industrier och andra aktérer med stor vattenférbrukning i nirheten

av de deltagande avloppsreningsverken intervjuades angdende sin vat-
tenforbrukning. Den sammanlagda mingd dricksvatten som anvinds

i dessa industrier ir omkring 3,5 miljoner m?/ar. Intresset att diskutera
dteranvindning av vatten hos industrierna var stort. Manga industrier har
redan ett pagiende arbete att minska sin vattenférbrukning och en del
arbetar pd att dteranvinda vattnet internt. Intervjuerna ledde dill yteerli-
gare inspiration att fundera bide 6ver mojligheten att dteranvinda vatten
internt och att anvinda annat dn dricksvatten i stort. Vissa industrier renar
idag dricksvatten for att f& 6nskvird kvalitet. Anvindningen, i detta fall
pannvatten, kriver mycket rent vatten men eftersom industrin sjilv har en
vattenrening innan dngpannan ir man inte lika beroende av kvaliteten pd
ingdende vatten. Trots de hoga kraven pi vattenkvaliteten var industrierna
positiva till att se ver méjligheten att anvinda atervunnet avloppsvatten

for att ersitta dricksvatten.

Industrikontakterna redogjorde f6r miangden dricksvatten som anvinds
samt applikationerna som 4r mest vattenintensiva. Dessa kategoriserades
genom att ligga ihop liknande applikationer utifrén erforderlig vatten-
kvalitet, se Tabell 4.1. Rekreation, spolning och tvitt av fordon utgjorde
de oftast fsrekommande behoven, titt foljt av kylvatten och pannvatten.
Endast tre av de 38 intervjuade industrierna hade behov av ett processvat-
ten dir vattnet ingick eller hade kontakt med produkten, vilket medfor
individuella krav pa vattenkvaliteten som #r svar att generalisera. Lika
ménga industrier nimnde behov av rengéring i livsmedelsindustrin dar
vattnet ir i kontakt med ett livsmedel. Endast f3 av de tillfrdgade industri-
erna nimnde ett behov av vatten inom vattenreningsprocesser. Diremot
uppstar ett sddant behov hos VA-organisationerna sjilva. Eftersom det
bor vara den enklaste tillimpningen att implementera med &tervunnet
avloppsvatten ir den trots allt viktig att beakta.

Tabell 4.1 Kategoriserade anvdndningsomraden for vatten i industrin enligt genomférda intervjuer.
Kategori Applikationer
Kylvatten Kylning
Rekreation och spolning Bevattning fastighet, parker, fotbollsplan, pafyllning av dammar, véarmning av hamnbasséng
Spolning av bilar, ledningar, klottersanering
Tvétt av fordon Tvatt av fordon
Pannvatten Pannvatten, spadvatten fjarrvarme
Vattenrening Backspolning av filter, polymerberedning

Rengéring inom livsmedelsindustri ~ Vatten i kontakt med livsmedel

Processvatten Vatten i kontakt med produkt
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4.2 Kvalitetskrav

421 Kylvatten

Av de intervjuade industrierna hade flera industrier i olika branscher ett
behov av att kyla i processen. Kylvattensystem kan se ut pé olika sitt. |
oppna system tas kylvatten in i processen dir kylan virmevixlas mot den
strom som behéver kylas. Direfter slipps det varma kylvattnet ut. I slutna
system gér kylvattnet i en sluten krets. Hir behdvs mycket mindre vatten
eftersom vattenférbrukningen endast utgors av att fylla pa for att kompen-
sera for forluster (Sharma och Sanghi, 2013). I ett 6ppet kylsystem krivs
mycket stérre vattenmingder. I vissa fall kan man anvinda vatten frin t.ex.
olika vattendrag och det anvinda vattnet kan sedan slippas ut i samma
vattendrag.

Kylvatten behover inte vara av dricksvattenkvalitet, men det ir viktigt

att begrinsa miangden partiklar dd dessa kan ha en betydande effekt pa
virmedverforingskoefficienten och dirmed effektiviteten (Xu et al., 2016).
Virmesverforingskoefficienten ir kinslig for fouling och redan 0,25 mm
fouling kan leda till en minskning av virmeledningsf6rmégan pé 6ver

30 % (Xu et al., 2016). Fouling orsakas av salter, organiska partiklar och
mikrober. Det r dirfor viktigt ate vattnet dr bakeeriefrit.

Aven vattnets hirdhet paverkar virmeledningsformigan i virmevixlare

genom sa kallat scaling. Kalciumsalter kan sitta sig pd virmevixlarnas yta
och minska virmeledningsférmégan. Detta férhindras vanligen genom att
kontrollera pH, minska kalciumkoncentrationen i vattnet eller att tillsitta

beliggningshimmare (Metcalf och Eddy, 2014).

Fosfor utgor niring till mikroorganismer och bidrar dirfor till bildandet
av biofilm, vilket minskar virmeledningsformdgan i virmevixlare. I lga
halter, under 4 mg/l, vid pH 7-7,5 ger det dock ett korrosionsskydd. Det-
samma giller for nitrit och nitrat vid hdga koncentrationer, éver 30 mg/1
(San Diego Water Authoriry, 2009). Dessa halter dr dock inte relevanta for
renat avloppsvatten da de dr mycket hdgre dn normala utgdende halter i
kommunala reningsverk (se Tabell 6.2).

4.2.2 Rekreation och spolning

Rekreation och spolning innefattar ett brett spektrum av anvindningsom-

raden. I kartliggningen i denna studie identifierades fljande anvindnings-

omriden som ingdr i denna kategori:

* bevattning av tridgérdar, parker och fotbollsplan

* péfyllning av lickande dammsystem som idag fylls pd med dricksvatten

* ledning av varmt renat avloppsvatten i hamnbassinger for att minska
risken for pafrysning. Hir ligger fokus pd temperaturen snarare 4n
vattnet 1 sig.

* spolning av gator och ledningar

Baresel et al. (2015) foreslar att inkludera rekreation under den bredare
kategorin som 4ven innehaller bevattning inom jordbruk och 4ven inne-

fattar bevattning i parker och golfbanor. Vi har hir valt att sirskilja rekrea-
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tion frin bevattning inom jordbruk eftersom niringsimnen inte utgor
nigot problem inom bevattning inom jordbruk eller annan odling, medan
bevattning av gronytor i stider inte nédvindigtvis gagnas av ett hog
niringsinnehdll i vattnet. Detta beror dock pa den specifika anvindningen
och utéver niringsinnehallet liknar kvalitetskraven f6r rekreation, spolning
och bevattning inom jordbruk varandra. Aven WHO och FN bérjade
sirskilja rekreation och bevattning inom &teranvindning av avloppsvatten,
dir de fokuserar pd hur nira kontakt minniskor och recipienten har med
vattnet och dir niringsinnehallet dr viktigt for att forhindra 6vergodning
(Helmer och Hespanhol, 1997).

Aven om dammar och hamnbassinger inte alltid ir designade for att vara
limpliga badplatser, har vi i denna studie utgtt ifrdn att kvalitetskraven
for denna kategori 4r desamma som f6r badvatten eftersom det finns risk
for minsklig kontakt med vattnet i samtliga applikationer i kategorin.
Dessutom behéver hinsyn tas till risken att minniskor eller djur dricker
mindre mingder av vattnet, vilket ocksa ir fallet for badvatten. Forutom
att sikerstilla att vattnet inte innehdller ndgra vassa foremal som glas,
behover framfor allt midngden skadliga mikroorganismer bevakas regel-
bundet i badvatten (Badvattenférordning, 2008). I de fall da vattnet skall
anvindas i besprutningssystem eller liknande ir det dven viktigt att inne-

hallet av partiklar som kan st6ra utrustningen ir lag.

4.2.3 Tvatt av fordon

Behovet att tvitta fordon var ett dterkommande anvindningsomrade i
intervjustudien. Behovet nimndes av kommunala verksamheter, sjukhus
och olika industrier. Ren spolning av fordon dir endast vatten anvinds
hanteras under kategorin rekreation och spolning (se avsnitt 4.2.2) medan
denna kategori avser tviitt med hjilp av kemikalier.

Generellt bor tvittvatten inte innehélla for héga halter mineraler som orsa-
kar vattnets hardhet di detta hindrar tvittmedel frin att 16ddra samtidigt
som det riskerar att ge upphov till avlagringar. Vattnet bér dirfor innehalla
maximalt 17 mg/l kalcium och magnesium. Halten 16sta amnen (TDS,
total dissolved solids) bor inte 6verstiga 50 mg/l for att forhindra att de
limnar flickar pé fordonen nir vattnet har avdunstat och pH bér vara runt

7 (Corbisiero, 2017).

Fér att tvitta fordon anvinds ofta ett hogtryckssystem med tryck pd mel-
lan 20 och 180 bar (Kircher, 2019). For att hantera hogtryckssystem med
over 200 bar krivs en sirskild utbildning, medan system med ligre tryck
faller under arbetsmiljolagen (Arbetsskyddsstyrelsen, 1994). Hogtrycks-
system kan generera anga och en dimmlik miljo. Ibland tillsdtts kemikalier
som kan riskera att skada luftvigarna. Aerosoler utgor en risk i hogtrycks-
system dé& de kan bira med sig skadliga imnen och mingden skadliga
mikroorganismer behover 6vervakas noga (Kunz och Bainczyk, 2014).

4.2.4 Pannvatten

Flera av de tillfrdgade industrierna anvinde sig av dngpannor, antingen i
produktionen av fjirrvirme eller i en kemisk produktionsprocess. Ang-
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pannor har behov av ett matarvatten, dven kallat pannvatten. For att
skydda dngpannan och sikerstilla en effektiv produktion ir kvalitetskraven
pa pannvattnet hdga. Ofta anvinds dricksvatten f6r indamélet, som renas
ytterligare pd plats, i manga fall med hjilp av omvind osmos. Eftersom
industrierna dirfor redan idag har egna vattenreningsanliggningar, 4r det
rimligt att fundera 6ver majligheten att ta in en annan vattenkvalitet 4n
dricksvatten. Kravet pd vattnet 4r i s3 fall atc det ir dillrickligt rent for att
vara limplig att féra in i en omvind osmosanliggning. For att skydda
RO-membranet frin fouling innebir detta att vattnet 4r fri frin partiklar
och mingden kolloidala och suspenderade imnen ir liga samt att vattnet
dr desinficerat for att minska risken f6r biologisk pavixt (se mer i avsnitt

3.3.2).

4.2.5 Vattenrening

Aven rening av avloppsvatten har ett behov av rent vatten i processen. Vat-
ten anvinds pa reningsverk framfér allt for spolning, backspolning av olika
typer av filter och beredning av polymer till slamfértjockning. I de delta-
gande avloppsreningsverken anvinds fortfarande dricksvatten till detta och
framf6r allt till beredning av polymer som anvinds for férbittrad separa-
tion och fértjockning av slam.

For spolning av utrustning, ledningar, mm bér samma kvalitetskrav gilla
som for spolning i andra sammanhang, se avsnitt 4.2.2. Detta innebir
att vattnet behover vara fri frin skadliga mikroorganismer och i vissa fall
partiklar for att skydda utrustningen. For backspolning av filter behévs
ingen sirskild rening utan ofta ir det tillrickligt att anvinda vattnet som
har renats med respektive filter som skall backspolas.

I fortjockningen av slam pa avloppsreningsverk anvinds polymer. Denna
blandas med vatten innan polymerblandningen tillsitts till slammet. I
Sverige anvinds till detta fortfarande nistan uteslutande dricksvatten. Det
finns dock méjlighet att istillet anviinda annat vatten och det ir inte ovan-
ligt att renat avloppsvatten anvinds for beredning av polymer pa avlopps-
reningsverk utomlands. Det ir viktigt att vattnet 4r frict frin partiklar och
har lg halt suspenderat material for att inte utrustningen i polymerbered-
ningen skall siitta igen och polymerkemin inte skall storas. Vattnet behéver
dven vara fri frén bakterier som annars ger biologisk pavixt som sitter igen
utrustningen. I 6vrigt behdver mer specifika kvalitetskrav for att vatten-
kemin och polymerens aktivitet inte skall storas studeras vidare. D4 detta
ir en specifik anvindning ligger den dock utanfor denna rapport.

4.2.6 Rengodring inom livsmedelsindustri

Minga av de tillfrigade industrierna uttryckte ett behov for stérre ming-
der vatten for rengdring. De flesta beskrivs nirmare i avsnitt 4.2.2 som
beskriver vattenanvindning f6r spolning och enkel rengéring. Livs-
medelsindustrier utgdr en grupp med sirskilda behov dé de ofta uttrycker
att de har krav pa sig att endast anvinda vatten av dricksvattenkvalitet.
Det ir inte svért att producera sddant vatten av avloppsvatten, men efter-
som denna rapport syftar till att hitta potentiella anvindningsomriden

med ldgre krav pa vattenkvaliteten diskuteras applikationer med krav pa
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dricksvattenkvalitet inte vidare hir. Samtliga applikationer inom rengéring
i livsmedelsindustrin som industrierna nimnde handlade om rengéring
av processutrustning och liknande. Det kan tinkas att det dven kan fin-
nas behov av spolning av bilar i t.ex. slakterier som kan ha ligre krav pa
vattenkvalitet men inga sidana applikationer nimndes av industrierna i

denna studie.

4.2.7  Processvatten

En del industrier anvinder stora mingder vatten i sin produktionsprocess
dir vattnet har kontakt med produkten och eventuellt dven ingr i pro-
dukten. I intervjuerna i denna studie nimndes endast 3 sidana anvind-
ningsomraden, alltsd mindre 4n 10 % av svaren. Kvalitetskraven pa vatten
som anvinds direkt i kontakt med en produke ir vildigt specifika for

en viss industri och produkt. Syftet med denna studie 4r att identifiera
likheter mellan behoven pa vattenkvalitet och denna applikation diskuteras
dirfor inte vidare hir. Det 4r dock viktigt att notera att det pd samma sitt
som for anvindning av vatten i livsmedelsindustrin (se avsnitt 4.2.6) inte
ir tekniskt svirt att producera ett vatten med dricksvattenkvalitet som kan

ersitta dricksvattnet dven i dessa processer.

En summering av kvalitetskraven for olika industriella anvindnings-

omriden samt bevattning inom jordbruket aterges i Figur 4.1.

Pannvatten

Behandlas med RO i industrin

Spolning

Bilar, ledning, klottersanering

Bevattning,
rekreation

Bevattning parker, tradgard
och fotbollsplan
Varmning av hamnbassang,
fyllning av dammar

Avloppsreningsverk

Intern anvandning: rengdring av filter
och beredning av polymer

Tvatt av fordon

Rengoring inom
livsmedelsindustrin

Processvatten

| kontakt med produkt

Figur 4.1 Summering av anvdndningsomraden i industrin.
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5 Bevattning med renat
avloppsvatten i jordbruk

Trots att Sverige har relative mycket nederbord, faller det mesta under
vinterhalvaret och under vixtperioden lider ménga regioner av ett neder-
bordsunderskott som leder till att grddorna upplever vattenbrist. Vatten-
behovet skiljer sig mellan olika grédor. Det ekonomiska incitamentet for
bevattning skiljer sig ocksd mellan olika grodor. I Sverige bevattnas dirfor
fraimst specialgrédor som potatis, gronsaker och bir medan spannmal
sillan bevattnas. Jordbruksverkets utredning om jordbrukets behov av
vattenforsdrjning (Mattsson et al., 2018) pépekar dock att det kan vara
ekonomiskt [6nsamt att vattna 4ven grédor av mindre virde, t.ex. spann-
mal, sockerbetor och vall, om kostnaderna for bevattningen hélls laga.
Bevattning av jordbruksgrodor medfér en dkad odlingssikerhet, hogre
skordar och mindre produktionsrisk. Behovet for bevattning varierar mel-
lan grédorna men beror dven pé jordman och viderlek och kan dirmed

variera mycket frin ar till ar.

Motivationen att anvinda renat avloppsvatten f6r bevattning inom jord-
bruket ligger inte endast i sjilva vattnet utan dven i méjligheten att ta vara
pa niringsimnen som kvive och fosfor i vattnet. Det ir viktigt att vattnet
ar frice frén smitespridande dmnen, bide for att férhindra smittspridning
under bevattningstillfillet och vid fortiring av den odlade produkten
(Baresel et al., 2015, Mattsson et al., 2018). Detta ir viktigt att komma
ihdg dven vid bevattning med ytvatten direke frin vattendrag eller fran
dammar da dven dessa kan innehalla patogener. For ytvatten kan dessa
hirstamma frin avloppsvatten som leds till vattendraget och i lagrings-
dammar kommer de oftast frin figlar som vistas i och vid dammen. Faglar
kan dven medfora att lagring av vatten, vilket dr vanligt nir dtervunnet
avloppsvatten anvinds fér bevattning, kan medfora en férsimring av
vattenkvaliteten vad giller smittspridande dmnen. Olika grodor har olika
kinslighet for salt och salthalten i bevattningsvatten bér dirfor hanteras.
Jordbruksverkets utredning om jordbrukets behov av vattenférsorjning
(Mattsson et al., 2018) diskuterar méjligheten att vattna med salthaltigt
vatten utifrdn salthalten i havsvatten i Sverige. Dessa salthalter ligger
omkring 0,1-0,9 % med de hogre salthalterna i de sédra delarna av landet.
D4 detta jimfors med salthalterna i utgdende avloppsvatten (0,03 % for
Sjslunda avloppsreningsverk, se avsnitt 6) bér salthalten i avloppsvattnet
inte utgdra nigot stdrre problem fér bevattning inom jordbruket sa linge
man inte vattnar de mest saltkiinsliga grédorna med salthaltigt vatten.

2018 la EU fram ett forslag pa en ny férordning om minimikrav for ater-
anvindning av vatten (COM(2018)337). Férordningen rikear frimst in sig
pa bevattning med atervunnet vatten inom jordbruket. Hir delas kvalitets-
kraven in i fyra undergrupper beroende pd om grédorna konsumeras ria
eller tillagade, om de itliga delarna har kontakt med det tervunna vattnet

och vilken bevattningsmetod som anvinds. De exakta grinsvirdena samt
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krav pd overvakning aterfinns i bilagorna till férslaget (COM(2018) 337).
Frimst regleras mingden bakterier med E.coli som indikatororganism,
BOD och mingden totalt suspenderat material (TSS).
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6 Implementering av atervinning
av renat avloppsvatten i kommunala
avloppsreningsverk

6.1  Utgaende vattenkvalitet
fran avloppsreningsverk

En sammanstillning av utgdende vattenkvalitet frin de deltagande renings-
verken aterges i Tabell 6.1. Siffrorna i tabellen hirstammar frén miljorap-
porter och dirfér nimns frimst de parametrar som normalt anges dir, dvs.
utgdende BOD, tot-N, tot-P och i enstaka fall COD och SS. Utgiende
genomsnittsvattnet frin de deltagande reningsverken har foljande sam-

mansittning:

* BOD: 4,9 mg/l (medel), 9,7 mg/l (max)
* Tot-N: 13,4 mg/l (medel), 36 mg/l (max)
e Tot-P: 0,2 mg/l (medel), 0,3 mg/l (max)
e COD: 34,9 mg/l (medel), 49 mg/l (max)

Dessa virden ir genomsnittsvirden och representerar dirfor inget sirskilt
avloppsvatten utan syftar till att ge en allmin bild av de ungefirliga nivé-
erna for olika imnen i utgdende vatten frin kommunala avloppsrenings-

verk i Sverige.

Vidare kan det utgdende vattnet innehélla spar av metaller som kvicksilver,
kadmium, bly, nickel, krom, koppar och zink men dessa virden anges inte
i miljorapporterna. Utdkade analysresultat frin Sjolunda avloppsrenings-
verk mellan 2017 och 2018 visar p& omkring 310 mg/l klorid i utgdende
vatten (VA SYD, 2018a). Vidare uppmittes 2015 57 mg/l kalcium, 11,9
mg/] magnesium, 10,5 TOC och 10,2 mg/l DOC i utgiende vatten frin
Sjslunda avloppsreningsverk (VA SYD, 2018b).

6.2  Forslag pa reningstekniker
fér atervinning av avloppsvatten

Mainga av de tillimpningsomraden fér dtervunnet avloppsvatten i indu-
strin som identifierades i denna studie kriver rening frin partiklar och
suspenderat material (TSS) som 4r mer lingtgiende 4n den som uppnas i
reningsverken idag. For vidare rening limpar sig, utéver titare filter in vad
som eventuellt anvinds idag, kolfilter (GAK eller PAK) eller olika mem-
bran. Hir bér nanofiltrering och omvind osmos riknas ha onsdigt hog
effektivitet samtidigt som de behover sirskild forbehandling. For samtliga
processer giller att effektiviteten minskar nir det finns for mycket partik-
lar eller suspenderat material (TSS) i vattnet. Filter bor dérfor vid behov
sittas i serie med en férbehandling av grévre filter som backspolas regel-
bundet. Med dessa reningstekniker minskas dven turbiditeten effektivt.
Det ir ocksa viktigt att komma ihdg syftet med varje reningssteg. Aktivt

kol som anvinds f6r rening av mikroféroreningar hindras av hogre halter
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Tabell 6.1  Sammanstéllning av deltagande avloppsreningsverk med information om deras utgaende flde och

halter av BOD, tot-N och tot-P

Utflode
Infléde Fl6de BOD Tot-N Tot-P COD SS
VA-verksamhet ARV Antal pe [m3/d] Recipient [m3/d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/1]
VA SYD Sjélunda 550 000 108 100 Oresund N.A. 9 13 0,3 46 N.A.
Gryaab Ryaverket 763 064 378 158 Gota alvs och N.A. 7,6 7,2 0,22 41 2.4
(anslutna) Nordre &lvs mynning
Kalmar Vatten Kalmar 100 000 16 192 Kalmarsund 16 192 3,7 12,7 0,14 43 6.3
Laholmsbuktens VA  Véstra Strandens 143 000 32787 Laholmsbukten 32787 2.8 6 0,29 N.A. N.A.
Hassleholm Hastveda ARV 3400 691 Lillasjén 691 4,7 18 0,11 26 N.A.
Hassleholm Vinslov 5450 691 Vinnd a 691 9,7 36 0,26 49 N.A.
Héassleholm Vittsjo 2150 636 Emmaljungaan 326 1,6 9,2 0,06 40 N.A.
NSVA Ekebro 14 300 4000 Bjuvbacken 4000 6 10,8 0,16 N.A. N.A.
NSVA Ekeby 3500 1510 Bokebergsbacken 1409 7.3 18,7 0,13 N.A. N.A.
(anslutna)
NSVA Kagerod 1494 2 400 Veged N.A. 3.1 10,6 0,2 N.A. N.A.
(anslutna) +
875 industri
NSVA Kvidinge 2400 329 Rénne a 329 8 27 0,31 N.A. N.A.
NSVA Lundékra 38600 19 000 Oresund N.A. 3,3 7.4 0,24 N.A. N.A.
NSVA Nyvang 28000 7 500 Humlebacken N.A. 3.1 10,6 0,23 N.A. N.A.
NSVA Oresundsverket 54208 125000 Oresund 54208 2,1 8,7 0,35 16,5 N.A.
NSVA Réstanga 773 500 Lilla Béljane & N.A. 3,4 15,9 0,2 17,4 N.A.
(anslutna)
NSVA Svalov 3780 1250 Svaldvsbacken N.A. 4,6 11,4 0,07 N.A. N.A.
(anslutna)
NSVA Torekov 13000 5400 Skalderviken N.A. 3,8 8,2 0,13 N.A. N.A.
(anslutna)
Gotland Klintehamn 10 000 3120 Ostersjén 3112 6 23597 0,15 410 804 N.A.
design kg/ar kg 2017
(normalt
max 4 500)
Gotland Slite 1900 1536 Ostersjén 1536 4,2 13111 0,22 179 188 N.A.
kg/ar kg 2017
Gotland Visby 60 000 9072 Ostersjén 9 065 3,9 9.8 0,19 2226666 N.A.
kg 2017
Luled Uddebo N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Kalmar ARV, 2015, Laholmbuktens VA, 2015, Hissleholms Vatten, 2017a, 2017b, NSVA, 2017a,
2017b, 2017c, 2017d, 2017e, 2017f, 2017g, 2017h, 2017, Region Gotland, 2017a, 2017b, 2017c,
VA SYD, 2017a, Wellsjs, 2017,Hissleholm Vatten, 2017¢

TSS i vattnet och bor rimligen inte anvindas for att rena just TSS ‘ven
om tekniken kan anvindas for indamalet. I dessa fall dr det bicttre att vilja
en annan teknik for att minska mingden TSS och att anvinda det aktiva
kolet for att avskilja mikroféroreningarna.

Samtliga anviindningsomraden kriver dven ett desinficerat vatten for

att sikerstilla att hantering av vattnet ir siker ur smittskyddssynpunkt.
Férutom membranprocesser utgor avancerade oxidationsprocesser s& som
ozonering samt UV och klorering effektiva barriirer fér mikroorganismer.
Bade ozonering och UV minskar i effektivitet vid hogre halter TSS och
hogre turbiditet (EPA, 1999, Heinicke et al., 2015, Miehe et al., 2017),
varfér en forbehandling for dessa dr 6nskvird.

For anvindning av vattnet som kylvatten eller fér tvitt av fordon bor
kalciumkoncentrationen inte vara for hog. For tvitt av fordon rekommen-
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deras en maximal koncentration av kalcium pa 17 mg/l, vilket ir betyd-
ligt lidgre 4n den koncentration som har uppmiitts i utgiende vatten for
Sjélunda ARV. Dricksvatten hos anvindaren far enligt livsmedelsverkets
riktlinjer innehélla maximalt 100 mg/l kalcium (SLVES 2001:30). Kon-
centrationen kalcium och magnesium kan minskas med nanofiltrering och
omvind osmos men paverkas inte nimnvirt av dvriga tekniker nimnda
ovan. I vissa fall behover dirfor installeras avhirdare pd samma sitt som
vid anvindning av dricksvatten som ir for hirt for att anviindas direke for
dessa indamal.

P4 samma sitt som for industriell anvindning av dtervunnet avloppsvatten
ir det viktigt att bevattningsvattnet inom jordbruket ir fri frin smitt-
spridande amnen. Bevattningsvattnet bér dven ha ldga halter suspenderat

material (TSS).

I fall dir vattnet efter anvindning sldpps i naturen, antingen genom att
leda det till ett vattendrag, eller genom infiltration vid t.ex. bevattning och
spolning av gator, bor dven beaktas att vattnet inte bor innehdlla imnen
som ir skadliga f6r miljon. Detta kan innehélla metaller, niringsimnen
och i vissa fall likemedel. Dessa avskiljs delvis med ovan nimnda renings-
tekniker, men det behover avgéras frin fall till fall hur stor denna avskilj-
ning dr och om den ir tillricklig.

Avancerad rening av avloppsvatten f6r ateranvindning bor enligt ovan
bestd av en serie reningssteg snarare in en sirskild teknik. Baresel et al.
(2015) har testat kombinationer av UF (bdde nedsinkt och trycksatt) med
UV eller ozonering efter en konventionell vattenrening och visat att dessa
klarar kraven stillda i de undersokta fallen av industriell anvindning av
vattnet. For rening av vattnet for bevattning inom jordbruket rickte det
med ett disk- eller sandfilter f6ljt av desinfektion med UV (Baresel et al.,
2015). Utdver seriekopplingen av olika reningssteg for att fa ritt renings-
effektivitet 4r det vanligt att installera multipla barridrer for att sikerstilla
att eliminera smittspridningsrisken. Detta kan antingen bestd av flera serie-

kopplade desinfektionssteg eller ett sikerhetssteg som anvinds vid behov.
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7  Legala aspekter

Ateranvindning av vatten och andra cirkulira l6sningar hamnar ofta
mellan olika lagstiftningar, vilket férsvarar implementeringen. Bade EUs
vattendirektiv (Direktiv 2000/60/EG, 2000) och avloppsdirektiv (Direktiv
91/271/EEG, 1991) indikerar dock att dteranvindning av renat avlopps-
vatten 6nskas och ska frimjas. Detta stycke syftar till att ge hjilp i gene-
rella tankar kring lagstiftning i omrddet med fokus p& VA-organisationer
som vill kunna tillhandahélla renat avloppsvatten for industrier och lant-
bruk. Eftersom dteranvindning av renat avloppsvatten ir relativt nytt i
Sverige har lagen inte testats sirskilt mycket i imnet och sannolikt behovs

prejudikat for att fortydliga hur lagen bér tolkas.

I en produktionsprocess uppkommer, vid sidan av produkten, ett antal
avfallsfraktioner som omfattas av avfallslagstiftningen. I avfallslagstift-
ningen regleras t.ex. befogenheter kring hantering och transport for att
sikerstilla att materialen hanteras pa ett sikert och miljomissigt sitt.
Enligt Miljobalken (15 kap 1) kan avfallsfraktioner istillet klassas som
biprodukter om de uppkommer i en produktionsprocess som syftar till att
producera nigon annan produkt, de kan anvindas direkt utan ytterligare
behandling och de kan anvindas pd ett miljomissigt bra och sikert sitt.
En biprodukt regleras inte lingre av avfallslagstiftningen, vilket medfér
storre flexibilitet i hanterandet och handel. Ett avfall kan dven klassas om
enligt EUs end-of-waste-kriterier (EC 2008/98/EG, artikel 6). Enligt dessa
kan ett avfall klassas om som biprodukt om det uppfyller f6ljande villkor:

* Amnet anvinds vanligen for specifika indamal.

* Det finns en existerande marknad eller behov fér imnet.

* Anvindningen ir laglig.

* Anvindningen kommer inte att leda till signifikanta problem avseende

miljo eller hilsa.

Samtliga kriterier behéver vara uppfyllda for att ett avfall ska kunna klassas
om som biprodukt.

For biprodukter giller inte avfallslagstiftningen utan samma regler som
for produkter giller. Detta kan innebira att ett imne omfattas av t.ex.
REACH (EC 1907/2006), EUs reglering for registrering, utvirdering,
godkinnande och begrinsning av kemikalier.

Enligt var forstdelse bor avloppsvattnet som kommer till ett reningsverk
anses som ett avfall. Detta innebir att ett avloppsreningsverk enligt dagens
regelverk inte anses som en produktionsprocess och dirfor inte kan leda
till varken produkter eller biprodukter. Renat avloppsvatten bér dirfor
betraktas som ett avfall och avfallslagstiftningen bér gilla vid eventuell
avyttring till tredje part. Ett alternativ 4r att klassa om vattnet enligt end-
of-waste, varpd vattnet bor omfattas av REACH.
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VA-huvudmin lyder under lagen om allminna vattentjinster (LAV) (Lag
2006:412, 2006). Enligt LAV fir VA-huvudmin endast ta pa sig kostnader
for att sikerstilla sitt uppdrag. LAV utgor dirmed inget hinder for VA-
huvudmin att erbjuda en vattentjinst som innebir dtervunnet avloppsvat-
ten men denna méste finansieras pé ett sitt som inte belastar VA-kollek-

tivet med onddiga kostnader.

Allmiint giller Miljobalken for verksamheter som slipper ut vatten till en
recipient och bér dirfor dven appliceras for systemlosningar dir atervunnet
vatten leds ut i en recipient, t.ex. nir atervunnet vatten anvinds for natur-
vérd.

Arbetsmiljéverkets regler specificerar inga sirskilda regler for arbetet med
renat avloppsvatten utan riskerna i samband med eventuella skadliga
imnen behover bedémas for varje enskilt fall. Ur arbetsmiljésynpunkt ér
det framfor allt viktigt att vattnet som personer riskerar att komma i kon-

takt med ir fritt frin smittbirande dmnen.
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8 Kostnader

Kostnaden f6r dtervunnet avloppsvatten r beroende av manga fakrorer.
Den nédvindiga extra reningen innebir kostnader beroende pé process,
anliggningens storlek, kvalitetskraven samt inkommande vattenkvalitet.
Kostnadssammanstillningar bygger pd antaganden om de yttre forutsitt-
ningarna varfor det ir svirt att hitta exakta siffror for att jimféra de olika
reningsteknikernas kostnader. Hir redovisas dirfor en generell kostnads-
sammanstillning som frimst visar hur de olika teknikerna f6rhiller sig

till varandra vad giller kostnader for reningen, se Figur 8.1. Totalt varie-
rar produktionskostnaden for den extra reningen mellan 1 och 15 SEK/
m? vilket representeras av spannet frin gult till rote i figuren. Hir ingdr
foljande uppskattningar fran litteraturen: 9-15 SEK/m’ fér omvind osmos
(Plappally och Lienhard V, 2013), 2,5 SEK/m? for UF (Guo et al., 2014),
2,7 SEK/m® for GAC (Mulder, 2015), 1,8 SEK/m?® for ozonering med
efterfljande sandfiltrering (Mulder, 2015), 2 SEK/m’ f6r PAC (Mulder,
2015) och 0,13-0,25 SEK/m? f6r UV-filtrering (installationen inte med-
riknad) (Heinicke et al., 2015). ME, UF och NF antas ligger inom samma
kostnadsspann men 6ka nigot med minskad porstorlek. Dessa kostnads-
angivelser bor betraktas som mycket ungefirliga da de utgér ifrén olika
forutsittningar och dessutom har riknats om fran olika valutor. Till detta
kommer installationskostnad av ledningssystem som ir beroende av mar-
kens egenskaper s&vil som avstdndet mellan produktion och anvindning
av vattnet. I denna studie har fokus legat pd industrier i nira anslutning till

reningsverken for att minimera transportbehovet.

Process | Kostnadsgradering
UV
Cl
GAK
AOP (0O3)
PAK
MF
UF

NF

Figur 8.1

Gradering av kostnader fér avancerad
rening med olika tekniker (Plappally och

RO Lienhard V, 2013, Guo et al., 2014, Heinicke
etal., 2015, Mulder et al., 2015).

Ljus férg (gul) motsvarar ldgre kostnad &n
mérk farg (réd).
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Produktionskostnaden for dricksvatten i Sverige ir vildig ldg, omkring

40 6re/m?.' Denna beror pa kvaliteten av rivattnet och varierar dir-

for mycket i virlden. I minga linder utgor ateranvindningen av renat
avloppsvatten dirfor et betydligt billigare alternativ dn avsaltning av
havsvatten och i vissa fall 4ven 4n rening av yt- och grundvatten (Plappally

och Lienhard V, 2013).

VA-taxan i Sverige ligger mellan 21,6 och 78,7 SEK/m’ med ett genom-
snitt pd 48,6 SEK/m?. Dessa avser frimst hushallens vattenforbrukning,
medan priserna for vattenleverans till industrier inte begrinsas av nigra

bestimmelser.

Det ekonomiska incitamentet att anvinda dtervunnet vatten istillet for
firske dricksvatten bestar inte endast av inképspriset. Aven aspekter som
leveranssikerhet bor tas med i berikningen. VA-huvudmin har som
huvuduppdrag att forse befolkningen med hushallsvatten. Detta innebir
att leveranser till industrin inte prioriteras i fall d& det rider vattenbrist.
Industrier med hég vattenférbrukning kan dé i virsta fall drabbas av att
behévs minska eller stinga ner sin produktion, nigot som ofta ir férknip-
pat med hoga kostnader. Detta drabbar ibland dven industri som anvinder
vatten direkt ur vattendrag, men dir vattenuttag inte tillits nir vatten-
nivin ndr en viss lig nivd. Avloppsvatten vid de kommunala reningsverken
har ett stabilt grundfléde som har potentialen att utgéra en mer leverans-

siker vattentillging till industrin.

1o heeps:/[www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/, 2019-07-03
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9 Slutsatser

Det finns ett intresse for att se éver alternativ till dricksvatten f6r indu-
striell anvindning och bevattning inom jordbruk. Manga aktorer arbetar
redan idag pa vattenbesparande dtgirder och méjligheter till intern &ter-
vinning av vatten. Utover dessa dtgirder har vi upplevt en positiv instill-
ning till anvindningen av dtervunnet avloppsvatten hos de aktérer som vi

har varit 1 kontakt med i samband med denna studie.

Endast fa applikationer f6r vatten hos de tillfrigade industrierna ir
specifika och kriver skriddarsytt vatten. En 6vervigande andel av vattnet
anvinds istillet for liknande applikationer och ir dirmed inte specifika
for varje industri. Dessa inkluderar spolning av bilar, gator och ledningar,
kylning, bevattning, rekreation och pannvatten. Dessa kriver framfor alle
ett partikelfritt vatten med 1ag halt suspenderat material. Vattnet behéver
dven vara bakteriefritt for att inte utgora en smittorisk vid eventuell kon-
takt. Avancerad membranteknik som nanofiltrering och omvind osmos
limpar sig for att avligsna alla dessa fororeningar. Tekniken kriver dock
forbehandling och stora mingder energi. Det ir dérfor ofta mer limpligt
att anvinda filtermetoder, aktivt kolfilter (granulerat eller pulveriserat
aktivt kol), mikrofiltrering eller ultrafiltrering for att avlidgsna partiklar
och suspenderat material, efterfoljt av en desinfektion med ozon, UV eller
klorering. Potential finns 4ven att minska anvindningen av dricksvatten i
avloppsreningsverken genom att byta till att anviinda atervunnet vatten for
spolning, backspolning av filter och i polymerberedningen.

Det laga dricksvattenpriset i Sverige utgér en utmaning fér produktionen
av dtervunnet vatten till ett konkurrenskraftigt pris. Priset f6r produktio-
nen av dtervunnet vatten varierar dock kraftigt fr olika tekniker. Det ir
dven aktuellt f6r manga avloppsreningsverk att investera i avancerad rening
for likemedelsrester och andra mikroféroreningar. I takt med att avance-
rad rening installeras minskar 4ven glappet i kvaliteten pa det utgdende
vatten frdn avloppsreningsverk och den vattenkvaliteten som behdvs for
olika anvindningsomriden. Med detta minskar dven den extra kostnad det

innebir att tervinna vattnet.

Ateranvindning av vatten regleras idag inte tydligt i lagen utan hamnar
som ménga andra l§sningar for cirkulir ekonomi mellan stolarna. Detta
innebir utmaningar, men gor inte anvindningen av dtervunnet avlopps-

vatten i industri och jordbruk oméoijligt.
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