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Forord

I tider d& vi behover bygga upp totalforsvaret i Sverige ser Svenskt Vatten ett behov
utifran beredskapsfragan att starka den nationella formagan i forsorjningen av insats-
varor till vattenrening, och det giller bland annat aktivt kol. Darfor initierade Svenskt
Vatten ett projekt om det framtida behovet av aktivt kol f6r den svenska VA-sektorn.
Aven utifran perspektiven resursanviandning, klimatpaverkan och att sikra kommande
krav enligt EU-direktiv hoppas vi att rapporten kan vara en forstudie pa nationell niva.

Vi vill med denna SVU-rapport belysa behovet av nationell kapacitet att reaktivera
aktivt kol. Rapporten dr tdnkt att vara ett underlag till VA-organisationerna och aktorer
i branschen samt ge underlag for en fraga som kan lyftas till myndigheter och politik.
Den kan vara ett startskott for vidare arbete med frigan fér VA-organisationer regionalt
och privata aktorer samt 6ka medvetenheten hos politiker pa nationell nivad om vilka
utmaningar reaktivering av aktivt kol innebar f6r branschen.

Rapporten har forfattats av Sweco i samarbete med IVL. Deltagande i uppdraget har
varit medlemmar ur Svenskt Vattens kommittéer for dricksvatten och avloppsvatten:
Ann Rane, MélIndals stad, Anna Maria Sundin, Uppsala Vatten och Avfall, David Heldt,
Norrvatten, och David Malm, Karlskrona kommun. Tack till alla inblandade for era
insatser!

Den hir kartlaggningen har initierats och finansierats av Svenskt Vatten Utveckling
(SVU) inom ramen for riktade utlysningar och insatser for angeldgna kunskapsbehov.
Syftet ar att utéver det 6ppna ansokningsforfarandet till SVU kunna bedriva ett proaktivt
och specifikt arbete for att tillgodose angeldgna kunskapsbehov for VA-branschen och
Svenskt Vattens medlemmar.

Stockholm juni 2024

Birger Wallsten (bestillare av SVU-projektet)
Svenskt Vatten AB
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Sammanfattning

Dennarapport undersoker mojligheten att utfora reaktivering
av aktivt kol i Sverige for VA-huvudmannens behov vid vatten-
verk och avloppsreningsverk. Den innefattar i forsta hand en
kartlaggning av framtida behov av aktivt kol och en 6versikt-

lig beskrivning av en reaktiveringsprocess. Den tittar dven pa
agarform for att etablera en reaktiveringsanlaggning och maéjliga
lokaliseringar.

I Sverige och Europa kommer flera vattenverk och avloppsreningsverk behova tillfora
ytterligare reningssteg till f5ljd av bland annat nya dricksvatten- och avloppsdirektiv,
dir anvandning av aktivt kol som granulerat aktivt kol (GAK) representerar en av de
mest etablerade teknikerna i Europa.

GAK adsorberar mikroféroreningar och behover bytas ut eller reaktiveras da kolet blir
mattat. I dag sker ingen omfattande nationell reaktivering av aktivt kol i Sverige. Storre
reaktiveringsanldggningar aterfinns bland annat i Belgien och Tyskland. I Sverige finns
endast en anldggning for reaktivering av forbrukat aktivt kol for dricksvattenberedning,
vid vattenverket Alelyckan hos Kretslopp och Vatten i G6teborg. Anldggningen har natt
sin livslangd och kommer att beh6va fornyas inom en inte alltfor l1&ng tid. En nationell
reaktivering av aktivt kol for den svenska VA-sektorn skulle kunna bidra till en effektiv
resurshushallning och sékerstilla tillgdngen av aktivt kol.

Enligt projektgruppens bedémning landar det totala kolbehovet fran ar 2040 for
Sveriges framtida vattenverk och avloppsreningsverk i ett intervall frén 21 000 ton
till 35 000 ton per ar. Det innebir 13 500 ton till 24 000 ton per ar vid vattenverk for
avlagsnande av farg, lukt och smak och utokad PFAS-rening. For avloppsreningsverk
motsvarar kolbehovet ett intervall frén 7 500 ton till 11 000 ton per &r fér den avancerade
reningen fran mikroféroreningar sdsom ldkemedelsrester.

Genom att etablera en eller flera reaktiveringsanliaggningar med termisk reaktivering
kan det framtida kolbehovet tickas, samtidigt som miljopéverkan fran kolanvindning
kan minskas. Detta kan ske genom att minska anvindning av jungfruligt aktivt kol
och ldngvaga transporter till reaktiveringsanlaggningar utomlands. Det finns dven en
potential for egenproducerat kol, sarskilt aktiverat biokol fran organiska restprodukter
som avloppsslam, men det kvarstar arbete inom bade forskning och utveckling innan
denna potential kan realiseras fullt ut.

En etablering av reaktiveringsanldggningar kan ske genom bade kommunala och pri-
vata aktorer, men deras drivkrafter och forutsattningar skiljer sig delvis at. Kommunala
aktorer drivs till stor del av det egna behovet av att reaktivera kol. Om en sédan anlagg-
ning ska verka pa en marknad och acceptera kol for reaktivering frén andra kommuner
dndesom dger den, kan det uppsta olika utmaningar beroende pa de externa mangderna
och dgarstrukturen for anldggningen. Privata aktorer kommer att fatta sina beslut utifran
bedomd lonsamhet. Oavsett dgarform dr miangden genererat kol, tillginglig mark och
energi samt infrastruktur viktiga faktorer som avgor om framtida etableringar kommer
till stand.

Denna rapport har endast fokuserat pa det svenska kolbehovet. Det finns ocksé ett
kolbehov i vara grannldnder sdsom Finland, Norge och Danmark. En framtida reak-
tiveringsanlaggning i Sverige kan eventuellt stodja aktorer i vara grannlander, vilket
behover utredas vidare.
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Summary

This report investigates the feasibility of performing activated carbon reactivation
in Sweden for the needs of water and wastewater utilities. It starts with a mapping
of future demand for activated carbon from waterworks and wastewater treatment
plants, as well as an overall description of a reactivation process. The report also
investigates different forms of ownership to establish a reactivation plant and its
possible locations.

In Sweden and Europe, the new Drinking Water and Urban Wastewater Treatment
Directive will require many waterworks and wastewater treatment plants to add addi-
tional treatment steps, and the use of activated carbon in the form of granulated
activated carbon (GAC) is one of the most established water treatment technologies
in Europe.

GAC adsorbs micropollutants and must be replaced or reactivated when the car-
bon becomes saturated. Today there is no large-scale national reactivation of acti-
vated carbon in Sweden. Larger reactivation plants exist, for example, in Belgium and
Germany. In Sweden, there is only one plant for the reactivation of activated carbon
for drinking water treatment process, at the Alelyckan waterworks at Kretslopp och
Vatten in Gothenburg. The plant has reached the end of its service life and will need to
be upgraded in the not-too-distant future. A national reactivation of activated carbon
for the Swedish water sector would contribute to efficient resource management and
ensure access to activated carbon.

According to the Project Group’s assessment, the total demand for activated carbon
from 2040 for Sweden’s future waterworks and wastewater treatment plants falls in
arange from 21,000 tonnes to 35,000 tonnes per year. That means 13,500 tonnes to
24,000 tonnes per year for waterworks for the removal of colour, odour and smell as
well as for an extended PFAS abatement. For wastewater treatment plants, the demand
for activated carbon corresponds to a range from 7,500 tonnes to 11,000 tonnes per
year for the advanced treatment for micropollutants such as pharmaceutical residues.

Establishing one or more reactivation plants with a thermal reactivation process
can meet the future demand for activated carbon while reducing the environmental
impact of carbon use. This is done by reducing the use of virgin activated carbon and
long-distance transport to reactivation plants abroad. There is also the potential for
self-produced carbon, particularly activated biochar from organic residues such as
sewage sludge, but there is still work to be done in both research and development
before this potential can be fully realized.

The establishment of Swedish reactivation plants can be carried out by both muni-
cipal and private actors, but the driving forces and conditions are partly different.
Municipal actors are largely driven by their own demand to reactivate carbon. If such a
plantisto operate in a market and receive carbon for reactivation from municipalities
other than those that own it, challenges may arise, depending on the external volumes
and the ownership structure of the plant. Private actors will make their decisions
based on perceived profitability. Irrespective of the form of ownership, the amount
of carbon reactivated, available land and energy, and infrastructure are important
factors in determining whether future plants will come to fruition.

This report has only focused on the Swedish demand for activated carbon. Similar
demand is also found in our neighbouring countries such as Finland, Norway and
Denmark. A future reactivation plant in Sweden could potentially support actors in
our neighbouring countries, which requires further investigations.
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Terminologi och forkortningar

AIX Anjonbytare

ARV Avloppsreningsverk

BOD Biochemical oxygen demand, biokemisk syreférbrukning
BV Baddvolymer; empty bed volumes — EBV

CBG Compressed biogas, komprimerad biogas
DANVA Danska vatten- och avloppsforeningen

DOC Dissolved organic carbon, 16st organiskt kol
DOM Dissolved organic matter, 16st organiskt material
LBG Liquefied biogas, flytande biogas

GAK Granulerat aktivt kol

MBV Metylenblé-viarde som anger adsorptionskapacitet i vitska for aktivt kol
MHF Multiple Hearth Furnace, flervirmeugn

NF Nanofilter

NSR Nordvistra Skanes Renhallnings AB

PAK Pulveriserat aktivt kol

PE Personekvivalenter

PFAS Per- och polyfluorerade alkylsubstanser

PFCA Perfluorerade karboxylsyror

PFOS Perfluoroktansulfonsyra

PFOA Perfluoroktansyra

RO Reverse osmosis, omvand osmos

SS Suspenderade dmnen

SVOA Stockholm Vatten och Avfall

TF Totalfluor

VOF Volatile organic fluorine, flyktigt organiskt fluor
\%A% Vattenverk

> PFAS4 Summabhalt av fyra PFAS-dmnen som regleras i dricksvatten
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1 Bakgrund och inledning

Aktivtkol dr sedan ldnge en viktig produkt som anvinds for att effektivt rena och avskilja
fororeningar inom flera omraden i vart samhaélle. Aktivt kol anvands bl a inom luft- och
gasrening, vattenrening och vid produktion av olika livsmedel. Den globala marknaden
for aktivt kol varderades i amerikanska dollar till ca 5 miljarder &r 2022 och forvéntas
véxatill mer dn 7,7 miljarder dollar ar 2030, med en arlig tillvixt pa 5,6 % under prognos-
perioden (Fortune Business Insights 2024). Den 6kade efterfragan drivs fraimst av en
okad miljohansyn och striangare utslappsregler. Att det finns en mojlighet att atervinna
och dteranvinda aktivt kol, bidrar dven det till att efterfrégan stimuleras positivt. Det
storsta anviandningsomradet for aktivt kol dr inom gasrening, men anvindningen for
vattenreningen har under 2022 seglat upp som en av de viktigaste tillviaxtsektorerna for
aktivt kol (Fortune Business Insights 2024). Merparten av produktionen av aktivt kol,
eller kol, finns i Kina och USA men reaktiveringsanldggningar hittas pa flera platser i
Europa. For tydlighet ndimner vi inledningsvis redan har att beteckningen kol kommer
att anviandas som synonym till aktivt kol i rapporten.

I Sverige och Europa kommer flera vattenverk (VV) och avloppsreningsverk (ARV)
behova tillfora ytterligare reningssteg som foljd av nya EU-direktiv. For vattenverk gal-
ler det framst drickvattendirektivet (2020/2184) som 6verforts till Livsmedelverkets
foreskrift LIVSFS 2022:12 och tilldimpas sedan 1 januari 2023. For avloppsreningsverk
kommer framst det nya foreslagna avloppsdirektivet (91/271/EEG) innebéra utokade
reningskrav for olika mikroféroreningar. Det slutliga avloppsdirektivet beslutas troligen
forst efter parlamentsvalet under 2024 och direfter har Sverige 30 ménader p4 sig att
inforliva bestimmelserna i svensk ritt.

For dricksvatten kommer nya gransvarden for t ex per- och polyfluorerade alkyl-
substanser (PFAS) bli aktuella fr o m januari 2026. Har har ocksa Sverige valt att sitta
striangare krav for PFAS4 dn vad EU-direktivet foreskriver. Forslaget till nytt avlopps-
direktivomfattar bland annat nya krav pé lakemedelsrening, s k kvartar rening, for storre
avloppsreningsverk, samt de i mellanstorlek med kanslig recipient. Dessa krav kommer
medfora att behovet av utékad rening blir storre, dar aktivt kol 4r en mojlig reningsmetod
och somidaganvinds badeinom dricksvattenberedning och spillvattenrening. En vanlig
form av aktivt kol 4r den som kallas for granulerat aktivt kol (GAK). Overtid beh6ver GAK
bytas ut eller reaktiveras, da reningseffektiviteten avtar i takt med att kolet blir méttat.

I dag transporteras mycket av det kol som ska reaktiveras utomlands. I Sverige finns
endast en anlaggning for reaktivering av aktivt kol for dricksvattenberedning, vid vatten-
verket Alelyckan hos Kretslopp och vatten i Goteborg. Anldggningen har redan passerat
sin livslingd och behover ersittas inom en inte alltfor avldgsen framtid.

11 Mal och syfte

Projektets 6vergripande mél dr att genomfora en kartlaggning av det framtida forvantade
behovet av aktivt kol inom vattenverk och avloppsreningsverki Sverige. Detta innefattar
att identifiera vilka anldggningar som kan kriva ytterligare reningssteg och vilka som
kan 6verviga att anvianda aktivt kol. Malet dr ocksa att bedéma hur behovet forandras
over tid med hénsyn till nya reningskrav.

Syftet med projektet ar att ge insikti om det finns behov av anldggningar for reaktive-
ring av aktivt kol inom Sveriges granser och hur en sddan reaktiveringsanlaggning i sa fall
kan utformas. Bade en effektiv resurshushéallning, att sdkerstalla tillgdngen i kristider,
och en minimal miljomassig och ekonomisk paverkan av kolreaktivering bor efterstrivas.
Projektet syftar dven till att undersoka drift- och uppstartsalternativ for anldggningen,
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dar juridiska och ekonomiska aspekter kommer att belysas for att optimera nyttan for
VA-huvudménnen. Vidare ar syftet att foresld lampliga platser for anldggningar med
hinsyn till olika faktorer sdsom transportbehov och resurstillgdngligheten.

1.2  Begransningar

Projektet bygger till stor del pa kunskap om befintliga och férviantade kolbehov vid
svenska vattenverk. Denna kunskap ar dock kraftig begridnsad till nagra fa anligg-
ningar. Avseende avloppsreningsverk saknas denna kunskap i ett bredare perspektiv for
fullskaleanldggningar i Sverige. Projektgruppen har darfor genomfort en egen bedom-
ning av framtida kolbehov vid vatten- och avloppsreningsverk baserat pd kommande
regelverk och utifrén erhallen kunskap om kolbehovet for olika reningsbehov genom att
sammanfatta resultat frin pilotkérningar. P4 samma sitt har Aven antalet anlaggningar
som kan komma att beroras av utokade reningsbehov uppskattats. Denna bedémning
bygger pa en del antaganden och generaliseringar pa grund av avsaknad av underlag
och aktuella osdkerheter som rader nar nya regelverk ska inforas.

Aven den tekniska utredningen av en tinkbar ny reaktiveringsanliggning har vissa
begransningar som framst relaterar till resursférbrukning och kostnadsaspekter. Detta
beror pa att det inte har varit mojligt att fa ta del av specifik information om olika
teknikleverantorers anldggningar mot bakgrund av att de arbetar i en konkurrensutsatt
bransch. Vi vill darfor framhéva ett stort tack till de organisationer som medverkat for
deras stod under arbetets gang och for den information som delgetts. Projektgruppen
har sammanfattat befintliga data frn bland annat Alelyckans reaktiveringsanléggning
och andra kallor, for att pa basta tankbara sitt ge en samlad bedomning.

Utredningen om egenproducerat kol omfattar endast en grov 6versikt 6ver olika
aspekter av egenproducerat kol och motsvarar inte en heltickande litteraturstudie.
Diskussionen och slutsatser som presenteras bor séledes endast ses som en initial
bedémning som vid behov behdver kompletteras med ytterligare studier.

Aven inom organisations- och lokaliseringsutredningarna finns vissa begrinsningar
eftersom kunskapen om behovet vid olika anlaggningar ar begriansad och endast ett
fatal organisationer kunde inkluderas som tankbara leverantorer och operatorer av en
framtida reaktiveringsanlaggning.

Samtliga avgransningar, forenklingar och osékerheter beskrivna ovan, framgar mer
utforligt i respektive delar av rapporten.

1.3  Rapportens uppliagg

Rapportens forsta kapitel Bakgrund och inledning ger ldsaren en kort bakgrund om
aktivt kol som viktig reningsteknik i ett storre perspektiv och bortom vattenrening.
Konkurrerande tekniker och faktorer som paverkar kolbehovet beskrivs inledningsvis,
parallellt med en beskrivning av de tidigare utredningar som tagits hansyn tilli projektet.

I kapitlet Behovsutredning redovisas den metodik och efterféljande resultat som
utnyttjats for behovsutredningen avseende aktivt kol, inklusive relevanta kommande
regelverk, bedomda anldggningar som berérs, kolbehovet vid olika teknikutformningar,
samt olika potentiella framtidsscenarier for bade vatten- och avloppsreningsverk.

En generell beskrivning av kolreaktivering utifran tekniska aspekter aterges darefter
itredjekapitlet Teknisk utredning. Forutom en beskrivning av olika reaktiveringstekni-
ker, relevanta aktorer pa marknaden och Alelyckans reaktiveringsanlaggning, beskrivs
dven en konceptuell utformning av en tinkbar framtida reaktiveringsanldggning. For
den senare ir dven en forvintad resursforbrukning, miljopéverkan, ekonomiska aspek-
ter och mdjliga synergier med verksamheten inom vatten- och avlopp (VA) inkluderad.
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Kapitel 4 som beskriver Egen kolproduktion presenterar en tankbar produktion av aktivt
kol fran framfor allt organiska substrat som finns tillgingliga i Sverige. Dessa skulle i
framtiden delvis kunna trygga koltillgdngen. For- och nackdelar till egenproducerat kol
redogors och en beskrivning av hur en potentiell utveckling inom detta omrade kan se
ut aterges.

Detva avslutande utredningskapitlen i rapporten utgors av Kapitel 5 Marknads- och
organisationsanalys och Kapitel 6 Lokaliseringsutredning. Dessa avsnitt presenterar
projektgruppensdiskussionkringhurolikaorganisationsformerpaverkasavjuridiskaoch
ekonomiska aspekter och en lamplig placering av en framtida reaktiveringsanldggning.

I de tva avslutande kapitlen aterges projektgruppens samlade Sammanfattande
slutsatser samt en Utblick.

Ansvars- och arbetsférdelning for rapporten beskrivs enligt féljande for att underlatta
vid frdgor och kommentarer till rapporten. IVL Svenska Miljoinstitutet har tagit fram
Kapitel 1—4, samt relevanta aktorer for organisationsutredning i Kapitel 5 och delar
kring resurstillging i Kapitel 6. Sweco har haft huvudansvar f6r organisations- och
lokaliseringsutredning samt projektledningen. Slutsatser och Utblick ar hela projekt-
gruppen ansvarig for.

1.4  Aktivt kol som betydelsefull reningsteknik

Det finns olika reningstekniker som kan avskilja organiska mikroféroreningar sisom
lakemedelsrester, hormoner och antibiotika fran vatten, men det 4r primért ozonering
och aktivt kol som representerar de mest etablerade teknikerna i Europa inom dricks-
vatten och avloppsvattenrening (Abegglen & Siegrist 2012; Baresel et al. 2017; Eggen et
al. 2014). Diaremot begrinsas teknikvalet om per- och polyfluorerade alkylsubstanser
(PFAS), utéver ovan nimnda mikroféroreningar, ska avskiljas i reningsprocessen och
detta beror pa att PFAS inte avskiljs med ozonbehandling. Mot bakgrund av att nya
griansviarden avseende PFAS dr foreslagna bade i det nya dricksvattendirektivet och dven
i avloppsdirektivet (se avsnitt 2.1), innebér detta att aktivt kol kan komma att spela en
betydande roll i framtida reningsprocesser. Dock kan dven andra reningstekniker som
kan avskilja PFAS bli viktiga i framtiden.

AKktivt kol kan tillverkas av olika kolhaltiga material men stenkol ar mest vanligt pa
grund av att det har en hég upptagningsforméga (Chowdhury et al. 2013). Kommersiell
produktion av aktivt kol 4r en tvastegsprocess bestdende av forkolning, s.k. pyrolys, av
utgangsmaterialet och en efterfoljande aktivering sdsom termisk behandling. Processen
liknar reaktiveringsprocessen som beskrivs i avsnitt 3.2 och produktionen av aktivt kol
som aterges i avsnitt 4.6 och dar produktionen ar beskriven for kol fran fornyelsebara
utgdngsmaterial. Aktivt kol produceras bade som granulerat aktivt kol (GAK) fér anvand-
ning i filterbaddar och pulveriserat aktivt kol (PAK) for anvindning i suspension. Vid
anvandning av GAK anvinds baddvolymer (BV, pa engelska kallat empty bed volumes,
EBV) som beskriver hur ménga volymer vatten som behandlats relativt volymen av den
totala kolfilterbddden. Vid anvdndning av PAK anvinds i stillet den doserade mang-
den, det vill sdga g PAK/m3 {or att beskriva kolbehovet. Med en densitet av GAK pa ca
0,5 g/cms3 kan dven biddvolymer omriknas till en dos. Vid behandling av 20 ooo BV
vatten, blir koldosen 25 g GAK/m3.

1.4.1 Teknikval paverkas av vattenmatris och styr reningens omfattning
Liknande reningsprocesseridricksvatten- och avioppsvattenrening

Vattenrening for dricks- och avloppsvatten kan omfatta liknande tekniker vid avskilj-
ning av organiska mikrofororeningar sdsom lakemedelsrester och PFAS. Daremot kan
reningskapaciteten av de &mnen som ska renas bort, d v s graden av reduktion och
reningskapaciteten 6ver tid, skilja sig at beroende pa vilket vatten det handlar om. En
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del av forklaringen liggeri att vattenmatrisen for dricks- och avloppsvatten skiljer sig at.
Med vattenmatris menas hur vattnet i 6vrigt ser ut, utéver de fororeningar som ska renas
bort. Det kan till exempel omfatta parametrar sisom pH, 16st organiskt material, joner,
suspenderade dmnen (SS) for att ange nagra exempel. I dricksvatten r vattenmatrisen
mindre komplex, till exempel dr halten SS och koncentrationen av 16st organiskt kol
(kvantifierat som 16st organiskt kol, DOC), oftast mycket lagre i jamforelse med avlopps-
vatten. Eftersom dricksvatten kan produceras dels frén ytvatten, dels fran grundvatten,
kan det aven finnas skillnader pa vattenmatrisen for olika dricksvattenverk. Grundvatten
hartill exempel lagre halter av1ost organiskt material i jamforelse med ytvatten. Utifran
Svenskt Vattens statistiksystem (VASS 2022) visas att det i Sverige finns 346 vattenverk
som producerar dricksvatten till 500 personekvivalenter eller fler. Narmare tva tred-
jedelar av dessa (64 %) producerar dricksvatten fran grundvatten, medan en femtedel
(21 %) producerar fran ytvatten. Ovriga verk producerar dricksvatten fran konstgjord
infiltration (13 %) eller fran blandvatten (3 %, utgor en blandning av yt- och grundvat-
ten) (VASS 2022). Sett ur ett framtidsperspektiv forviantas det att mangden och typen
av 10st organiskt material kommer att 6ka respektive forandras i sjdar och vattendrag
(Kellerman et al. 2014), ndgot som potentiellt kan 6ka behovet av aktivt kol for de vat-
tenverk som nyttjar tekniken for avligsnande av lukt, farg och smak. De som drabbas
hérdast hér ar de vattenverk vars ravatten utgors av ytvatten.

Aktivt kol — en befintlig reningsteknik

Dricksvattenverk nyttjar redan i dag aktivt kol for att avlagsna lukt, smak och orga-
niska fororeningar sedan flera decennier och hir utgor Lackarebécks vattenverk och
Alelyckans vattenverk i Goteborg (Kretslopp och Vatten) och Gorvilnverket som drivs
av Norrvatten nigra exempel pa vattenverk som utfor denna typ av rening med aktivt
kol. Sedan upptickten av hoga inkommande halter av PFAS i dricksvatten i Uppsala
har Uppsala Vatten utfért PFAS-rening i sin dricksvattenproduktion dar inkommande
ravatten utgors av grundvatten. Det dr sannolikt fler vattenverk som framgent behover
inféra PFAS-rening i ssmband med att gransvirdet skiarps betydligt i det aktuella dricks-
vattendirektivet (ytterligare beskrivning av dricksvattendirektivet finns i avsnitt 2.1.1).
Vilka vattenverk som detta kommer att beréra och vilken typ av ravatten som detta géller
har inte undersokts i detalj inom ramen for denna utredning. En tidigare genomford
kartldggning av Livsmedelsverket (2021) konstaterade dock att bland de vattenverk som
patraffades med PFAS-halter hogre dn 10 ng/l, utgjordes till drygt héften av vattenverk
som producerar dricksvatten frin grundvatten. Ovriga verk nyttjade ytvatten (30 %)
och ytvattenpéaverkat grundvatten (10 %). Det kan ddarmed vara troligt att det i forsta
hand &r vattenverk som producerar dricksvatten fran grundvatten som potentiellt kan
ha en paverkan av PFAS.

Avseende avloppsreningsverk, har ett preliminart direktivforslag forhandlats fram
och dérefter ska EU-parlamentet ta beslut om direktivet, vilket troligtvis sker forst under
hosten 2024 nir EU-valet dr genomfort. Efter beslut och en efterfoljande publicering av
direktivet, trader det i kraft. Direktivet innebir att avancerad rening infors vid avlopps-
reningsverk. Reningen ska primirt avskilja organiska mikroféroreningar sdsom likeme-
del, hormoner eller antibiotika, fran avloppsvatten, vilket innebar att ny teknik behéver
inforas pa reningsverken. Det reviderade forslaget inkluderade dven krav pa avskiljning
av PFAS, men detta godkéndes inte i det slutgiltiga direktivet. Var slutsats frén detta
ar dock att det kan bli aktuellt i framtiden. Det framtida lagforslaget innebér att en
avancerad reningsprocess blir nédvéandig pa avloppsreningsverk, ddremot finns inget
krav pd PFAS-avskiljning. Vid reningskrav som omfattar PFAS-rening, blir ett teknikval
baserat pa aktivt kol i princip oundvikligt, pd grund av ozonbehandlingens begrénsning
for dessa Amnen. For de avloppsreningsverk som dnda vill infora ozonbehandling, kan
det i sa fall vara aktuellt med en kombinationslosning med ozon efterfoljt av aktivt kol.
Avseende PFAS finns det ddremot en bevakningsparagraf for avloppsreningsverk, vilket
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innebar att dessa dmnen ska miétas och f6ljas till och fran avloppsreningsverket (§19 i
EU 2024). Det finns ocksa ett krav pé att producenten ska undersoka innehall av PFAS
i sina produkter och utgdende avlopp ska jamforas med prioamnesdirektivet (MKN-
direktivet) dar &ven PFAS ingér (se vidare detaljer under 2.1.3).

Aktivt kol 4r pA ménga sitt en reningsteknik som dr robust och flexibel och dar avskilj-
ningsgraden for PFAS ar beroende av vilka &mnen som innefattas i kravet pa rening (se
vidare diskussion under avsnitt 2.1 och 2.3). Med aktivt kol avskiljs fororeningar genom
adsorption. Denna filterbaserade teknik ar sarskilt fordelaktig nar vattenmatrisen ar
mindre komplex och nir mélsubstanserna ar hydrofoba (vattenskyende) i sin karaktar.
I detta fall syftas det till fororeningar som &r litt positivt laddade och bestar av storre
molekyler. Mindre, negativt laddade organiska foreningar tenderar att repelleras och
adsorberas darmed sdmre. I fallet dir fler organiska mikrofororeningar skall inkluderas
i den avancerade reningen, ar aktivt kol en férdelaktig teknik relativt andra adsorp-
tionsbaserade tekniker. Ytterligare en fordel med aktivt kol ar att det kan reaktiveras
och regenereras, vilket minskar kostnaden 6ver tid. Mer om detta diskuteras i avsnitt
1.5 hir nedan.

Reningsmdlet pdverkar

Reningsmélet paverkar ocksd hur vil reningstekniken fungerar i reningsprocessen.
Avseende de indikatorsubstanser, tillika organiska mikroféroreningar, som primart
avses i avloppsdirektivet beskrivs en kravformulering som innebér att en del av de pre-
senterade indikatorsubstanserna ska avskiljas till 80 % och utgéende tillaten koncen-
tration ar ddrmed inte definierad. Avseende PFAS-reningidricksvatten, daremot, avser
reningsmaélet en definierad koncentration som dr oberoende avingdende halt, nagot som
kan innebara tekniska utmaningar for en reningsprocess. Det senare giller framfor allt
for att astadkomma PFAS4 <4 ng/l. Sammantaget, spelar bade vattenmatris, PFAS-
forekomst och reningsmal, en stor roll for hur en teknikapplikation fungerar i olika
processer. I de fall dar reningsprocessen for dricks- eller avloppsvatten, ska avskilja fler
PFAS-dmnen 4n till exempel de fyra Amnen som ingér i PFAS4 eller det enskilda &mnet
PFOS (perfluoroktansyra), kan det ocksa bli aktuellt att vattenverk och eventuellt ocksé
avloppsreningsverk, borjar utvardera och 6vervaga andra reningstekniker utover aktivt
kol framgent (se nedan).

Okad kunskap kan innebdra skdrpta kravformuleringar framgent

I takt med att kunskapen om PFAS 6kar, fordndras ockséd sannolikt regelverken och
kravformuleringen for vilka reningsmaél som ska nas avseende dessa amnen. I sin helhet
kan amnesgruppen PFAS per sin definition potentiellt omfatta drygt sex miljoner amnen
enligt kemiska berdkningar, ett s k PFAS-trad, illustrerat pa pubchem (Schymanski et al.
2022). Detta avslgjar att imnesgruppen PFAS kan vixa i antal registrerade kemikalier
inom industrin pa sikt om inget forbud antas mot dagens 10 000 identifierade &mnen
(KemI 2024). Det bor ocksa papekas att eftersom PFAS som d@mnesgrupp omfattar ett
stort antal &mnen dir den kemiska variationen inom gruppen ar stor, finns det sillan
en enskild reningsteknik som kan avskilja alla dessa olika &mnen.

Slutligen bor det ndmnas att aktivt kol som material kan erhéllas béde fran fossila
kallor sasom stenkol eller brunkol, fran fornyelsebara killor sisom kokosnotskal eller
tr, eller fran organiska restprodukter sisom avloppsslam. Dessa olika ursprung ger olika
klimatpaverkan. En generell skillnad mellan kol frén fossila killor relativt férnyelsebara,
ar att kolets densitet 4r annorlunda. Densiteten speglar portatheten: en tit porstruktur
innebér sma porer och en ldgre adsorption av organiska mikroféroreningar. Stérre mole-
kyler kan darmed inte komma at ytorna om porerna inte ar i samma storleksintervall.
Optimal porstorlek i kolet kan vara 1,3 till 1,8 ganger storre 4n molekylstorleken enligt
vissa studier (Li et al. 2002). Motsatsen giller for stenkol som har en ligre densitet och
séledes en mindre tdt porstruktur. Detta har visat sig vara mer gynnsamt for att organiska
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mikrofororeningar ska adsorberas till kolets ytor i avloppsvatten. Denna skillnad pa
kol kan vara av storre betydelse vid rening av avloppsvatten jamfort med dricksvatten,
eftersom det finns mer organiskt material i avloppsvatten &n i dricksvatten. Framgent
forespar vi att arbetet med att framstélla kol kommer att utvecklas i en riktning som
innebar badde minskad klimatpaverkan, lagre kostnader och férbattrad reningskapacitet.

1.4.2 Reningstekniker forlakemedelsrester och PFAS -idag ochiframtiden
Avseende avskiljning av oonskade amnen i dricksvatten ar det framfor allt PFAS som
det fokuseras kring och som kommer att vara foremal for praktiska forsok. Forekomst
och avskiljning av lakemedelsrester dr ddremot inget som kréaver extra fokus i denna
typ av vatten. Avseende avloppsvatten ar det framfor allt organiska fororeningar fran
lakemedel som vi behover robusta tekniker for, och sedan négra ar tillbaka kan det bli
aktuellt att avskilja &ven PFAS.

I avloppsvatten, och utover tekniker med adsorption i form av aktivt kol, har dven
ozonbehandling utvirderats och studerats sedan linge for 1ikemedelsrening. Nar det
giller att identifiera tekniker 1ampliga for PFAS-avskiljning i bide avloppsvatten och
dricksvatten, blir det daremot aktuellt att inkludera flera olika typer av tekniker sdsom
anjonbytare (AIX) eller avancerade membrantekniker (Franke 2020 och referenser
diri; Jin et al. 2021). AIX som teknik har manga likheter med aktivt kol avseende vilka
PFAS-dmnen som primirt avskiljs, men fungerar pa olika sétt. En AIX bestar av en
jonbytarmassa till vilken anjoner ar kopplade och vid PFAS-rening byts dirmed PFAS-
dmnen ut med de kopplade anjonerna. Aven andra mindre negativt laddade fororeningar
kan avskiljas i AIX, sdsom diklofenak eller furosemid, tva likemedel som ofta forekom-
mer i svenska avloppsvatten (Baresel et al. 2017). Jonbytarmassan har en affinitet for
anjoner i vattnet, men denna affinitet kan variera beroende pa fabrikat och typ av AIX.
Den totala avskiljningen for AIX avgors darmed av bade adsorption till jonbytarmassan
och omfattningen pa anjon-bytet. AIX har visat sig vildigt framgéngsrik for dricksvat-
tenrening och ar utvirderad i varierad skala (McCleaf et al. 2017, Zaggia et al. 2016).
I Sverige har kombinationen GAK f6ljt av en anjonbytare pé avloppsvatten utretts for
avskiljning avlakemedelsrester och PFOS i en forstudie for Kungséngsverket i Uppsala
(Chen et al. 2021), och i skrivande stund undersoks samma teknikkombination i en
pilotstudie vid Kungséngsverket i Uppsala (Baresel et al. 2023b). Andra svarbehandlade
vatten, sdsom lakvatten, har ocksé utvarderats avseende PFAS-rening, bade i fullskala
med aktivt kol (Edvardsson & Onnby 2021) och i pilotskala med flera olika tekniker
diribland GAK och AIX (Malovanny et al. 2021). Det bor ndmnas att AIX som renings-
teknik fortfarande ar dyr och fungerar mer specifikt for sirskilda féroreningar (negativt
laddade och inte for smé) och kan betraktas som ett kompletterande reningssteg, och
ar inte en teknik som avskiljer en stor grupp av olika lakemedelsrester med varierande
karaktir. Gemensamt for bade GAK och ATX vid utvirdering i olika typer av vatten ar att
de fungerar relativt vil for langkedjiga PFAS-kedjor, medan kortkedjiga PFAS-dmnen &r
svarare att avskilja (McCleaf et al. 2017; Zaggia et al. 2016; Edvardsson & Onnby 2021).
Léangkedjiga PFAS motsvaras av en kolkedja >C6 for PFSA (perfluorsulfonsyror) och
>C8 for PFCA (perfluorkarboxylsyror) som éterfinns inom summaparametern PFAS11.
Aven forekomst av 16st organiskt kol inverkar pa hur reningsteknikerna fungerar 6ver
tid (Appleman et al. 2013; Kothawala et al. 2017).

Avseende kostnadsbedémningar genomforda pa lakvatten har det konstaterats att
de ar starkt beroende av (i) hur PFAS-forekomsten ser ut och (ii) om ateranvindning
av jonbytarmassan ar mojlig (Malovanny et al. 2023). AIX ar dven ett dyrt teknikval
for PFAS-rening i avloppsvatten nar det kombineras med GAK (Chen et al. 2021),
men tekniken visade sig vara marginellt billigare &n GAK vid behandling av lakvatten
(Malovanny et al. 2021). Utover aktivt kol och GAK finns det andra adsorbenter som
kan vara intressanta att utvirdera och viardera for PFAS-rening framgent, men detta
ligger utanfor detta projekt.
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Avancerade membrantekniker kan vara aktuellt for dricksvattenrening och aven
for avloppsvattenrening om atervinning av avloppsvatten till dricksvatten avses.
Membrantekniken kan avskilja ett brett spektrum av Amnen och beroende pa vilken typ
avmembranteknik som avses, baseras avskiljningen pé olika parametrar. Med nanofilter
(NF) avskiljs ett brett spektrum av dmnen, daribland PFAS-amnen, beroende pé storlek
och elektrostatisk repulsion. I ett RO-membran (dven kallat reverse osmosis, RO), styrs
avskiljningen, som namnet redan antyder, avomvand osmos, d vs en diffusionsprocess.
NF-membran ir mindre tita jamfort med RO-membran och kan till exempel inte rena
bort kortkedjiga PFAS-dmnen lika vl (Jin et al. 2021). Gemensamt f6r teknikerna genom
NF och RO-membran ér att de sannolikt fir en vixande betydelse i framtiden, i takt med
attallt fler vattenverk beh6ver implementera en kraftigare rening av sitt révatten och att
vattenreningsprocesser vid avloppsreningsverk ska cirkulera vatten och med en 6kad
ambition kring hog atervinningsgrad. De andra ovan nimnda teknikerna genom AIX
eller aktivt kol forespas spela en viktig roll for behandling av det retentat som skapas
vid membranprocesser (Franke 2020). Redan i dag, och vid kontakt med dricksvatten-
producenter, inses det att membrantekniken &r en kraftigt vixande teknikkandidat.
Detta ar starkt kopplat till att en reningsprocess baserad pa aktivt kol ar beroende av
bade i) tillgédngen pé aktivt kol, och ii) tillgdngliga nationella reaktiveringsugnar.

Aven andra tekniker som diskuteras i en nyligen publicerad kunskapssammanstill-
ning for avloppsreningsverk (Baresel et al. 2022) kan komma att spela en viktigare roll
framgent och pad samma gang konkurrera med kol for rening av PFAS. Som exempel
kan skumfraktionering med efterfoljande behandling av skumfraktionen ndmnas, da
den kan bli en relevant teknik for delrening av PFAS. Aven inom avloppsreningsverk
har skumfraktionering utretts i olika forsok och inom VA-kluster Malardalen pagar en
strategisk satsning pa PFAS-rening pd kommunala reningsverk med skumfraktione-
ring (VA-kluster Malardalen 2023). Avseende dricksvattenrening och vid Norrvattens
Gorvilnverket har det nyligen konstaterats att inférandet av flotation i flera bassinger
i fallningssteget leder till att &ven PFAS avskiljs i vattenstrommen, utdver att renings-
kapaciteten utokas. Avskiljningen ar i en sddan omfattning att den, mot dagens PFAS-
halter, skulle kunna vara tillracklig for att uppfylla de nya dricksvattenkraven. Fér denna
rapport kommer daremot fortsatt teknikfokus att 14ggas pa aktivt kol och det ar dess
utformning och framdrift som vidare kommer att beskrivas.

1.5  Reaktivering och regenerering av aktivt kol

Oavsett vilken kapacitet ett aktivt kol har, sa forbrukas denna kapacitet 6ver tid samtidigt
som kolet méattas med &mnen som har fastnat pé kolets yta. Dessa dr bade fororeningar
(maélsubstanserna) och andra &mnen i vattnet som ar hydrofobiska i karaktiaren och
dirfor anrikas pa kolets yta som har samma karaktir. Over tid 6kar mittnadsgraden
for kolet, det blir mittat och de aktiva, tillgdngliga adsorptionsytorna, minskar. Kolet
behover da ersittas for att reningseffekten ska uppratthéllas. Det méttade kolet kan
antingen destrueras eller reaktiveras efter anviandning. Att reaktivera kolet innebar ett
bittre resursutnyttjande jamfort med destruering. Reaktiveringen av kol ar beroende
av hur kolet ar applicerat i reningsprocessen d v s den tekniska utformningen, nagot
som diskuteras narmare i avsnitt 2.3. Kol frin filterbaddar (GAK) kan t ex reaktive-
ras medan pulveriserat aktivt kol (PAK), som anvands som tillsats direkt i en befintlig
reningsprocess, inte kan reaktiveras. Reaktivering av PAK ar ofta inte mojligt eftersom
detta kol 4r ssmmanbundet med en slamfraktion som innebar att det inte finns en ren
kolfraktion att behandla.

Begreppen “reaktivering” och “regenerering” anviands ofta synonymt, men det kan
finnas vissa skillnader mellan dessa beroende pa sammanhanget. Generellt sett refe-
rerar bada termerna till processer dar aktivt kol aterstills efter att det har anvénts for
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adsorption och blivit mattat med fororeningar. Termen “regenerering” anvands ofta for
att beskriva processer som avlagsnar fororeningar fran adsorbenten och darmed ater-
stilla den till sitt ursprungliga tillstdnd eller effektivitet (Chowdhury 2013). Reaktivering,
diaremot, hinvisar mer specifikt till en process dir adsorbenten dterstills genom att till-
fora energi, vanligtvis i form av virme, och att féroreningar forstors (Chowdhury 2013).
Detta éterstiller och dterskapar ytan pa aktivt kol och kan ddrmed 6ka adsorbentens
kapacitet till att adsorbera féroreningar pa nytt. Det ar viktigt att notera att anvand-
ningen av dessa termer kan variera beroende pé industrisektor och applikation. I vissa
sammanhang anviands termerna helt enkelt utbytbart for att beskriva processer for att
aterstilla aktivt kol till dess anvindbara tillstand. I denna rapport anvinds genomgaende
begreppet reaktivering.

I Sverige i dag finns en icke-kommersiell reaktiveringsanldggning i Alelyckan som
hanterar kol fran nagra vattenverk. I 6vrigt ar svenska anlaggningar beroende av reak-
tivering utomlands och anlaggningar for detta finns pa flera olika platser sdsom Belgien,
Tyskland och Frankrike. Den storsta anldggningen i Europa finns i Feluy i Belgien och
omfattar en kapacitet pa 50 000 ton kol om &ret (Chemviron 2023).

1.6  Tidigare relevantautredningar

Denna rapport drinspirerad av och baserad pa en handfull utredningar som genomforts

avseende avancerad rening och aktivt kol samt dven reaktivering av aktivt kol. Darutover

har vi dven tagit del av annan litteratur. Nedan foljer de utredningar som har spelat en

betydande roll for rapporten:

e Forstudie kring forutséttningarna for en lokal anldggning for reaktivering av granu-
lerat aktivt kol pa Ryaverket (Onnby & Kronvall 2020).

e Forstudie kring forutsiattningarna for en reaktiveringsanlidggning i Sverige i samband
med utredningen om en kvartir rening vid Sjolunda ARV (Hoyer et al. 2022).

e Intern behovsutredning avseende dricksvatten och PFAS genomford av Svenskt
Vatten 2020 och uppdaterad 2023.

e Kartliggning av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i Sveriges kommu-
nala ré- och dricksvatten, 2021, rapportnummer L-2021 nr 21, Livsmedelsverket.
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2 Behovsutredning

Aktivt kol anviands redan i dag vid ett flertal vattenverk i Sverige for att avldgsna olika for-
oreningar, sisom organiska amnen, kemikalier, och oonskad smak och lukt. Exempelvis
kan vattenverken Alelyckan och Lackarebéck i Goteborg namnas liksom Gorvalnverket
som drivs av Norrvatten samt Lovo och Norsborgs vattenverk som drivs av Stockholm
Vatten och Avfall (SVOA) som tillsammans producerar dricksvatten till drygt 2 miljoner
personer. Utover aktivt kol finns det fler steg i reningsprocessen vid dessa vattenverk,
bland annat ett desinfektionssteg.

P4 avloppssidan finns det tre mindre kommunala avloppsreningsverk pa Osterlen
och vid Skénes norra 6stkust som utnyttjar aktivt kol i sin fullskalerening. Dessa
avloppsreningsverk ansluter mindre 4n 10 000 personekvivalenter (pe) och aterfinns
i Degeberga, Kivik och i Sankt Olof, dar Degeberga avloppsreningsverk ar det forsta
avloppsreningsverket som infort aktivt kol i fullskala. Fére dessa avloppsrenings-
verk (ARV), och ocksa det pa en anliggning pa Osterlen, infrdes avancerad rening i
Simrishamn vid Stengdrden ARV, dir ozon efterfoljs av aktivt kol. Denna anlidggning
ar for narvarande ur drift, dels pa grund av hoga energipriser, dels for att Stengérden
ARV vintar pa ett nytt tillstdnd. Kolet i Dynacarb-filtret har dven blivit ersatt med
sand pa grund av drifttekniska utmaningar. Flera VA-aktorer har dock utrett och ut-
varderat implementering av aktivt kol bland annat genom pilotundersokningar i egen
regi (Wahlberget al. 2010; Ek et al. 2014; Baresel et al. 2019), eller i samband med storre
forskningsstod (daribland Karelid et al. 2017; Baresel et al. 2017; Bjorklund et al. 2019).
Merparten av projekten avseende pilottester genomférdes dock med statligt stod frén
Naturvardsverket mellan aren 2018 och 2023. Denna senare satsning har finansierat
arbete for mer &n 50 reningsverk i Sverige och omfattar drygt 250 miljoner kronori stat-
ligt stod. Overgripande finns det i dag en rad avloppsreningsverk som genomfort pilot-
tester med aktivt kol sdsom Kéippalaverket, Kungsiangsverket i Uppsala, Kungsingens
avloppsreningsverk i Visteras, Getteroverket i Varberg, samt avloppsreningsverken
Sundet i Vaxjo, Framby i Falun, Rimbo i Norrtilje och Himmerfjardsverket i Grodinge
och ménga fler enligt sammanstéllningen som gér att hitta pa Bestéllargruppen, Svenskt
Vattens hemsida (Kérelid et al. 2017; Svenskt Vatten 2023).

Nyareningskrav for bade dricksvatten och avloppsvatten kommer medfora en utbygg-
nad med Skat kolbehov som f&ljd. Aven aspekter sisom resurseffektivitet och cirkulira
VA-16sningar, robusta och resilienta leveranskedjor vid geopolitiska konflikter, och en
kontroll 6ver kostnaderna kommer att paverka behovet av kolreaktivering i Sverige.
Dessa olika aspekter diskuteras i efterfoljande avsnitt som grund fér behovsanalysen
med olika scenarier.

21 Kommande reningskrav som paverkar kolbehovet

211 Dricksvattendirektivet
Det var i samband med upptickten av forhGjda PFAS-halter i dricksvattnet i Kallinge
utanfor Ronneby 2013 och i Uppsala under 2012 som Livsmedelsverket tog fram de forsta
atgiardsgrianserna for PFAS pa 9o ng/1. I starten innefattades sju PFAS-dmnen (PFAS?7),
men dessa uppdaterades under 2016 och omfattade d& elva &mnen (PFAS11). Ut6ver
denna dtgirdsgréans avrads bruk, bade som dricksvatten och i matlagning, av vatten som
overskrider 900 ng/1 (Jakobsson 2018). Atgirdsgrinserna ska dock inte betraktas som
nagra rattsligt bindande gransviarden for PFAS i dricksvatten.

Regelverket kom senare att forfinas och fortydligas, och under 2020 foreslogs det
reviderade drickvattendirektivet (2020/2184) som for forsta gangen inkluderade tva
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gransvarden i dricksvatten. Gransvardena giller dels summan av PFAS20, som sum-
merar 20 PFAS-dmnen (Y PFAS20), dels PFAS . Gransvardet har satts till 100 ng/1
for PFAS20, medan det andra grinsvirdet, PFAS_ | ar planerat att omfatta lngt fler
amnen dn PFAS20. Det 4r EU-kommissionen som har fatti ansvar att se till att en metod
for att méata PFAS, | utvecklas. Vilka amnen som kommer att inkluderas i parametern
PFAS,, dr for ndrvarande inte faststillt, men gransvérdet for totalsumman ar satt till
500 ng/l. Medlemsldnderna har mojlighet att vilja att tillaimpa antingen det ena eller
béda gransvardena.

Fran och med 1 januari 2023 tillimpas nya krav for PFAS i dricksvatten enligt
Livsmedelverkets foreskrift LIVSFS 2022:12, som implementerar kraven fran dricks-
vattendirektivet. Dessa krav dr inriktade pa att sdkerstilla hogre standarder for PFAS-
avldgsnande i dricksvatten, med fokus pé att minska hélsorisker och sikra kvaliteten
pé dricksvattenforsorjningen. Reglerna om PFAS baseras bland annat pd den europe-
iska myndigheten for livsmedelssikerhets, Efsas, hilsobaserade riktviarde for PFAS4
fran 2020 (Livsmedelsverket 2022). De nya gransviarden for PFAS i dricksvatten ar
definierade till 4 ng/1 for summahalten av PFAS4 och till 100 ng/1 for summahalten av
PFAS21. De fyra amnen som inkluderas i PFAS4 ar PFOS (perfluoroktansulfonsyra),
PFOA (perfluoroktansyra), PFHxS (perfluorhexansulfonsyra) och PFNA (perfluorno-
nansyra). I PFAS21 ingir forutom PFAS4 dven PFBA (perfluorbutansyra), PFPA (per-
fluorpentansyra), PFHxA (perfluorhexansyra), PFHpA (perfluorheptansyra), PFDA
(perfluordekansyra), PFUnDA (perfluorundekansyra), PFDoDA (perfluordodekansyra),
PFTrDA (perfluortridekansyra), PFBS (perfluorbutansulfonsyra), PFPS (perfluorpen-
tansulfonsyra), PFHpS (perfluorheptansulfonsyra), PFNS (perfluornonansulfonsyra),
PFDS (perfluordekansulfonsyra), PFUnDS (perfluorundekansulfonsyra), PFDoDS (per-
fluordodekansulfonsyra), PFTrDS (perfluortridekansulfonsyra) och 6:2 FTS (fluortelo-
mersulfonsyra). De nya gransvirdena ska tillimpas skarpt frdn och med den 1 januari
2026 (LIVSFS 2022:12).

21.2 Nyaavloppsdirektivet
Under hosten 2022 presenterades ett forslag pa ett nytt avloppsdirektiv som ska ersétta
det gamla som bendmns (91/271/EEC) och som togs fram 1991 (EU Commission 2022a).
Forslaget har varit utsatt for revidering och under hosten 2023 och vintern 2024 disku-
terades ett remissforslag emellan kommissionen, ministerrad och EU-parlamentet som
dérefterlandadeiett preliminirt avloppsdirektiviapril 2024. Darefter kommer direktivet
att implementeras i svensk lagstiftning, men detta kommer att ske i flera steg och ska
forst beslutas rent formellt i EU-parlamentet, troligen under hosten 2024. Detta innebér
att det kan komma att ta ytterligare nagra ir innan det ar verkstéllt i svensk lagstiftning
och efter hur Sverige viljer att infora direktivet. Det senare innebir t ex att kraven om
rening av laikemedelsrester kan komma att bli striktare i svensk lagstiftning jamfort med
hurkraven stillsiavloppsdirektivet. Sammantaget bor det nimnas att avloppsdirektivet
kommer att vara betydande for arbetet for svenska avloppsreningsverk i decennier framat.
Avseende inférandet och kravformuleringen for avancerad rening av organiska
mikroféroreningar som finns i direktivforslaget sa avses framst organiska miljogifter
sdsom likemedelsrester, antibiotika och hormoner. Under revisionsperioden har dock
Europaparlamentet lagt till en del iamnen som ocksa anses utgora en betydande miljorisk,
vilket bl a omfattar bisfenol A och PFOS som definierats som kategori 3 i remissforslaget.
Forslaget som inte ingéridet slutgiltiga forslaget som har forhandlats fram, inkluderade
en kravformulering for PFOS-avskiljning med 80 % 6ver reningsverket. Vid ett framtida
inférande aven sddan har kravformulering kommer bade utformning och driften avden
avancerade reningen paverkas betydligt. Generellt innebir inférandet av avancerad
rening pa avloppsreningsverk ett paradigmskifte for svensk avloppsvattenrening och
for Europa i stort.
I skrivande stund finns ett preliminirt avloppsdirektiv som dnnu inte rent formellt har
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klubbats, men vi kan sakert séga att krav pa att inféra avancerad rening kommer att
bli aktuellt for stora avloppsreningsverk. Med stora reningsverk menas reningsverk
>150 000 pe. Gillande mindre verk, ska avancerad rening inforas i titorter med minst
10 000 invanare, hir éversatt till >10 000 pe och <150 000 pe. Krav for denna kategori
géller om det finns ett tydligt behov av att infora en rening utifran en riskbedomning av
den mottagande recipienten. Inom denna grupp med mindre reningsverk, kommer det
darfor att finnas reningsverk som inte behover inféra nagon ytterligare rening.

Avseende niritid forslaget ska trida i kraft, stir det att 14sa att riskomraden ska vara
identifierade till 2030 och att samtliga reningsverk storre dn 150 000 pe ska ha infort
avancerad rening till 2039. De anldggningar storre dn 10 000 pe som identifieras vara
ibehov av att infora ytterligare rening, ska under samma tidsperiod vara identifierade
och ha fatt delmal som ska uppfyllas. Till 2045 &r det darefter forvéntat att alla berorda
reningsverk ska ha inf6rt avancerad rening.

Vilka organiska mikroféroreningar ska avskiljas?

Avseende reningsmal som den avancerade reningen forvintas uppn4, ar ambitionen att
i snitt avskilja sex av tolv angivna &mnen med 80 % i medel 6ver reningsverket. Dessa
amnen, s k indikatorsubstanser, visas under rubrikerna kategori 1 och 2 i Tabell 2.1.
Avseende driften av det avancerade reningssteget utgar forslaget fran kategorierna 1
och 2, likt de reningsmal som géller i Schweiz. I tabellen framgér det att kategori 1 och
kategori 2 dr indelade efter imnen som en avancerad reningsteknik kan brytas ned
mycket enkelt respektive enkelt. Reningsmélet om 80 % ska vidare inkludera minst fyra
amnen fran kategori 1 och tvd &mnen fran kategori 2.

Det finns amnen som utgor hog risk for recipienten, dessa ar till exempel bisfenol A,
PFOS och B-6stradiol, och har diskuterats som viktiga att bevaka i avloppsvatten under
det att direktivet var ute pa remiss. Vi vill podngtera att dessa &mnen kan komma att
spela en viktig roll i framtida direktiv, men ar alltsd inte &mnen som det finns krav pa
rening foridag. Sammantaget kan det dock innebéra att avloppsreningsverk, redan vid
implementering av en avancerad rening, kan behova 6verviga om den tekniska l6sningen
dven ska kunna hantera ytterligare rening av PFAS. For att se effekten av ytterligare
rening vid avloppsreningsverk, kan vi bendmna detta som ett worst-case-scenario, nagot
som utvecklas nadrmare i avsnitt 2.4.

Tabell 21

Amisulprid O[ganiska mikroféroreningar
fran kategori1och 2.

Karbamezipin

Citalopram

Kategori 1 - amnen som med avancerad rening | Klarithromycin
kan avskiljas mycket enkelt Diklofenak

Hydrochlorothiazid

Metoprolol

Venlafaxin

Benzotriazol

Kategori 2 — amnen som ar enkla att avskilja Kandesartan
med avancerad rening Irbesartan

Blandning av 4- och 6-methylbenzotriazol
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2.1.3 Prioimnesdirektivet
Befintliga gransvirden och bedomningsgrunderienlighet med Havs- och vattenmyndig-
hetens foreskrifter (2019:25) om Klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten inkluderar redan i dag flera 1ikemedel, hormoner, fenoler och PFAS (Tabell
2.2). Dessa gransviarden och bedomningsgrunder kan vid 6verskridande i recipienter
leda till atgardsbehov inklusive en implementering av en avancerad rening vid avlopps-
reningsverk. I Tabell 2.2 framgar det att nya och sdnkta gransviarden for god kemisk status
enligt andringsforslaget av Amnesdirektivet for prioriterade Amnen (MKN-direktivet) ar
foreslagna (EU Commission 2022b). Forutom att flera lakemedel och hormoner inklu-
deras, foreslas att gransvirden sénks och att nya &mnen léggs till. Direktivet forvintas
bli fardigforhandlat till hosten. Gransvirdena for flera fenoler som tidigare var upp-
tagnai HVFMS 2019:25, sanks delvis till signifikant 1agre halter. Avseende PFAS, ersétts
> PFAS11 och PFOS med en viktad summa av 24 PFAS, Y PFAS24, med troskelviardet
4,4 ng PFOA-ekvivalenter/l. Omrikningen till PFOA-ekvivalenter ar effektbaserad och
tar hinsyn till de enskilda dmnenas toxicitet. Parametern skrivs kort YPFOA, | or1s0-
Maénga avloppsreningsverk slapper ut PFAS-halter till vattenmiljéer som ofta 6ver-
skrider nuvarande bedomningsgrund for PFAS11 och PFOS, och diarmed troligtvis
dven framtida ¥ PFOA  ,ps,,-gransvirde eftersom de ofta analyserade PFAS11 utgor
en dominerande andel av ¥PFOA ;.. ,- Det &r @ven bekriftat genom studier pa
reningsverk i flera delar av varlden att dagens reningsprocesser inte avlagsnar PFAS
fran avloppsvatten (Coggan et al. 2019; Lenka et al. 2021). Aven vid svenska avlopps-
reningsverk kan det generellt inte forvintas ndgon PFAS-reduktion, vilket bland annat
visas i en sammanstéllning for svenska avloppsreningsverk (Baresel et al. 2022 och
referenser dari). Detta innebar att ett atgardsbehov for att uppna god recipientstatus
aven kan betyda en implementering aven avancerad rening vid avloppsreningsverk. Det
behover dessutom beaktas att dessa krav principiellt kan riktas mot alla avloppsrenings-
verk oavsett storlek och oberoende av om kraven som stills via avloppsdirektivet redan
uppfylls. Mest troligt dr dock att priodmnesdirektivet kommer att paverka anldggningar
mindre dn 150 000 pe genom den riskbedomning som ska inga.
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Amne (ng/1) . HVMFS 2019:25 oNya direktivforslaget
Arsmedel/Maximal halt Arsmedel/Maximal halt

Kustvatten Inlandsvatten Kustvatten Inlandsvatten

Hormoner

Ostron (E1) 0,018/- 0,36/-

Ostradiol (E2) 0,08/~ 0,4/- 0,009/- 0,18/~

Etinyléstradiol (EE2) 0,007/- 0,035/- 0,0016/- 0,017/-

Lakemedel

Azitromycin 1,9/18 19/180

Karbamazepin 250/160000 | 2500/1600000

Ciprofloxacin -/100 -/100

Klaritromycin 13/13 130/130

Diklofenak 10/- 100/- 4/25000 40/250 000

Erythromycin 50/100 500/1 000

Ibuprofen 22/- 220/-

Fenoler

BPA Bisfenol A 110/- 1600/2 700 0,034/- 0,034/130000

NP Nonylfenol 300/2 000 300/2 000 1,8/170 37/2100

OP Oktylfenol 10/- 100/- 10/- 100/-

PFAS

YPFAS11 -/90 -/90

2PFOA, prasze 4,4/- 4,4/

PFOS 0,13/7 200 0,65/36 000

2.2 Relevantavattenverk och avloppsreningsverk

For behovsutredningen har underlagsdata for svenska vattenverk och avloppsrenings-
verk tagits fram. Informationen avseende dricksvattenverk hari forsta hand lamnats av
Svenskt Vatten medan informationen avseende avloppsreningsverk inhamtats genom
statistiska upplysningar och projektgruppens samlade erfarenheter utifran tidigare
rapporteringar (Malovanyy et al. 2022).

Behovsutredningen har som ambition att uppskatta hur kolbehovet fordandras for
vattenverk i samband med att nya gransviarden for PFAS borjar gélla 2026 medan kol-
behovet for avloppsvatten framfor allt kommer att bli aktuellt under 2035 och darefter
vaxa ytterligare fran 2040 och framaét.

Fokusiinventeringen avrelevanta anldggningar har legat pa sirskilda variabler som
presenterasiTabell 2.3 och som bland annat inkluderar antal anslutna pe, lokalisering,
medelflode pd inkommande vatten, medelflode efter biologin o s v. Utéver denna infor-
mation har underlaget 4ven kompletterats med annan viktig information for behovsa-
nalysen i form av PFAS-halter, om aktivt kol finns vid anlaggningen redan i dag eller €j,
och om det finns planer pa att inkludera den i framtiden. Avseende avloppsreningsverk,
dar aktivt kol inte ar implementerat i reningsprocessen pa samma sitt som for ett vat-
tenverk, har méngden aktivt kol berdknats utifran sdrskilda antaganden, s.k. nyckeltal,
samt enligt valda scenarion som diskuteras narmare under avsnittet for scenarioanalys.
Ambitionen har varit att behovet ska spegla ett framtida behov, dir vi dven jamfor med
dagens behov och dar vi antar att livstiden pa en reaktiveringsanldggning ar ca 25 &r.
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Befintliga gransvarden och
bedémningsgrunder for
god kemisk och ekologisk
status visas till vanster
itabellen. Gransvarden

for god kemisk status

enligt andringsforslaget

av amnesdirektivet for
prioriterade amnen visas till
hoger.
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Variabel Enhet Vattenverk  Avloppsreningsverk Tabell 2.3

Ingdende variabler som &r av
betydelse for behovsanalys
av reaktivering av aktivt kol.
Medelflode md/s x x2 ”x” markerar nar respektive
variabel har ingatt for

Namn x x

Antal anslutna pe X x

Lokalisering - x x ..

behovsanalysen for
PFAS11 ng/l x - vattenverk respektive
Anvander aktivt kol i dag JA/NEJ X x avloppsreningsverk.
Planerar att anvianda aktivt kol i framtiden JA/NEJ x -¢

2Flode ut fran biologin ar beaktat.

bKolbehovet for PFAS pa avloppsreningsverk har inte beaktat specifika PFAS-halter eftersom det
finns PFAS-dmnen i allt inkommande avloppsvatten, men i varierande halter.

¢ Kolbehovet for avloppsreningsverk har uppskattats utifrén valda scenarion kopplade till det nya
forslaget till avloppsdirektivet (se avsnitt 2.4). Berdkningen av méngden kol utgar primart fran att
samtliga reningsverk viljer GAK-filter till sina anldggningar.

2,21  Vattenverk som beaktasibehovsutredningen

For att uppskatta behovet av kol for vattenverk har fokus i forsta hand lagts p de storsta
anlidggningarna i Sverige. Det berdaknade kolbehovet har baserats pa ett underlag som
speglar en betydande andel av Sveriges befolkning och dess dricksvattenbehov. Utéver
attidentifiera de storsta vattenverken har det varit av vikt att forsta vilka av de ingdende
anldggningar som redan har, eller kommer att ha, PFAS-rening framgent. Eftersom de
nya gransvardena for dricksvatten inforsijanuari 2026, dr det for denna tidsperiod som
kolbehovet kommer att beridknas.

For behovsutredningen pa VV har tva olika underlag anvéants: i) insamlat underlag
fran Svenskt Vatten som tillhandahéllits av svenska VV fran 2021 och dar uppdaterad
information inkom i december 2023, ii) underlag inhdmtat frin Svenskt Vattens Statistik
System (VASS 2022). Fran i) framgar det vilka VV som anvénder aktivt kol i dag och da
framst for reduktion avlukt, farg och smak. Fran materialet framgar det ocksé huruvida
dessa VV planerar att infora, eller utoka sin anvindning av aktivt kol i framtiden. Det bor
namnas att aven framtida klimatférandringar kan 6ka kolbehovet pa de VV som redan i
dag anvénder aktivt kol eftersom klimatférandringarna forutspas fordndra och dven 6ka
méingden 16st organiskt kol i vara sjoar och vattendrag (Kellerman et al. 2014; se dven
avsnitt 1.4.1). Omfattningen av denna 6kning och kolbehovet det eventuellt motsvarar
ar ddremot inte kvantifierat vidare for behovsutredningen. Underlaget frén ii) inklu-
derar nistan samtliga vattenverk frin 500 anslutna personer och mer i Sverige, vilket
motsvarar ca 346 vattenverk. Det ar tolv vattenverk som inte inkluderats i underlaget
och dessa ar frdn mellanstora till stora vattenproducenter. Underlaget frin VASS ar
anonymiserat och kan dirmed inte utnyttjas vidare i utredningen avseende lokalisering.
For behovsutredningen har viss jamforelse gjorts mellan underlaget fran VASS (2022)
och Livsmedelverkets kartliggning av PFAS-halter (SLV 2021).

For behovsberdkningen har endast vattenverk >500 anslutna personer beaktats da
denna storlek och stérre bedoms tiacka in en betydande andel av Sveriges dricksvatten-
konsumtion. De olika storleksgrupperingarna som valts visas i Tabell 2.4 tillsammans
med den andel vattenproduktion som varje storleksgrupp representerar. De storsta
vattenverken i Sverige ligger strax under 1 000 000 anslutna personer. Tabellen visar att
narmare en tredjedel av Sveriges dricksvattenproduktion kommer frén fem vattenverk
och att hilften av Sveriges producerade vatten kommer fran 13 vattenverk.
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Antal anslutna personer AntalVV Andel av Sveriges totala Tabell 2.4

dricksvattenproduktion (%) Férdelning av Sveriges

>500.<1 000 9 0 vattenverk avseende
antal anslutna, mangd

>1 000, <5000 149 5 producerat vatten och
>5000,<10000 64 5 andel av Sveriges totala
>10 000, <50 000 80 19 dricksvattenproduktion.
>50000,<100 000 23 18
>100000,<500 000 8 20
>500 000 5 31
Samtliga >500 anslutna personer 338 100

Figur 2.1 visar drsméngden vatten som produceras fran respektive storlekskategori
och vilken andel av dessa som, enligt uppgift i VASS, har genomfért analys av PFAS11.
Underlaget for PFAS-halter varierar fran o till 20 ng/1 och omfattar totalt 102 métningar.
For 6vriga verk saknas det information.

Avseende arsproduktionen vatten visar Figur 2.1 att underlaget fran VASS motsva-
rar ca 8x10° m3 vatten och omfattar vidare niarmare 10 miljoner anslutna personer.
Sammantaget antyder detta att avgransningen ar i paritet med Sveriges befolkning och
utifran detta torde dataunderlaget vara rimligt for aktuella berdkningar av kolbehovet.
Avseende PFAS-analyser visas att storst antal analyser genomfors pa de allra storsta
vattenverken, diar andelen verk som genomf6rt analyser inom kategorin >500 000
anslutna personer motsvarar 100 %, jamfort med ca 30 % som ar den andel vattenverk
som genomfort PFAS-analyser av alla vattenverk >500 anslutna personer.

800 000 — 100 Figur 2.1

Fordelning av svenska
vattenverk efter antal
personer anslutna avseende
O Arsproduktion arsproduktion (x 1000 md)
och andel verk (%) som har
genomfort PFAS-analyser.

600 000 + 75

400000 + — 50

O Andel VV dér PFAS
&r undersdkt

Arsproduktion, x1000 m3

200000 + 25

Andel vattenverk dadr PFAS dr undersokt (%)

>500 >10000 >100 000 >500 000

Antal anslutna personer

2.2.2 Avloppsreningsverk som beaktas i behovsutredningen

For att avgora vilka avloppsreningsverk som ska inkluderas for berdkningen av kol-
behovet har miangden behandlat avloppsvatten och antalet ansluta personekvivalenter
(pe) jamforts for olika storlekskategorier. Data avseende personekvivalenter speglar
hir maximalt genomsnittlig veckobelastning till reningsverket och 9o-percentilen for
uppmétt BOD (biochemical oxygen demand, biokemisk syreférbrukning), dar 70 g BOD
motsvarar en pe.

I'sin helhet omfattar dataunderlaget samtliga svenska reningsverk frin norr till séder
fran 1000 pe och mer. I Figur 2.2 visas antal anslutna personer som respektive stor-
lekskategori fran >10 000 till >200 000 anslutna personer ansluter och arsmiangden
avloppsvatten som behandlas, samt den andel som méangden avloppsvattnet utgor av
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totalen. I Tabell 2.5 visas hur minga anldggningar som aterfinns i respektive storleks-
kategori och den totala &rsmingden avloppsvatten.

12 000 000 100 .
Figur 2.2
Antal pe och andel
10000000 T 80 avloppsvatten (%) som
. behandlas i svenska
r k3 avloppsreningsverk utifran
8000000 + c [DOAntal pe
! @ anslutna pe.
60 £
Q o
2 g
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Avseende antal anslutna pe, inkluderar kategorin >10 000 pe totalt 10,4 miljoner, vilket
ariparitet med Sveriges befolkning. For kategorin >100 000 pe, omfattas darefter 7 mil-
joner pe, medan >200 000 pe inkluderar négot farre: 5,7 miljoner pe. Totalt omfattar
hela dataunderlaget (inte presenterat) 12,8 miljoner pe, vilket ar en rimlig siffra eftersom
avloppsreningsverk mottar spillvatten fran industrin utéver avloppsvatten fran hushall.

I Tabell 2.5 visas att ytterligare 161 anldggningar inkluderas nir avloppsrenings-
verk >10 000 pe och <150 000 pe ska beaktas. Avseende arsmangder avloppsvatten,
visas det att skillnaden dr som storst mellan de tvd mindre storlekskategorierna, medan
skillnaden mellan >200 000 pe och >150 000 pe endast dr knappt 300 000 ms3. Det
ar anlaggningar fran denna storlekskategori som kan behéva ytterligare rening efter
miljobedomning enligt det nya avloppsdirektivet (2.1.2). Antalet anldggningar och dess
respektive omfattning dr av betydelse for hur en framtida reaktivering lokaliseras och
hur den ska drivas, vilket diskuteras vidare i Kapitel 5. Avseende hur stor andel som
berors av de olika kategorierna visas det i tabellen att 67 % av antal anslutna pe inklu-
deras i kategorin >10 000 pe for behovsanalysen. Om ytterligare en storlekskategori
inkluderas for berdkningarna, omfattas drygt 80 % av den totala volymen avloppsvat-
ten som behandlas och antal anslutna pe (Tabell 2.5). Mot bakgrund av detta kommer
berdkningarna i forsta hand spegla behovet for anldggningar >150 000 pe och darefter
addera behovet for anldggningar fran 10 000 pe och upp till 150 000 pe. Avseende vilka
som ska inkluderas i den senare kategorin kommer en grov bedomning att goras pa
vilka anldggningar som sannolikt kommer att beh6va inféra avancerad rening utifran
recipientpaverkan (se mer detaljer i avsnitt 2.4).
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Antal anslutna, pe Antal avloppsreningsverk,st ~ Arsmingd avloppsvatten, 1000 x m? Tabell 2.5

>10000 174 1056 463 Antal avloppsreningsverk
i Sverige indelade efter

>50 000 44 759996 anslutna pe.

>100 000 22 629486

>150 000 13 515138

>200 000 12 497727

2.2.3 OvrigarelevantaanliggningariNorden

Vid kontakt med DANVA (Danska vatten- och avloppsforeningen) erhélls information
om att det i Danmark finns tvé vattenverk som 6verskrider griansvirdet for PFAS4,
varav det ena verket redan har installerat ett jonbytarfilter for avskiljning av PFAS,
medan den andra anldggningen utreder vilka dtgarder som behovs. Avseende avancerad
rening pa avloppsreningsverk dr forvantningarna frain DANVA att samtliga 180 danska
avloppsreningsverk 6ver 10 000 pe sd smaningom kommer att utoka sina reningspro-
cesser med det fjirde reningssteget som f6ljd av avloppsdirektivet (DANVA 2023). Hur
maéanga anldggningar det ror sig om, saknas det fortfarande en uppfattning om. Det bor
dock ndmnas att samtliga avloppsreningsverk inte nodvandigtvis valjer aktivt kol som
reningsteknik.

Fran en kartliggning av Norsk Vann om PFAS i ra- och dricksvatten pévisades
ravattentdkten Vansjg, som anviands av Vansjg vannverk, som enda vattentikt med
forhgjda PFAS-halter (Grung et al. 2022). Nedre Romerike vann- og avlgpsselskap
IKS (NRVA IKS) och flera vattenverk i Sarpsborg har i dag aktivt kol som del av sin
reningsprocess. Nagon information om ett reaktiveringsbehov for Norge har dock inte
identifierats. Enligt uppgifter frdn Norsk Vann (per. Kom. Arne Haarr) sinder minst
ett vattenverk sitt kol till Sverige for regenerering, vilket ocksé bekriftas i samtal med
reaktiveringsanldaggningen Alelyckan.

Inga uppgifter eller planer for en utbyggnad av norska avloppsreningsverk kunde
tillhandahéllas av Norsk Vann. Bedomningen ar dock att det nog fraimst blir anlaggningar
med utslapp till Oslofjorden som kommer behéva bygga ut med en avancerad rening.
Dessa avloppsverk ticker in en stor del av den norska befolkningen pa 5,4 miljoner
personer da anliggningarna omfattar ndrmare 2,5 miljoner pe.

2.3 Teknisk utformning och dess paverkan pa kolbehovet

2.3.1  Aktivt koliolika former: pulver och granuler

Aktivt kol ar en flexibel reningsteknik som finns i form av granuler (granulerat aktivt
kol, GAK) eller i pulveriserad form (pulveriserat aktivt kol, PAK). Beroende pa form,
kan det utformas pé flera olika sitt i reningsprocessen. GAK kan exempelvis anvindas
som Gppna filter, vilket dr en vanlig utformning pa bade vatten- och avloppsreningsverk
men kan ocksé opereras som trycksatta filter (Kamp et al. 2020). Vid anvandning av
PAK tillsitts den till processen genom att PAK blandas med vatten till en slurry innan
den doserasireningsprocessen. Med anledning av att PAK bestér av minde partiklar, ar
ocksa ytarean storre relativt GAK. En relativt nyligen genomford vetenskaplig studie har
pavisat att GAK kan driftas med liknande, eller t o m ldgre koldoser jamf{6ért med PAK
(Boehler et al. 2020). En forklaring kan ges utifrén teorin kring adsorptionsisotermen,
déren hogre ingdngskoncentration ledertill en hogre adsorptionskapacitet. For PAK som
doseras nerien omrord tank, tenderar ingdngskoncentrationen till adsorptionsytan vara
lagre jamfort med nir vatten passerar ett begriansat omréde pé ett GAK-filter eftersom
ytan dar blir exponerat for en hogre koncentration mikroféroreningar. Resultatet blir
att adsorptionsmaterialet i GAK blir mer effektivt utnyttjat.
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Avseende PAK, tillsdtts den direkt i reningsprocessen. Plats for PAK-dosering kan dar-
med variera och PAK kan med férdel recirkuleras, da det visat att avskiljningsgraden 6kar
med 6kad adsorptionstid, bide i mindre forsok (Meinel et al. 2016) och i utvardering vid
reningsverk med fullskaleprocesser utanfor Sverige (Cimbritz et al. 2016). Uttjant PAK
avskiljs darefter med slam senare i reningsprocessen, vilket dock forhindrar att narings-
amnen kan aterforas till akermark med slamspridning. I Tyskland och i Schweiz, dir
PAK-anvandandet ar mer utbrett, forbranns slam, vilket underlattar for implementering
av PAK (Cimbritz et al. 2016). Det senare innebar att PAK, till skillnad frdn GAK, inte
reaktiveras. Beroende pa hur slamspridning kommer att hanteras i Sverige framgent,
kan tekniken med PAK sannolikt véixa och bli mer intressant 4n den dr i dag. For denna
rapport ligger fokus pd GAK-filter och berdkningar pad miangder och reningsférmaga m
m kommer hirefter att avse GAK.

2.3.2 Teknisk utformning av GAK

Avseende teknisk utformning av GAK-filter, finns det rum for forbattring och utveckling
av processdesign, som potentiellt kan utokalivslingden pa aktivt kol och pd samma géng
forbattra reningseffektiviteten. Detta giller bade for applikationer i dricksvatten och i
avloppsvatten. En i dag vanlig utformning av GAK-filter ar att placera dem som enkla
filteriparallellalinjer. Ndgra VA-verksamheter har dock borjat utviardera varje linje med
tva GAK-filter i serie (tvastegsfilter), som ett led i att n& hogre reduktionsgrader och ett
mer effektivt utnyttjande av kolet 6ver tid. Detta dr aktuellt for dricksvattenproduktionen
i Uppsala. Avseende avloppsvattenrening har GAK-filter utvirderats som tvastegsfilter
tidigare pA Hammarby Sjostadsverk (Ek et al. 2014; Baresel & Malovanyy 2019; Karelid
et al. 2017), och relativt nyligen dven i Uppsala och i Varberg (Baresel et al. 2023a-b,
2024). Baserat pa paverkande aspekter sisom nya reningskrav, anldggningsinventering
och tekniska 16sningar, estimeras nedan kolférbrukning for olika tdnkbara scenarier.

2.3.3 Kolbehov vid vattenverk med och utan PFAS-rening

Utover de vattenverk som redan i dag har aktiv kol for att reducera farg, lukt och smak,
kommer det att bli allt fler dricksvattenverk som behéver infora ett reningssteg med
aktivt kol for att dtgirda hoga PFAS-halter i samband med att de nya grinsvérdena for
summahalten av PFAS4 infors i svensk lagstiftning. Detta behov kommer att utoka det
kolbehov som redan finnsidag och som motsvarar ett kolbehov for att reducera lukt, farg
och smak (se avsnitt 1.4.1). Hur stort behovet for PFAS-rening kommer att bli dr dock
inte helt underbyggt. Livsmedelsverket genomforde en kartlaggning av PFAS i Sveriges
kommunala ra- och dricksvatten under 2021 och av de tillfrdgade kommunerna inkom
det svar frén ca 9o %. Svaren indikerade att ungefir en tredjedel avdem hade analyserat
for PFAS i sina vattenverk och darur pavisades PFAS i néstan hilften av alla prover. Av
totalt 15 verk som sammantaget forsorjer 2,2 miljoner manniskor med dricksvatten,
var PFAS-halten (undersokt som summan av PFAS11 eller PFAS7) hogre 4n 10 ng/l.
Sveriges Television (SVT) undersokte nyligen hur situationen ser ut i dessa kommuner
i dag och resultaten pekade pé att merparten av de aktuella kommunerna fortsatt har
samma problem med férhéjda PFAS-halter i sitt rdvatten som vid undersékningen 2021.
Flera kommuner utvarderar darfor sitt ravatten och producerade dricksvatten och ar
beredda att inféra PFAS-rening, andra anviander sig av andra ravattenkallor som mot-
svarar godkdnda PFAS-halter (SVT 2024; Cirkulation 2024).

I vissa befintliga vattenverk 6kar sannolikt behovet av kol i samband med att PFAS-
rening ska inforas. For att fA en uppfattning om kolbehovet i mangder nir det nya
gransvardet ska uppfyllas, har projektgruppen varit i kontakt med tre stora vattenverk
som redan i dag anvinder, eller utviarderar, aktivt kol i sin befintliga rening och for att
atgiarda PFAS-halter i vattnet. De olika verksamheterna har relativt olika vatten att
behandla. I Uppsala, &r situationen unik med hoga ingdende PFAS-halter som kréver
hoga reduktionsgrader dir minst 60 ng/1 EPFAS4, eller mer, ska avskiljas efter 2026
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nar halten for XPFAS4 blir lagstadgad. I andra delar avlandet ar reduktionen betydligt
mindre och kriver att 2 till 5 ng XPFAS4/1 ska avskiljas. Aven ravattnet skiljer sig for de
olika verksamheterna och som vi beskrevredan inledningsvis i avsnitt 1.4.1, styr vatten-
matrisen ocksa hur val GAK-filter presterar i reningsprocessen. Framgent forutspas det
dessutom att vattenmatrisen avseende 16st organiskt kol ar fordnderlig. Detta dr nagot
som blir aktuellt for de vattenverk som behandlar ytvatten, dar bide mangd och typ av
organiskt material forutspés forandras i samband med bland annat klimatférandringar
och minskad forsurning (Kellerman et al. 2014; Lindbladh et al. 2014). Vid tillskott av
mer organiskt material till vatten, blir vattnet brunt, det sker en s k brunifiering, och
kraver ytterligare rening vid vattenverket. Vattnet fran kranen ska i slutindan vara fritt
fran bade farg och lukt for att kunna accepteras.

Vid kontakt med experter inom dricksvattenrening fran tre olika vattenverk i Sverige,
dar aktivkolfilter anvénts olikalang tid, har koldoser uppskattats och berdknats. Det finns
olika typer av kol och for detta stycke avses de kolsorter som ar hogkvalitativa och som
anvands vid svenska anldggningar. Doserna speglar dels rening med syftet att avlagsna
farg, lukt och smak, dels doser for att uppna det nya grénsvérdet for Y PFAS4. De senare
doserna har inte kunnat baseras pa faktiska rapporterade siffror, vilket beror pa att
denna dtgiardsgrans inte drlagstadgad dnnu. Detta betyder att nagra av de rapporterade
koldoserna snarare speglar en reduktion nertill 4 eller 12 ng XPFAS4/1. Baserat pa dessa
data har projektgruppen fitt estimera hur dosen blir vid ytterligare reduktion ned till
4 ng XPFAS4/1. Samtliga inrapporterade koldoser ar redovisade i Tabell 2.6. Uppgifter
fran Uppsala indikerar pa hoga koldoser och har i dag i driften en aktiv PFAS-rening
ner till 25 ng XPFAS4/1. P4 grund av hoga inkommande PFAS-halter, kan det tinkas
att kolet blir mer effektivt utnyttjat jamfort med ett vattenverk som har en lagre inkom-
mande PFAS-halt. Doserna for Uppsala har berédknats till att ligga mellan 15 0ch 30 g
GAK/m?3 behandlat vatten och ska spegla en reduktion ner till 4 ng ZPFAS4/1. Ndgra av
doserna motsvarar kolbehovet for en utgiende TPFAS4-halt som érldgre 4n 12 ng/1 (20
g GAK/m3), medan dosen var 33 g GAK/m3 nir utgdende halt <4 ng XPFAS4/1 skulle
astadkommas.

Koldosen avseende farg, lukt och smak motsvararisin tur ca 1,4 g GAK/m3och géller
for Norrvattens verksamhet. Det sista exemplet pé koldos landar pa 4,2 g GAK/m3 och
ar fran Stockholm Vatten och Avfall (SVOA). Tabellen visar att doserna baseras pa olika
typer av ravatten och med olika, eller obefintliga, ingdende PFAS-koncentrationer.

Sammantaget ska det nimnas att dessa koldoser motsvarar erfarenhetsdata fran
svenska vattenverk dar PFAS-avskiljning genomfors pa olika typer av ingdende vatten.
For vidare berikning kommer ett intervall att anvandas frén 15 till 35 g GAK/m3 nir
PFAS-rening avses, medan koldosen for vattenrening avseende farg, lukt och smak kom-
mer att summeras fran respektive dricksvattenproducent i det underlagsmaterial som
tillhandahallits av Svenskt Vatten (mer detaljer i scenarioformulering nedan).

Vattenverk Typavravatten Koldos,g GAK/m? Kommentar Tabell 2.6

behandlat vatten Beraknade koldoser for
tre svenska vattenverk dar
kolfilter anvands, dels for
reduktion av farg, lukt och

smak, dels for reduktion av
Norrvatten® Ytvatten 1,4 Koldosen avserinte PFAS-rening PFAS.

Uppsala Vatten Grundvatten 15-30 Hoég inkommande PFAS-halt kan
och Avfall? innebara mer effektivt anvan-
dande av GAK-materialet

Stockholm Ytvatten 4,2 Koldosen avserinte PFAS-rening
Vatten och Avfall®

aData for koldos ar erhallna frén Philip McCleaf, Uppsala Vatten och Avfall.

bBade Norrvatten och Stockholm Vatten och Avfall saknar PFAS-rening i dag. Kolbehovet speglar
darfor behovet vid reduktion av farg, lukt och smak. Data insamlade av David Heldt, Norrvatten.
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2.3.4 Avloppsreningsverk

Aktivt kol kan mycket vl avskilja organiska mikroféroreningar fran avloppsvatten med
hoga avskiljningsgrader. Det som dr utmanande med denna reningsteknik ar snarare
hur linge avskiljningen sker med bibehéallen kapacitet. Eftersom olika &mnen har olika
karaktar och struktur, fungerar ocksa avskiljningen olika bra. Likemedelssubstanserna
citalopram och metoprolol ar exempel pa amnen som adsorberar vil till aktivt kol Gver
lang tid, medan &mnena flukonazol och sulfamethoxazol avskiljs samre (Boehler et al.
2020, Baresel et al. 2015; Baresel et al. 2017). Avskiljning av PFOS i avloppsvatten ar
direfter ett exempel pa ett imne som adsorberar samre till aktivt kol 6ver tid och relativt
de andra exemplen nimnda hir ovan. Sdmst avskiljs dérefter kortkedjiga PFAS. Inom
PFAS11-parametern finns det fem kortkedjiga PFAS. Framtida krav pd PFAS-avskiljning
med summaparametern PFAS24 (eller PFAS11), uttryckt som PFOA-ekvivalenter inne-
bar docki praktiken att vid omrakning till potens for respektive amne, ar det framfor allt
de dmnen som har en hég potens, i form av en hog riskkvot storre dn 1, som péverkar
halten mest. Nagra av dessa mer potenta amnen ar PFNA (perfluornonansyra), PFDA
(perfluordekansyra), PFUnDA (perfluorundekansyra), PFOS och PFDS (perfluordekan-
sulfonsyra). De kortkedjiga imnena, diremot, har en relativt 14g riskkvot, pi nigra hund-
radelar, och halterna av dessa behéver darmed inte spela sa stor roll for summahalten
uttryckti PFOA-ekvivalenter. Avskiljning av Y PFAS24 uttryckt som PFOA-ekvivalenter,
dr ndgot som tas upp i prioimnesdirektivet (se avsnitt 2.1.3).

Aktivt kol adsorberar olika bra och pdverkas av 16st organiskt kol

Niar GAKfilter ar i drift, utvarderas relativt genombrott (%) av specifika amnen som
funktion av antal baddvolymer (BV) i drift. Initialt har ett GAK-filter en valdigt god
avskiljningsférméaga, och for ett reningssteg i fullskala kan detta innebéra att filtret
kors flera manader eller ar i drift. En standard designmatt for nar GAK-filter byts ut
ar efter 20 000 BV, men detta ir beroende pa reningsmal och det specifika vattnets
karaktir. Uppsatta reningsmal i avloppsdirektivets forslag ar en medelreduktion pa
80 % Over reningsverket av sex av de tolvindikatoramnena som presenterades i avsnitt
2.1.2. En medelreduktion for en grupp &mnen kan anses vara driftsmassigt enklare att
né jamfort med en momentan reduktion pa 8o % for enskilda &mnen. Detta eftersom
en nagot samre reningseffekt pd mer an 80 % for ett Amne kan viagas upp genom en
bittre reningseffekt hogre dn 80 % for ett annat &mne. En negativ reduktion, alltsi en
haltokning 6ver den befintliga reningsprocessen, som ofta observeras for diklofenak,
behover ocksa tas hansyn till i berdkningen av reningseffekten. Vid negativ reduktion
for ett &mne kravs antingen att mer dn 80 % av substansen behéver renas bort i den
avancerade reningen eller att reduktionen av andra 4mnen i gruppen ar sé pass hogre
att den totala medelreduktionen av gruppen ligger hégre dn 80 %.

Avseende driftaspekter sa ar det sarskilt forekomsten av16st organiskt kol som ar den
parameter som framst konkurrerar om adsorptionsytor pa kolet. Simre adsorberande
amnen sasom sulfamethoxazol kan visa genombrott redan efter 5000 BV (Altmann et al.
2015; Baresel et al. 2023b, 2024), medan vil adsorberande amnen avskiljs >80 % efter
mer 4n 30 000 BV (Boehler et al. 2020; Baresel et al. 2023b, 2024). Det bor papekas att
studier genomférda pé europeiska reningsverk, och med en annan typ av avloppsvat-
ten i form av typ och omfattning av det 16sta organiska materialet i vattnet (dissolved
organic matter, DOM), dr sannolikt mest forklarande till varfor kolfiltret uppvisar olika
kapacitet 6ver tid. I Norden, for att ange ett exempel, ar det forvantat att DOM ar sarskilt
rikt pé fenolliknande strukturer, vilka ar stabila foreningar i vattnet och som aterfinns i
granskog och mossor mm (Walpen 2018). Aven halterna varierar: vid svenska avlopps-
reningsverk dr DOC-halterna frin 5—20 mg C/I, medan halterna i t ex Schweiz kan vara
fran ca 4 till 6 mg C/1 (Boehler et al. 2022).
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Erhdlina koldoser fran férsék i pilot- och fullskala med ett- och tvdstegsfilter
Avseende koldoser, och utifran de samlade och diskuterade erfarenheterna frén pilot-
och fullskalek6rningar vid svenska avloppsreningsverk ovan, anger vi dessa i grova siffror
och for en medelreduktion pa 80 % av organiska mikroféroreningar. I stycket nedan for-
tydligar vi hur det nya forslaget till avloppsdirektivet speglas avseende reduktionsgrad.
Tabell 2.7 samlar erfarenhetsdata avseende det nya avloppsdirektivet for indikatorsub-
stanser, PFOS och PFAS11, vilket diskuteras i styckena nedan.

For en standarddesign vid 20 000 BV och for 80 % reduktion av lakemedelsres-
ter kan darmed en koldos pa 25 g GAK/m3 beridknas. En ligre kolkonsumtion kan
dock vara realistisk, sett utifran erhéllna resultat frén l&ngtidspilotkérningar och full-
skaleanldggningariSverige (Baresel et al. 2023a-b, 2024; Ek et al. 2014; Svahn och Borg
2024). Dessa exempel motsvarar ldngtidstester i pilotskala vid Hammarby Sjostadsverk
(Eketal., 2014), Syvab Himmerfjardsverket (Baresel et al. 2023b), Vivab Getteréverket
(Baresel et al. 2024) och Kungséangsverket i Uppsala (Baresel et al. 2023a), som bada byg-
ger pa tvastegs GAK filtersystem som avslutande reningssteg efter en membranbioreak-
tor (MBR) respektive ultrafiltrering. Vid Kungsiangsverket i Uppsala foregis GAK-filtren
endast av ett sandfilter. Ett fullskaleforsok i drift sedan tre &r vid Degeberga reningsverk
bygger pa ett sandfilter foljt av ett enkelt GAK-filter som avslutande reningssteg (Svahn
och Borg 2024). Konsumtionen av kol fér reduktion avldkemedel for forsoken i pilotskala
vid Getteroverket med tvastegsfilter har motsvarat hogst 12,5 g GAK/m3 och giller for
40 000 BV och for GAK-produkterna GPP20 (reaktiverat, icke dricksvattenklassat) och
Filtrasorb 400 (Baresel et al. 2024). Padgdende langtidstester vid Himmerfjardsverket
visar att kolkonsumtionen for rening av likemedel dven kan ligga under 10 g GAK/ms3
och motsvarar dirmed mer 4n 60 000 BV (Baresel et al. 2023b). I fullskaledriften i
Degeberga med Aquasorb 5000 var koldosen ddremot pd 26 g GAK/m3 da métningarna
upptogs efter 19 000 BV och for ett enstegsfilter (Svahn och Borg 2024). En forklaring
till skillnaden i prestation ligger sannolikt i processdesignen med drift av ett respektive
tva filter i serie.

En viktig aspekt som behover lyftas fram dr att de angiva koldoserna giller vid rening
avldkemedelsrester och att det blir tydligt att kravformuleringen for reningen blir avgo-
rande for nir kolet bedéms forbrukat och behéver bytas ut. Det finns dnnu inga lang-
tidstester som undersokt kolbehovet for en hel cykel av en GAK-filterlinje inkl. byte
av filtermaterial i samtliga filter, 4&ven om pilotforsoken vid Himmerfjardsverket och
Kungséngsverket i Uppsala har som mal att utreda just detta.

Beddmda koldoser avseende rening enligt det nya avioppsdirektivet

Avseende forsoken i pilotskala (Baresel et al. 2023a, b, 2024) gjordes en utvardering
mot ett krav pd en medelreduktion pa 80 % fran inkommande till utgdende avlopp avde
aktuella indikatorimnena fran det nya foreslagna avloppsdirektivet, vilka visas i Tabell
2.7. Resultaten fran Getterdverket visade att en sddan medelreduktion fortfarande kunde
astadkommas dven efter 50 000 behandlade bidddvolymer och motsvarar en koldos pa
<10 g GAK/m8. Eftersom ett byte av ett reaktiverat kol som driftas i serie normalt sker
iett av filtren 4t gdngen, innebar dessa resultat att det totala antalet biddvolymer som
kan behandlas innan ett komplett filtermaterielbyte behovs, troligtvis gors efter mer dn
50 000 BV, vilket motsvarar en koldos <10 g GAK/ms.

For fullskaleanldggningen i Degeberga har liknande jamforelser gjorts for nio av tolv
indikatorsubstanser. Resultaten efter 24 ménader visade en medelreduktion pa 81 %
for Aquasorb 5000 vid ca 19 000 BV (Tabell 2.7), medan den kokosnoétsbaserade GAK-
produkten uppvisade en medelreduktion pé 63 % efter ca 13 000 BV ndr GAK-filtren
kordes som enstegsfilter (Svahn och Borg 2024).

Resultaten fran langtidsférsoken vid Himmerfjardsverket visar pa liknande resultat
som vid Getteroverket. Forsoken vid Himmerfjardsverket har pagétt sedan oktober 2020
utan filterbyte och har behandlat mer dn 40 0ooo BV i varje filterlinje och motsvarar
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>80 000 BVivarje GAK-filter (Baresel et al. 2023b). Aven for dessa forsok har jamforel-
ser gjorts relativt nagra av de foreslagna indikatorsubstanserna och en medelreduktion
for de 16 mest svarnedbrytbara substanserna beriknats, vilket visar en medelreduktion
pé >90 % efter 40 000 behandlade BV och motsvarar dven hér en koldos pa 12,5 g GAK/
m3. Likt resonemanget fort ovan och for forsok med tvastegsfilter, kan antalet baddvo-
lymer som kan behandlas innan ett komplett filterbyte behovs, sannolikt ligga mycket
hogre dn 40 000 BV. Med antagandet att i alla fall hilften av adsorptionskapaciteten
finns kvar i filtret som inte byts ut, och att kolfiltret redan behandlat 80 000 BV i detta
filter med en reduktion >90 %, ar det inte orimligt att minst 60 000 till 80 000 BV, eller
en koldos fran 6,25 till 8 g GAK/m3 kan uppnas.

Koldoser vid PFAS-rening

En hog koldos uppstér vid avskiljning av PFOS, enligt ett worst-case scenario och om
80 % avskiljning ska astadkommas vid svenska avloppsreningsverk (se mer detaljer i
avsnitt 2.4). Motsvarande koldos ar svar att bedoma fér 80 % reduktion, framfor allt
eftersom det saknas underlag. I en studie av Edefell et al. (2022), visade till exempel
analysen for PFOS stor variation, men har uppskattats motsvara en medelreduktion pa
ca 50 % vid 6 000 BV. Nagon koldos for detta forsok har diremot inte kunnat berdknas
for 80 % medelreduktion. Det ar virt att poangtera att underlaget avseende PFAS-
rening i fullskala ar bristfillig, men pilotkérningar som genomforts och publicerats de
senare aren har visat pa lagre koldoser, bl a pa grund av annan teknisk utformning med
tvastegsfilter (Baresel et al. 2023b, 2024). Vid Getteroverket kunde en medelreduktion
pa 80 % PFOS respektive Y PFAS11 uppnas upp till ca 20 000 BV respektive 10 000 BV
och motsvarar 25 respektive 50 g GAK/m3 (Baresel et al. 2024). Det bor noteras att nar
filtermaterialet i forsta filtret byttes och filterf6ljden dndrades, s aterstélldes renings-
effekten for olika PFAS i filterlinjen. Daremot avtog reningseffekten snabbare dn vid
uppstart, eftersom endast hilften av kolet byttes. I filterlinjen med reaktiverat GAK,
GAK-produkt GPP20, kunde en medelreduktion pa 80 % PFOS respektive Y PFAS11
uppnas upp till ca 12 000 BV, 42 g GAK/m3, respektive 5000 BV, 75 g GAK/m3, (Baresel
etal.2024). Rening av PFOS och ¥ PFAS11 har undersokts dven vid Himmerfjardsverket
och hir observeras att medelreduktion 6ver reningsprocessen inklusive den avancerade
reningen med GAK-filter vid 40 000 behandlade BV 14g pd >80 % respektive ca 40 %.
Koldosernaidetta forsok motsvarar dirmed 12,5 g GAK/m3f6r PFOS-rening. Resultaten
for PFOS respektive Y PFAS11 visar tydligt hur reningen skiljer sig beroende pa renings-
mal. Resultaten fran dessa forsok skiljer sig ocksa fran andra forsok och berodde pé att
den storsta PFOS-reduktionen skedde redan i MBR-processen. Detta visar tydligt hur
olika reningsprocesser kan samverka for att uppna en totalreduktion av en substans. For
dessa forsok indikerades en avsevirt lagre koldos jamfort med nér flera olika PFAS ska
avskiljas (Tabell 2.7). For vidare ldsning avseende PFAS-rening och kolfilter vid svenska
avloppsreningsverk hinvisas ldsaren till Baresel et al. (2022).

En dnnu hogre koldos ér att forvanta om GAK-filter 4ven ska dstadkomma avskiljning
avsamtliga imnen inom summaparametern PFAS24, uttryckt som PFOA-ekvivalenter.
Detta kan bli aktuellt om hansyn tas till prioimnesdirektivet som styr miljokvalitetsnor-
mer for ytvatten (EQS-direktivet, avsnitt 2.1.3), 4ven om det i dagsliget inte ingar for
driften av det avancerade reningssteget. Ett genombrott som speglar PFAS24 sker hogst
sannolikt tidigare 4n vid 10 000 BV for ett tvastegsfilter med GAK. For scenarioanalysen
harhinsyn tagits bdde avseende i) PFOS-rening som har speglar ett worst-case scenario
(se mer detaljer nedan) och ii) EQS-direktivet. Dessa tva koldoser motsvarar pd samma
géng de kategorier som sannolikt utgor de tva storsta kolbehoven.
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Avloppsreningsverk (ARV)  Erhallen reduktioni Amnen som Behandlade Koldos,g Referens Kommentar

procent (imnesgrupp) reduktionen biaddvolymer GAK/m?
avser behandlat
vatten
Degeberga ARV 81 9indikator-sub- 19000 26 Svahn Aquasorb
stanser? och Borg, | 5000,
2024 enstegsfilter
Kalmar ARV 50P PFOS 6000 nac Edefellet | Aquasorb
al.,, 2022 | 5000,
enstegsfilter
Himmerfjardsverket >90 12 indikator- >40 000¢ <12,5 Baresel Filtrasorb
substanser etal.,, 400,
80 PFOS >40000 12,5 2023b tvastegsfilter
80 YPFAS11 10000 40
Getterdverket 80 12 indikator- >50 000 <10 Baresel GPP20
substanser etal., tvastegsfilter
80 PFOS 12000 T
80 YPFAS11 5000 75

2De nio indikatorsubstanserna var frén kategori 1: citalopram, clarithromycin, karbamazepin,
diklofenak, metoprolol, venlafaxin, och fran kategori 2: benzotriazol, kandersertan och irbesartan. Tabell 2.7

b Stor varians pd PFOS-analys gor bedémningen svér. Samilade erfarenheter

°na, not applicable, inte majligt att berakna. avseende GAK-filter och
dGAK-filtren for fors6ken har dnnu inte natt sin méttnadsgrad. rening av indikatorsubstan-
¢ Koldosen &r avsevirt lagre dé reningsprocessen foregés av ett MBR-steg som bidrar till ser enligt det nya avloppsdi-
PFOS-avskiljning. rektivet, PFOS och YPFAST
avseende erhallen reduktion
Sammanfattningsvis bor det papekas att diskuterade koldoser ovan for rening av orga- och koldoser.

niska mikrofororeningar enligt direktivforslaget och for PFAS-dmnen ar framst erhéllna
koldoser fran pilotkorningar och inte erfarenhetsmassiga koldoser fran fullskaleproces-
ser. Detta kan eventuellt paverka resultaten négot.

2.4 Scenarioformulering

For att uppskatta kolbehovet har vi valt att utga fran olika scenarioformuleringar som tar
hénsyn till framtida reningskrav pa dricksvatten och for avloppsvatten. For det senare,
och med hénsyn till att avloppsdirektivet fortfarande har viss revision, har vi valt att
formulera olika reningsmél som bade ar beroende av vilken grad och typ av rening som
kan bli aktuell, och som kan variera relativt anldggningars storlek. Detta avsnitt presen-
terar vilka olika scenarier som behovsberidkningarna baserats pa.

2.4.1  Vattenverksscenarier

Uppskattningen av dagens kolbehov har baserats pa inkomna uppgifter fran Svenskt
Vattens undersokning av Sveriges vattenverk, dar varje verksamhet fick i uppgift att
svara pa fragor om kolférbrukning, framtida planer och PFAS-férekomst. Detta dr denna
data som ligger till grund for vart forsta scenario. Darutdver har vi utgétt frén den data
som presenterades i avsnitt 2.2.1. Denna kommer dérefter att jamforas med en tidigare
genomford kartlaggning frdn 2021 (SLV 2021). Tva scenarier har darefter formulerats:

VV1: Hur stort dr kolbehovet utifran dagens anviandning och nér vattenverkens framtida

planer avseende utbyggnad och kolanvindning beaktas enligt Svenskt Vattens egen
undersokning frén 2021 och 2023?
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VV2: Kolbehovet i samband med att Y PFAS4 ska regleras i dricksvattnet pa svenska
vattenverk? Berdakningen avser

e enlagdos, VVaa, 15 g GAK/mS3, och

e enhogdos, VV2b, 35 g GAK/m3.

Scenario VV1 motsvarar ett generellt kolbehov som avser att reducera lukt, farg och
smak. Det dr sannolikt att kolbehovet for denna typ av atgidrd kommer att 6ka i samband
med klimatforandringar och dé dven framfor allt vid vattenverk vars ravatten utgors av
ytvatten. Nagon kvantifiering av detta behov dr daremot inte berdknat utan behovet fran
VV1irbaserat pa estimerade miangder som lamnats av svenska vattenverk och Svenskt
Vatten (2023) och utgor i méngt och mycket ett basbehov av aktivt kol. I Scenario VV2
utokas kolbehovet utifran en framtida PFAS-atgard, som troligen slar hardare mot de
vattenverk vars ravatten utgors av grundvatten. De vattenverk som ingar fér VVi1behéver
diarmed inte n6dvandigtvis ocksa paverka kolbehovet som berdknasiVV2, utan hiarkan
detrora sig om tva skilda grupper av vattenverk. Sammantaget resulterar detta i ett 6kat
behov efter 2026 nir de nya gransvirdena trader i kraft. Nagon distinkt sirskiljning
mellan dessa grupper ar daremot inte beaktad for berdkningen, da uppskattade mangder
ar grova och anses darfor inte forandra slutresultatet vasentligt.

2.4.2 Avloppsreningsverksscenarier

For bedomningen av framtida kolbehov for ARV i samband med inférandet av avance-
rad rening, har vi valt att primért utga fran att samtliga anldggningar kommer att vilja
GAK-filtrering som reningsteknik. Detta ar delvis gjort eftersom detta scenario kommer
att spegla det maximala kolbehovet. I tilligg ar det endast en avancerad rening som
inkluderar aktivt kol som kan dstadkomma avskiljning av PFAS-dmnen. Vi har i vir
behovsberikning utgatt fran det nya foreslagna avloppsdirektivet och dven inkluderat
ett worst-case scenario som inkluderar avskiljning av PFOS till 80 % och avskiljning
av X PFOA, ppss,,- Bdda fallen som avser PFAS-rening ska alltsa inte betraktas som
krav som ingar i avloppsdirektivet utan istéllet ses som worst-case-scenarier som okar
kolbehovet ytterligare.

Antagna koldoser representerar alla en avskiljning till 80 % av de aktuella mikrofor-
oreningarna enligt kategori 1 och 2 i det nya foreslagna avloppsdirektivet och for en
specifik ansatt baddvolym. Ytterligare tva scenarier ar darefter inkluderade vilka tar
hénsyn till iii) 80 % avskiljning av PFOS och iv) priodmnesdirektivet och hur det kan
paverka kolbehovet vid eventuella reningskrav for ytterligare anldggningar. Scenarierna
ar framtagna for att pa bésta sitt estimera inom vilket storleksintervall som Sveriges
framtida kolbehov kan bedomas bli. De olika scenarierna for att berdkna kolbehovet i
samband med inforandet av avancerad rening ar:

ARVia-b: Kolbehovet vid inférandet av avancerad rening med reningskrav pa 80 %
avskiljning for organiska mikrofoéroreningar, priméart 1akemedelsrester. For berdkningen
ar tva doser antagna,

e ARVia, 12,5 g GAK/m3och

e ARVib, 258 GAK/m®.

Detta scenario exkluderar majligheten for reningsverk att vélja ozon som principiell
reningsteknik, men kommer att undersékas narmare i detalj i avsnitt 2.5.2.

ARV2: Kolbehovet vid inférandet av avancerad rening med reningskrav pa 80 % avskilj-
ning enligt ovan och dven dar PFOS-avskiljning ingr. ARV2 speglar ett exempel pa ett
worst-case-scenario. Antagen dos motsvarar hir 50 g GAK/ma3. Detta scenario baseras
pa en méjlig framtid och inte ett behov for de nirmsta &ren. Aven om liigre doser rappor-
terats for PFOS-rening i var ssmmanfattning hir ovan och vid tvastegsfilter kombinerat
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med en MBR-process, speglar denna valda dos en drift med enstegsfilter till en konven-
tionell befintlig process.

ARV3: Kolbehovet vid inférandet av avancerad rening med reningskrav pa 80 % avskilj-
ning enligt ovan (ARV1o0ch ARV2), men med tilldgget att priodimnesdirektivet ska beak-
tas. ARV3 ar ytterligare ett exempel pa ett worst-case-scenario. Den antagna dosen ar i
detta fall hogre &n om endast PFOS-avskiljning krévs utéver krav pé rening av &mnen
fran kategori 1 och 2. Dosen blir d& 75 g GAK/m3. Aven i detta scenario utgér vi frin en
implementering av 16sningar baserat pa aktivt kol for att &stadkomma reningsmalet.
Priodmnesdirektivet kommer dock fraimst att berora de avloppsreningsverk som slapper
uttill ytvatten dar spadningen ar1ag. Mot bakgrund av detta berors kustverken sannolikt
inte i samma utstriackning av detta scenario.

Scenarierna ovan ar applicerade pé i huvudsak tva storlekskategorier for svenska
avloppsreningsverk. Kategorierna ar >150 000 pe, och >10 000 pe, men <150 000 pe.
Den sista kategorin ska enligt direktivet endast gélla for de reningsverk dar det finns
en kénslig recipient och dér en behovsutredning pekar pé att avancerad rening kan bli
aktuellt. For att uppskatta hur manga reningsverk detta omfattar har féljande antagan-
den gjorts:

Samtliga reningsverk inom kategorin >10 000 pe och <150 000 pe har delats in avse-
ende kust- eller inlandsverk. Darefter har det antagits att ca hilften av inlandsverken
kommer att inféra avancerad rening.

Tabell 2.8 visar hur manga reningsverk som &terfinns inom varje kategori och hur
mycket vatten dessa omfattar totalt.

Beskrivning >10000 pe och <150 000 pe Tabell 2.8

Totalt antal verk 161 Indelning av
avloppsreningsverk i

storleksordningen >10 000
Varav inlandsverk 116 pe, <150 000 pe avseende
arsmangd avlioppsvatten

Varav kustverk 45

Arsmingd avloppsvatten fran kustverk, x1000 m? 157971 ..
= och typ av recipient — kust
Arsmaéngd vatten fran inlandsverk,x1000 m? 383354 ellerinland.

2.5 Beriknatkolbehov

2.51 Framtidakolbehov vid vattenverk

Utifran erhallna och framtagna data har kolbehovet berdknats utifrdn scenario VV1i,
VV2aoch VV2ab. Resultatet avseende mangder och volymer for aktivt kol visasi Figur 2.3
och askadliggor tydligt att det dominerande kolbehovet okar vid antagen framtida
PFAS-rening for svenska vattenverk. For kolbehovet for de vattenverk som redan i dag
anvander kol, har de framtida mangderna angetts utifran en prognos och baseras pa
inkommen information frén ca 18 vattenverk frdn 2020, dar tolv avdem har inkommit
med uppdaterade prognoser for sitt kolbehov de nirmsta aren.

Antagandet avseende VVibehov av PFAS-rening baseras pa att ca 30 % av de vatten-
verk som ingar i vart underlag har genomfort PFAS-analyser. Av dessa 30 % kan det
ocksé finnas vattenverk som eventuellt inte behover genomféra PFAS-rening eller som
valjer att implementera andra tekniker. P4 samma sitt kan 6vriga 70 % av de inklu-
derade vattenverken eventuellt behova genomféra PFAS-rening framgent och i sam-
band med en undersokning av PFAS-halter i vattnet. Nagon information om 6vriga
70 % har daremot inte varit tillgdngligt for denna utredning. Nar det antas att ca 30 %
av befintliga svenska vattenverk behover genomféra PFAS-rening, motsvarar detta en
vattenproduktion for ca 3 miljoner svenskar. Livsmedelsverkets kartlaggning for PFAS-
halter i svenska dricksvatten konkluderade att bland stora vattenverk som producerar
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dricksvatten motsvarande en férsorjning for 2,2 miljoner svenskar, pavisade halter Gver
10 ng/lav PFAS och var ddrmed i behov av PFAS-rening. Detta antyder att ovanstiende
antagande ligger i paritet med tidigare undersokningar.

Kolbehovet, angett i ndirmaste femhundratal, varierar fran 5 500 till 18 500 ton GAK
vid basbehovet och vid antagen l1ag respektive hog koldos. Det &r troligt att basbehovet
som baseras pd den kolméngd som i dag anvénds for farg, lukt och smak kommer att 6ka
ytterligare med det antagna scenariot for PFAS-rening. Intervallet angivet i ndrmaste
femhundratal ligger i sé fall frin 13 500 ton till 24 000 ton GAK.

Férdelningen mellan vattenverk for det framtida kolbehovet

Fordelningen for kolbehovet avseende vattenverk av olika storlek visas i Figur 2.4. Ju
fler vattenverk som inkluderas i berakningen, ju stérre ar kolbehovet. Det visas ocksa
att de storre vattenverken >500 000 pe upptar narmare 50 % av det totala kolbehovet
for samtliga inkluderade vattenverk.
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Figur 2.3

Kolbehov i ton GAK fér
svenska vattenverk utifran
dagens verksamhet bland
de storre vattenverken

(VV1) och utifran férvantat
kolbehov med anledning

av PFAS-rening darlag
(VV2a, gra stapel) respektive
hég (VV2b, svart stapel)
koldos ar antagen for att na
YPFAS4 <4 ng/1i producerat
dricksvatten.

Figur 2.4

Fordelning av kolbehovet
iton GAK for vattenverk
av olika storlek och efter
scenario VV2a (gré stapel,
1&g koldos) och VV2b (svart
stapel, hog koldos).
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2.5.2 Framtidakolbehov vid avloppsreningsverk

Arliga mangder av kol i Sverige for olika stora avloppsreningsverk

Figur 2.5 visar hur kolbehovet kan variera for Sveriges stora avloppsreningsverk, >150
000 pe, vid inforandet av avancerad rening och beroende pa vilket krav pa rening som
blir aktuellt enligt scenarierna ARV1ia-b, ARV2 och ARV3.

Utifran de presenterade scenarierna i Figur 2.5 ligger det framtida kolbehovet, angi-
vet i ndrmaste femhundratal, i ett intervall frin 6 500 ton (ARV1a) till 40 000 ton GAK
per ar (ARV3) for ARV >150 000 pe och representerar kolbehovet for nar kolbyte sker
mer sillan (vid 40 000 BV) jamfort med mer frekvent (vid 5 000 BV). Om vi utgar fran
att endast hilften av dessa reningsverk viljer aktivt kol blir intervallet annorlunda;
fran 3 000 ton (ARV1a) till 20 000 ton GAK per ar (ARV3) for ARV >150 000 pe. En
kanslighetsanalys beskrivs i detalj i slutet av detta avsnitt.

Vid en jamfo6relse med publicerade konsultutredningar avseende &rsméngder av kol
for enskilda anlaggningar, visar vara berdkningar att de dri paritet med de resultat som
publicerats for verk sdsom Sjélunda avloppsreningsverk i Malmo, Ryaverket i Goteborg
eller Ekeby avloppsreningsverk i Eskilstuna och som ar framtagna for 20 ooo BV (Hoyer
et al. 2022; Onnby et al. 2020; Hey et al. 2022).

Avseende volymer som ar aktuella vid reaktivering ligger storleksintervallet i kubik-
meter fridn 8 500 till 50 000 om vi utgér fran en densitet pd vt GAK pé 0,8 ton/ms.

40000 Figur 2.5
| Arliga mangder GAK (ton)
for anlaggningar >150 000
20000 b pe i Sverige utifran fyra
DARVia scenarier ARV1a-b, ARV2
| och ARV3.
DARV1b
20000 |
BARV2
HEARV3
10000
0

>150 000 pe

irsmﬁngd GAK iton

Ytterligare kolbehov nar anlaggningar >10 000 pe med kénslig recipient
inkluderas

Iforslaget pa det nya avloppsdirektivet framgéar att anlaggningar 6ver 10 000 pe kommer
att inkluderas som ett nésta steg fran 2035 och fram till 2040 och i de fall det finns en
kanslig recipient. Kolbehovet for denna kategori anlaggningar visas i Figur 2.6 avse-
ende miangd GAK i ton och i volym for samtliga verk samt for den andel som ar kust-
respektive inlandsverk. For att grovt uppskatta det framtida kolbehovet kan vi anta att
det endast &r inlandsverken som behéver infora avancerad rening, vilket innebar 116
avloppsreningsverk (Tabell 2.8). Berdkningen av det framtida kolbehovet ar direfter
gjord pé hilften av dessa. Totalt omfattar det 2 441 ton (ARV1a, inlandsverk) till 14 650
ton (ARV3, inlandsverk) och representerar méangderna vid kolbyte vid 40 000 BV res-
pektive 5 000 BV. I volymer hamnar intervallet pi 3 000 (ARV1a) till 18 000 m3 (ARV3)
for liknande kolbyten som ovan.
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Kolbehov nar olika antal reningsverk viljer annan teknik dn aktivt kol

Det berdknade kolbehovet ovan speglar ett scenario nir samtliga avloppsreningsverk
valjer aktivt kol som reningsteknik, alternativt ozon kombinerat med aktivt kol. For
att spegla hur kolbehovet kan variera nir en olika stor andel viljer aktivt kol har en
fordelning fran 20 till 100 % berédknats for scenario ARV1b som kan antas vara det mest
realistiska for 2030. Avseende reningsverken >10 000 har hélften av inlandsverken
inkluderats likt berakningen ovan och resultaten avrundade till ndrmaste femhundratal
visas i Tabell 2.9. Graa rader markerar de situationer som kan anses vara mest troliga
och motsvarar pa samma gang ett genomsnittligt behov fran 7 000 till 11 000 ton GAK
for stora reningsverk och mindre reningsverk med kinslig recipient.

Andel som viljer aktivt kol (%) >10000 pe >150000 pe Totalt
20 1000 2500 3500
40 2000 5500 7500
50 2500 6500 9000
60 3000 8000 11000
80 4000 10500 14500
100 5000 13000 18000

2.6 Slutsats och diskussion for totalbehovet

For att sammanfatta kolbehovet visas de berdknade kolméngderna for bade vattenverk
och avloppsreningsverk i Tabell 2.10. Det totala kolbehovet for svenska vattenverk uti-
frén ett konstant kolbehov frén dagens vattenverk som redan anvander aktivt kol och vid
antagen PFAS-rening fran 2026, ligger inom ett grovt intervall fran 13 500 till 24 000
ton per ar. Basbehovet motsvarar hir ca 5 500 ton/ar for de narmaste tva till fyra aren.
Beridknade mingder for dricksvattenrening ar grova och dessa siffror kommer med en
stor osdkerhet och baseras pa redovisade antaganden.

Det totala kolbehovet for Sveriges framtida avloppsreningsverk landar i ett intervall
frdn 7 500 ton till 40 000 ton GAK per ar (Figur 2.5) baserat pd det nya avloppsdirektivet
med krav pa sarskilda lakemedel och industrikemikalier, samt ett worst-case-scenario
dir aven krav for en PFAS-avskiljning inkluderats. Inkludering av PFAS-avskiljning
innebar saledes en stor inverkan pa framtida kolbehovet. Det bor dock fortydligas att
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Figur 2.6

Ytterligare kolbehov i ton
for kategorin>10 000 pe,
<150 000 pe fordelat pa
kust-, inlandsverk och totalt
i Sverige och vid scenario
ARV1a-b, ARV2 och ARV3.

Tabell 2.9

Kolbehovet vid scenario
ARV1b och nar olika stor
andel av reningsverk valjer
aktivt kol som reningsteknik
relativt anlaggningsstorlek
(halften av inlandsverken
>10 000 pe) och fér
reningsverk >150 0000 pe,
inklusive totala behovet.
Gréaa rader indikerar
genomsnittligt intervall.

34



krav pa PFAS-avskiljning inte dr aktuellt i dag, men bedéms av forfattarna dnda relevant
som ett tdnkbart scenario med tanke pad kommande milj6kvalitetsnormer som innebér
att denna 6kning av kol kan komma att bli aktuell.

For att undersoka kolbehovet och fordelningen ytterligare, och for att hitta ett mer
realistiskt intervall, har vi antagit att framtida kolfilter kan koras vid en koldos motsva-
rande ARV 1b, 25 g GAK/m3 och att 40 till 60 % av inkluderade reningsverk kommer
att vdlja aktiv kol som principiell reningsteknik for det avancerade reningssteget. Vi har
ocksa valt att utgé fran att hilften av Sveriges mindre inlandsverk i kategorin storre dn
10 000 pe, och mindre dn 150 000 pe, férvintas ha en kénslig recipient och dirmed inféra
ytterligare rening. Kolbehovet varierar da fran 7 500 till 11 000 ton GAK (Tabell 2.10).
Detta kolbehov skulle dirmed speglabehovet vid avancerad rening for likemedelsrester
iavloppsvatten nir 40 000 BV kan koras innan kolbyte.

Beskrivning Reningsmal GAK, ton Tabell 2.10
Vattenverk Farg, lukt och smak 5500 Stjmmerat kolbehov
: fran vattenverk och
PFAS-rening* 8000-18500 avloppsreningsverk vid
Summa, intervall 13500-24 000 givna antaganden och for
Avloppsreningsverk Summaintervall, 1dkemedelsrester 7500-11 000 olika reningsmal.
utifran foreslaget avloppsdirektiv
Summa, intervall inkl ytterligare 22 000-33 000

PFAS-rening®

Vattenverk och avloppsreningsverk | Farg,lukt och smak samt PFAS-rening | 21 000-35 000
(VV) och lakemedelsrester (ARV)

2 Berdknat med koldos fran 15 till 35 g GAK/ms3
b Berdknat med koldos fran 50 till 75 g GAK/m3

Framgent ar det sannolikt att processoptimering och teknisk utformning av aktivt kol
kommer att utvecklas vidare eftersom resultatet frén ett sddant arbete kan sdnka drifts-
kostnaden genom légre koldoser. Detta kommer troligtvis innebara lagre koldoser dn de
koldoser vi har redovisat efter vara erfarenheter i foregdende avsnitt. Mot bakgrund av
detta kan ovan angivna storleksintervall antas hamna relativt vil for framtidens behov.

Utifran siffrorna ovan visar berdkningen att kolbehovet fran 2040 totalt kan sum-
meras till att variera fran ca 21 000 till 35 000 ton GAK per ir, nir bade vattenverk
och avloppsvatten beaktas och niar PFAS-rening pa avloppsreningsverk exkluderas i
berdkningen (Tabell 2.10). Fordelningen av kolbehovet visar att den 4r nagot hogre for
vattenverk vid givna antaganden. Behover en PFAS-rening implementeras dven vid
avloppsreningsverk, ndgot som kan komma att bli aktuellt forst i framtiden, 6kar dock
det totala arliga kolbehovet ytterligare, med minst 14 500 till ca 22 000 ton. Det storsta
kolbehovet skulle i detta fall representeras av kolbehovet frén avloppsreningsverk.

Slutligen behover det tillaggas att det ocksa finns ett kolbehov i vara grannlédnder
sdsom Norge och Danmark, dar nagon inventering for framtida behov liknande den
vi utfor i Sverige inte ar gjord. Det finns heller inga reaktiveringsanldggningar i dessa
lander men nigra norska anlaggningar reaktiverar kol i Sverige. Det kan ddrmed kon-
stateras att utéver kolbehovet som vi diskuterar hir for svenska anldggningar, finns det
dven ett behov och en potential for att stodja andra aktorer i Skandinavien i en framtida
reaktivering i Sverige.
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3 Teknisk utredning

Den tekniska utredningen om reaktivering av aktivt kol baseras framfor allt pa tva
genomforda forstudier vid svenska avloppsreningsverk (Hoyer et al. 2022; Onnby och
Kronvall 2020), tva examensarbeten (Misha 2021; Nguyen och Enstrém 2020) och infor-
mation om Alelyckans reaktiveringsanldggning, samt information fran teknikleveran-
torer Chemviron och Jacobi. Aven textbécker sdsom Chowdhury (2013) har utnyttjats.

3.1 Reaktiveringstekniker

De metoder som effektivt avldgsnar adsorberade fororeningar vid reaktivering 4r meto-
der som baseras pa en fysisk eller en kemisk reaktion utan att visentligt forandra kolets
struktur. Exempel pé dessa metoder inkluderar framfor allt termisk, kemisk och biolo-
gisk reaktivering. Dock omnamns &ven elektrokemisk reaktivering, mikrovagsreaktive-
ring och vétoxidationsreaktivering som tekniska alternativ (se t ex Gamal et al. 2018).
Metoderna beskrivs oversiktligt har nedan:

Termisk reaktivering

Denna teknik bygger pa principen om uppviarmning, vilket ger den nédvéndiga ener-
gin for att avldgsna adsorbenter/fororeningar. Processen bestar vanligtvis av flera steg
inklusive avvattning, torkning, pyrolys, oxidation och reaktivering genom forbranning
och kylning. Vid den termiska behandlingen mineraliseras de adsorberade férorening-
arna, d vsde forbranns till koldioxid och vatten. De kan ocksa 6verforas till reststmmar
sdsom aska och rokgaser som dirmed behover sluthanteras.

Kemisk reaktivering

Kemisk reaktivering gors genom tillsats av olika reagens, oftast alkaliska eller sura 16s-
ningar med oxidationsférméga, tillsammans med organiska l6sningsmedel. Dessa loser
upp de adsorberande &mnena (adsorbaten) och &terstiller dirmed det aktiva kolet. Till
skillnad frén termisk reaktivering dar adsorbatet tas bort fran kolets yta men dven en
del av kolet destrueras i processen, sker ingen forlust av adsorbenten under reaktive-
ringen med kemisk reaktivering. Graden av effektivitet av den kemiska reaktiveringen ar
beroende av reaktiviteten mellan adsorbenten och reagenserna, d v s hur 16sligheten ar
och typ och karaktér pa féroreningarna pé kolets yta. Efter avligsnande av férorening-
arna fran det aktiva kolet erhélls en restprodukt som behover hanteras. Den kemiska
16sningen behover behandlas, dels for att dtervinna reagenserna, dels for att sluthantera
féroreningarna.

Biologisk reaktivering

Biologisk reaktivering anviander mikrobiella kolonier for att aterstélla ytan och kapaci-
teten hos det aktiva kolet. Effektiviteten beror pa faktorer sdsom processkonfiguration,
biologisk nedbrytbarhet hos fororeningen, fysikokemiska egenskaper av det aktiva kolet,
m m. Biologisk regenerering sker genom en desorption av fororeningar fran det aktiva
kolet och upptag genom den biologiska biofilmen som utvecklats pa ytan av det aktiva
kolet. I nésta steg bryter bakterier ner de desorberade féroreningarna, vilket leder till
en vidare desorbering av féroreningar frin det aktiva kolet. P4 samma sitt som for
andra biologiska system kan effektiviteten variera for olika fororeningar och system men
forutsatt att det finns limpliga forhallanden kan biologisk reaktivering vara effektivt.
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Elektrokemisk reaktivering

Elektrokemisk reaktivering innebér en desorbering av molekyler fran ytan av det aktiva
kolet med hjilp av en elektrisk strom i en elektrokemisk cell for att aterstilla kolets
adsorptionskapacitet. Genom reaktioner mellan adsorberade féroreningar och genere-
rade joner bildas molekyler med lagre adsorptionsaffinitet for aktivt kol vilket leder till
desorption fran kolytan. Joner som genereras vid elektroderna dndrar dven pH lokalt,
vilket pdverkar adsorptionsjamvikten. Elektrokemisk reaktivering finns bdde som kato-
disk och anodisk reaktivering. Féroreningar kan antingen reduceras eller oxideras bero-
ende pa polaritet och laddning och nigra kan beh6va hanteras efterat. Tekniken med
elektrokemisk reaktivering dr fortfarande i utvecklingsstadiet.

Reaktivering med vdtoxidation

Vatoxidation gors genom att det forbrukade kolet upphettasi en trycksatt vattenlosning
med hog temperatur pa 150 till 200 °C och vid 10 till 50 bar och vid tillforsel av syre. Vid
kontakt med det varma vattnet under namnda férhallanden desorberas fororeningar
fran det mittade kolets yta. Syret oxiderar desorberade fororeningar, vilket forandrar
desorptionsjamvikten och resulterari &nnu mer desoption. Tekniken med vatoxidation
arresursintensiv, komplex och varierari effektivitet beroende pé flera faktorer dar tryck,
temperatur och kontakttid kan ndmnas som ett exempel.

Mikrovdgsreaktivering

Vid mikrovdgsreaktivering placeras det aktiva kolet i ett hogfrekvent mikrovagsfalt
vilket leder till en upphettning med desorbering av de adsorberade féroreningarna fran
kolytan. Tekniken ar under utveckling och forviantas kriva mindre i energi dn andra
tekniker. Dock maste det aktiva kolet ha goda egenskaper for att absorbera mikrovégor,
sé att tillford energi kan trédnga direkt igenom kolbadden.

Termisk reaktivering ar den mest vanliga och accepterade metoden av ovan presen-
terade metoder. Gillande vilken teknik som dr mest lamplig, sa ar det beroende pa
olika faktorer sdsom vilket anvindningsomrade som ar identifierat for det aktiva kolet,
vilken fororeningsprofil som finns, tillgédngligheten avseende resurser och ekonomiska
overviaganden. En sméskalig kontinuerlig reaktivering pa en specifik plats kan ha andra
aspekter att ta hiansyn till vid val av reaktiveringsteknik jamfort med vad som kan bli
aktuellt for en storskalig reaktiveringsanldggning (Misha 2021).

3.2 Termiskreaktivering

Vid termisk reaktivering behandlas det aktiva kolet vid hoga temperaturer i en ugn.

Under denna process destrueras eller avskiljs de adsorberade organiska dmnena fran

kolets yta och fors bort med rokgasen, samtidigt ateruppbyggs kolets ytkemi och poro-

sitet. Termisk reaktivering kan delas in i f6ljande processteg:

1. Avvattning: Kolet som ar suspenderat i vatten avvattnas till cirka 50 % av sitt vatten-
innehll innan det matas inireaktiveringsugnen. Drianeringen, eller den mekaniska
avvattningen av kolet, sker oftast redan i samband med nir kolet flyttas fran platsen
dir det anvinds. Denna avvattning leder till att transportbehovet minskas.

2. Torkning: I det forsta steget i reaktiveringsugnen viarms kolet upp till cirka 100—
110 °C for att avdunsta mer vatten och torka kolet infor pyrolysen.

3. Volatilisering/pyrolys: 1 nista steg i reaktiveringsugnen varms kolet upp till 450—
850 °Cieninert (syrefri) miljo, dar adsorberade flyktiga &mnen avlagsnas fran kolet
genom avdunstning. Hir bryts den storsta delen av de adsorberade 4mnena ner
genom mineralisering, d v s att imnena bryts ned till koldioxid och vatten och even-
tuellt andra gaser sdsom kvavgas, beroende pa vilka fororeningar det handlar om.
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En del avresterande icke-flyktiga organiska amnen forkolnas (karboniseras) till kol.

4. Forgasning/oxidering:Idettredje stegetireaktiveringsugnen utsétts det pyrolyse-
rade kolet for en oxiderande gas (vattendnga, CO, eller bdda) vid temperaturer dver
800 °C. Denna kontrollerade forgasning av kolets yta expanderar kolets porer och
forangar resterande organiska dmnen. Kolet aterhamtar sin ursprungliga struktur
med hog porositet och en reaktiv yta.

5. Kylning: Innan kolet kan anviandas igen kyls det ned, t ex i ett vattenbad eller med
hjalp av en virmevixlare.

Uppehéllstiden i reaktiveringsugnen varierar vanligtvis mellan en halv till tvd timmar
och styrsihuvudsak av hur férorenat kolet 4r. Detta 4r en av anledningarna till att reak-
tivering av mindre fororenat kol sdsom kol fran vattenverk aldrig reaktiveras i samma
reaktiveringsugn som kol med en hogre fororeningsgrad fran industriella applikationer
och avloppsreningsverk.

3.21 Typeravreaktiveringsugnar

Termisk reaktivering kan utforas med olika tekniska l6sningar som paverkar utform-
ningen av reaktiveringsugnen. Roterugn (Rotary Kiln) och flerviningsugn (Multiple
Hearth Furnace, MHF) ar de mest vanliga ugnarna (Chowdhury 2013; Mishra 2021).
Roterugnen agerar som en vertikal snedstélld roterande cylinder, dar GAK och varma
gaser/angor strommar genom cylindern. Rotationen av ugnen siakerstaller korrekt tem-
peratur och uppehallstid i olika processteg. Roterugnar bedoms vara billigare i inves-
tering och uppstarts- och nedstiangningstider ar kortare &n for flervdningsugnar. De
fordelar som ndmns for roterugnar ar en hogre robusthet och en flexiblare styrning,
annars uppnas samma kvalitet vid reaktiveringen som for andra ugnstyper. Nackdelen
med roterugnar ar stérre mekaniskt slitage och hogre forlust av kol i ugnen.

En flervaningsugn ar en vertikal ugn uppdelad i flera nivier med varierande tempera-
turer. Kol matas in frn toppen avugnen for torkning och transporteras sedan ner genom
de olika vaningarna med hjilp av en roterande arm i mitten av ugnen. Temperaturen
okar i varje niva och kan justeras separat for varje vaning i flerviningsugnen, vilket
ger en noggrann kontroll 6ver processens temperatur och sjidlva reaktiveringen av
kolet. Kolforluster vid reaktiveringen ligger utifran information frén kolleverant6rerna
i samma storleksordning for de olika ugnstyperna. Det ar endast vid reaktivering av
vildig hogbelastade kol avseende fororeningar, nédgot som kan vara aktuellt f6r kol vid
industrianvdndning, som en reaktivering i flerviningsugnar eller fluidiserade baddar
kan vara béttre &n en reaktivering i roterugn (Jacobi 2024).

I forstudien kring reaktivering av kol som gjordes av Hoyer et al. (2022) har tva
leverantorer fran Belgien (John Cockerill) respektive USA (Hankin Environmental
Systems) levererat underlagsdata for hur flerviningsugnar kan etableras. Leverantéren
rekommenderar minst 8 000 driftstimmar per ar, med en planerad avstingning pa
ca tva till tre veckor for underhall. Utéver underhéllsarbete behovs det dven tid for
kylning och uppvirmning av ugnen. Enligt Jacobi ar det en stor fordel vid reakti-
vering att roterugnar kan driftas utifran behov pa grund av att de har mycket korta
uppstarts- och nedstangningscykler. Generellt ges den basta resurseffektiviteten av
reaktiveringen nir designen av belastningen utgar fran att ugnarna kors med en s&
kontinuerlig drift som mojligt.

3.2.2 Destruktion av mikroféroreningar vid reaktivering

Organiska mikroforororeningar som liakemedelsrester och PFAS som adsorberats pa
kolytan kan helt eller delvis mineraliseras eller desorberas fran kolytan i reaktiveringsug-
nen. Avseende PFAS dr det dock fortfarande oklart hur det bryts ned och vilka &mnen som
eventuellt bildas (se mer detaljer nedan). I reaktiveringsugnen f6rstors sedan en del av
de desorberade fororeningarna som ett resultat avradande temperatur och uppehallstid.
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De adsorberade dmnena (adsorbater) som avldagsnas fran kolet, men inte bryts ned i

ugnen, genomgéar en gasrening som vanligtvis bestar av ett termiskt oxidationsmedel,

eller efterbrannare, en skrubber och ett gasfilter, sdsom aktivt kol. Reningssystemet i

moderna gasreningssystem &r utformat for att forstora samtliga organiska dmnen, for

att neutralisera sura gaser som bildas under processen och for att fdnga upp partiklar.

Effektiviteten och funktionaliteten av reningssystemet genomgar vanligtvis en veri-

fiering och godkénns via tester. Erfarenheter frian bland annat slamférbréanning visar

dock att vissa svarnedbrytbara &mnen inte kan antas destrueras pé en generell basis
och detta kan darfor beh6va undersokas mer i detalj. Ett sidant exempel dr huruvida

PFAS-destruktion kan antas eller ej, ngot som studerats i avfallsforbranning dir det

observerades att en hantering av PFAS-haltiga reststrommar kan behovas (Bjorklund

et al. 2023; Strandberg et al. 2021). Dock kan erfarenheter fran avfallsférbranning inte
direkt 6verforas till kolreaktivering eftersom denna kor under syrefria forhallande och
avsevart langre uppehéllstider an vid avfallsforbranning.

Likemedel som adsorberats av aktivt kol motsvarar féreningar som inte har lika
starka bindningar som PFAS och de férvintas destrueras eller mineraliseras vid radande
temperaturer i reaktiveringsugnen och efterbrannaren. For att gora exemplet tydligare
forangas diklofenak redan vid 157 °C och nedbrytning startar fran 168 °C, vilket antyder
att denna férening kommer att slippa frén kolytan relativt enkelt (ChemSpider 2024).
PFAS som grupp kraver i regel temperaturer 6ver 600 °C (Watanabe et al. 2016), vilket
antyder att utmaningen ar vildigt annorlunda for dessa &mnen. Nagon specifik studie
som studerat desorption och destruktion avlidkemedel vid reaktivering av aktivt kol har
inte identifierats. Enligt beskrivningen ovan ar det en rimlig utgdngspunkt att dessa
substanser omvandlas till koldioxid, kviveoxider, svaveldioxid och andra produkter
som kan tas om hand i gasreningen eller som inte utgor en risk.

Det dr viktigt att podngtera att vid destruktion av PFAS i samband med reaktivering
av aktivt kol, innebar detta inte n6dvindigtvis att imnet fullstindigt destrueras. Detta
kan variera stort mellan olika PFAS-dmnen. Huruvida en effektiv och en komplett
destruktion av PFAS sker vid reaktivering ar inte helt utrett. Mot bakgrund av detta
forekommer det ofta en forvirring mellan destruktion av PFAS i meningen att dessa
amnen fullstandigt mineraliseras jamfort med skapandet av nya biprodukter av PFAS,
nagot som dven uppmairksammas i en nyligen publicerad kommentar i tidskriften
Environmental Science and Technology (Smith et al. 2024). Mot bakgrund av detta
har vi hir valt att lyfta fram de studier som undersokt destruktion narmare for att
askadliggora det underlag som finns tillgdngligt inom omradet. I studien av Watanabe
et el. (2016) visades det till exempel att en rad PFAS-dmnen sdsom PFOA, PFOS och
PFHxA brots ned, men att det fortfarande kvarstod organiskt fluor pa det aktiva kolet.
Det var forst vid 1 000 °C som det organiska fluoret inte kunde detekteras mer. Mot
bakgrund av denna studie blir det tydligt att denna fragestillning behover utviarderas
med fler kemiska parametrar dn bara ursprungsiamnena eftersom PFAS-dmnen inte
bara omvandlas till andra PFAS-dmnen, utan dven andra foreningar som inte alltid
ar dokumenterade och kinda. For det senare fallet krivs det darfor bredspektrumsa-
nalyser av alla reststrommar som uppstar vid reaktiveringen, dar den totala halten av
fluor kan bestammas. Dessa inkluderar forutom det reaktiverade kolet, processgaser
och damm fran processen, dven indirekta processstrommar som transportvatten, rok-
gaskondensat och gasfilteradsorbenter. Det finns en rad studier som har undersokt
fragan avseende destruktion som diskuteras ovan och vilistar ndgra avdessa hir nedan
inklusive en summering av respektive innehall:

e Analyser avreaktiverat kol som anvinds vid Uppsala vatten kunde inte indikera nagra
PFAS (pers. kommunikation McCleaf Philip, Uppsala Vatten). Dessa tester gjordes
dock for nastan 10 ar sedan och det ar oklart vilka PFAS-analyser som inkluderades
vid utvirderingen.

e En studie som utférdes vid en kolreaktiveringsanliaggning av Calgon Carbon
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Corporation med reaktivering av PFAS-laddat kol visade en >99,99 % destruktion
av PFAS i reaktiveringsugnen och gasreningssystemet dar 39 PFAS och totalfluor
(TF) utvarderades (DiStefano et al. 2022). Studien visade att en stor del av PFAS-
destruktionen sker i ugnen.

Xiao etal. (2020) undersokte nedbrytningsmekanismer av olika PFAS i forbrukat kol
vid termisk reaktivering. Nedbrytning avt.ex. PFOA initieras redan vid temperaturer
sé ldga som 200 °C men andra PFAS sdsom PFOS kriavde en mycket hogre tempera-
tur (2450 °C) for att sonderfalla. Andra &mnen sdsom flyktigt organiskt fluor (VOF)
var den huvudsakliga termiska nedbrytningsprodukten vid temperaturer <600 °C
och en effektiv mineralisering till fluoridjoner intréffade forst vid temperaturer ver
700 °C. Aven om studien har fatt viss kritik for metodiken och utvirderingen avt ex
Kopinke och Frenzel (2021), sd kvarstar det generella resultatet att PFAS destrueras
vid reaktivering.

Baghirzade et al. (2021) utvirderade de senaste tva decenniernas forskning om
konventionell termisk reaktivering av kol och huruvida processen kan mineralisera
adsorberade PFAS. Det diskuteras att bade traditionella PFAS sdsom PFOA och
PFOS, men dven PFAS som Okar i anvindningen sdsom GenX och PFBA kan destru-
eras vid termisk reaktivering av PFAS-belastat kol.

Gagliano et al. (2023) diskuterar att det fortfarande finns ett behov for fler studier for
att sdkerstilla PFAS-destruktionen vid reaktivering, sirskilt med tanke pa samspel
mellan PFAS och andra adsorberade organiska och oorganiska mikroféroreningar.
Vid Jacobis anldggning i Premnitz, Tyskland, dit &ven kol frén Uppsala Vatten
skickas for reaktivering, har kontrollerade tester for uppfoljning av PFAS-destruktion
genomforts under 6vervakning av tyska Technischer Uberwachungsverein (TUV)
och Landesumweltamt (statens miljéverk) for tvé ar sedan. Testerna visade att inga
av de undersokta PFAS-dmnena kunde kvantifieras i ndgra reststrommar féorutom i
det damm som uppstarivildig sma mangder under processen och vid reaktiverings-
ugnen (Jacobi 2024). Nagon massbalans av fluor genomférdes dock inte i denna
undersokning. Testrapporten fran Uppsala Vatten ar inte tillganglig eftersom den ar
endel avdokumentationen av anlidggningens tillstand, dar en beskrivning av process-
uppbyggnad och drift ingar. Mot bakgrund av detta 6nskar inte Jacobi att géra denna
studie tillgdnglig for allmanheten. Det finns sdledes ingen information avseende vilka
PFAS-amnen och analyser som har ingétti undersokningen. Vid deponering av PFAS-
haltigt damm bor en anpassad lakvattenrening for rening av PFAS finnas.

I en studie av Husek et al. (2024) undersoks halten organiskt fluor utover riktade
PFAS-analyser i reaktiverat biokol och i rokkondensatet som uppstod vid pyrolyspro-
cessen. Resultaten indikerade att bade temperatur och tid i rokkammaren inverkar pa
omfattningen av PFAS-destruktion i kolet, dar hog temperatur och 1dng uppehallstid
ger 0kad destruktion. Halterna av organiskt kol visades ocksa 6ka i gasfasen vid samma
betingelser. Studien understryker betydelsen av att off-gaserna frén pyrolys av PFAS-
mattat aktivt kol behover vidare behandling innan de slapps ut till atmosfiren.

Det bor noteras att projektgruppen inte har undersokt PFAS-destruktion vid andra
reaktiveringsmetoder (se 3.1) men utifrdn hur dessa tekniker fungerar ar det sannolikt
att ndgon destruktion inte kan sdkerstillas med tanke pa hur processerna ser ut och
mot bakgrund av den kemiska persistensen av PFAS. Siriwardena et al. (2021) visade
dock att &ven en kemisk reaktivering kan ge en effektivborttagning av ndgra undersokta
PFAS frén kolet. Likt for en termisk reaktivering, s behover en kemisk reaktivering
kompletteras med en separat behandling eller kvittblivning av de reststrommar som
uppstar vid desorption av PFAS fran kolet. Aven Gagliano et al. (2023) diskuterar nigra
andra reaktiveringsmetoder dn termisk reaktivering for PFAS destruktion. Ingen av
ovanstiende ndmnda studier undersokte om de valda och undersokta PFAS-dmnen
forandrades till nagra andra PFAS-amnen (biprodukter).
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Enligt information frin aktorer pd marknaden krévs en noggrann analys av olika orga-
niska och oorganiska féroreningar i kol som ska reaktiveras infér mottagande av kol
fran en ny anlaggning. Detta for att sdkerstalla att kolet inte innehéller oorganiska for-
oreningar som kan paverka reaktiveringseffektiviteten (Guo & Du 2012). Slutligen f6r-
ordar projektgruppen att bredspektrumanalyser vid undersokning av PFAS-destruktion
ar fordelaktiga eftersom detta de facto indikerar var kinda och okinda PFAS-amnen
hamnar i processen.

3.2.3 Kuvalitetssikring
Vid kommersiell reaktivering dr kvalitetskontroll en essentiell del av processen innan kol
frén en ny kund tas emot for reaktivering. Forutom att anvindaren behéver dokumentera
vad kolet har anvants till behover dven kolprov skickas for analys och karakterisering
infor reaktiveringen. Bedomningen av kolet inkluderar bl a forekomst och omfattning
av radioaktiva foreningar, cyanider och dioxiner. Aven mineral-, fluor-, klorid- och
sulfathalten och ménga andra féreningar kvantifieras pa det forbrukade kolet for att
bedoma om gasreningen ar tillrackligt effektiv. Andra viktiga faktorer for en reaktivering
ar den kvarvarande adsorptionskapaciteten, askhalten, kolets nétningsvirde (abrasion
value) m m. eftersom dessa parametrar kan paverka kvaliteten pa det reaktiverade kolet.
Testreaktiveringar kan dven utforas, inklusive en karakterisering av det reaktiverade
kolet, for att sdkerstilla kvalitén. Det ar dessutom vanligt att ett kolprov tas fran varje
leverans av forbrukat kol och av det reaktiverade kolet.

En blandning av olika kol fran vattenverk och andra processer undviks via en helt
separat lagrings- och transportinfrastruktur. Hantering av kol fran vattenverk kan cer-
tifieras enligt ISO 22000, vilket nyttjas av en del kommersiella aktorer.

3.2.4 Resursbehov

I forstudien vid Sjolunda ARV (Hoyer et al. 2022) ges en 6versikt 6ver rapporterad
energiforbrukning for reaktivering av aktivt kol. Gasbehovet varierar mellan ca 3,5 till
5,5 kWh/kg kol och elbehovet mellan ca 0,1 och 0,25 kWh/kg kol. Det kan noteras att en
ugnsleverantor angav ca tre ganger hogre gas- och elbehov for en anlaggning pa 1 100
ton kol/ar medan behovet ldg i ovanndmnda spann for en anlaggning pa 6 0oo ton kol/
ar.Vid en jamforelse med resursbehovet rapporterat av Alelyckan som &r en anldggning
med en kapacitet pa ca 1 000 ton kol/&r (Onnby och Kronvall 2020), ligger detta inom
ovan namnda intervall. En mer specifik information om resursférbrukning har inte
kunnat fas av kolleverantérer med hanvisning till konkurrenssituationen.

Forlusten av aktivt kol vid reaktivering ligger vanligtvis vid ca 10 % och ar beroende
pé processutformning och typ av kol. For att kompensera for denna forlust, och for att
uppna onskad aktivitetsnivé i kolet, kan det tillsattas jungfruligt aktivt kol. Att tillsdtta
jungfruligt aktivt kol i stillet for reaktiverat aktivt kol fran andra kéllor kan behévas nar
kolets kapacitet avtar med antalet reaktiveringar, nagot som bland annat kan ske pa
grund av att desorptionen eller avlagsnandet av adsorberande molekyler minskar med
antal reaktiveringar. Enligt teknikleverantorers erfarenheter har dock samma kol reakti-
verats i 6ver 25 ar for vissa kunder utan att en reducering i kolets kapacitet observerats.

Uto6ver energibehovet behovs dven tillgang till vatten for transport av kol, kylning,
vattenskrubberi gasreningen och &ngproduktion. Aven reningen av anvint vatten kriver
resurser. I gasreningen kan dven aktivt kolfilter ing8, vilka behover bytas ut 6ver tid och
inkluderas i resursforbrukningen. Om inte kol som dr fororenad med kvicksilver, dioxi-
ner eller liknande hanteras vid reaktiveringsanldggningen ar det dock inte nédvandigt
med ett aktivt kolfilter for rokgasbehandling.

3.2.5 Miljopaverkan avreaktivering

Genom att reaktivera méttat kol erhélls en ligre miljopaverkan jaimfort med att anvinda
jungfruligt kol vid varje filtermediabyte d& méttat kol ska ersittas. Detta beror framfor
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allt pa att mindre, oftast fossilt, ramaterial beh6ver utvinnas for tillverkning av kol, men
aven pé grund av att forbrukat aktivt kol inte behover destrueras via forbranning. Nar
detta beaktas resulterar kolreaktivering i en minskad energiférbrukning och farre direkta
luftemissioner jamfort med anviandning av jungfruligt kol. Miljopéverkansindikatorn
klimatpéaverkan kan anvindas for att beskriva den potentiella paverkan pa klimatet i
form av koldioxidekvivalenter, d v s de direkta eller indirekta emissioner som har en
klimatpéverkan, s k vixthusgaser angett i enheten CO,-ekvivalenter. Vanliga emissions-
faktorer for klimatpaverkan for tillverkning avjungfruligt kol anges bade avleverantorer
och milj6inventeringen till ca 7 ton CO_ekv/ton kol plus 4 ton CO_ekv/ton kol for for-
brinning av kolet efter anvindning. Denna summa kan jimforas med 2 ton CO_ekv/ton
kol som ar den uppskattade klimatpéverkan for reaktiverat kol (Svenskt Vatten 2023).
Attanvinda reaktiverat kol minskar foljaktligen klimatpéverkan med >80 % frén 11 ton
CO,ekv/ton kol till 2 ton CO,ekv/ton kol. Det bor beaktas att ca 10 % av det mattade kolet
forloras vid termisk reaktivering och behover ersittas med jungfruligt kol, om inte annat
reaktiverat kol kan anvandas. De angiva emissionsfaktorerna kan dessutom paverkas
av var kolet tillverkas eller reaktiveras i Europa.

Det finns flera andra miljépaverkansindikatorer dn klimatpaverkan som kolproduk-
tion och reaktivering kan bedomas efter. Vilén et al. (2022) dterger t ex en miljépa-
verkanalys for tillverkning av aktivt kol fran olika rdmaterial. I Baresel et al. (2017)
illustreras t ex miljopaverkan for kolanviandning for ett antal indikatorer i jamforelse
med andra reningstekniker. Koltillverkning och -reaktivering bidrar t ex ven till forsur-
ning, 6vergddning, utarmning av icke fornyelsebara material- och energiresurser. Dessa
faktorer orsakas av ravaru- och energiforbrukning men &ven som resultat frin utsléapp
som uppkommer da kol transporteras fram och tillbaka till reaktiveringsanlaggningar.
I samma studie undersoktes dven férdelningen av klimatpéverkan vid anvandning av
nytt respektive reaktiverat kol (Figur 3.1. Tillsatts av jungfruligt kol for att kompensera
for reaktiveringsforluster (indikerat som gratt “nytt kol” i figuren) utgor en stor del av
klimatpaverkan vid reaktivering.

Figur 3.1

Exempel pa olika bidrag
till klimatpéaverkan vid
anvandning av aktivt

kol fér a) med och b)

utan reaktivering av kol
(modifierad fran Baresel et
al. 2017).

Med ett antaget energibehov pé i medel ca 5 kWh gas/kg reaktiverat kol och 0,2 kWhel/
kg reaktiverat kol (se ovan) kan en jamforande klimatpaverkan for en reaktivering av kol
i Belgien genom en leverantor sdsom Chemviron respektive Sverige beridknas. I Tabell
3.1 visas tre scenarier som anvander sig av emissionsfaktorer enligt Svenskt Vattens
klimatberidkningsverktyg (Svenskt Vatten 2023) samt aktuella emissionsfaktorer fran
LCA-verktyget GaBi som anviands av IVL.
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Det framgér frén Tabell 3.1 att endast en placering av en kolreaktivering i Sverige i
stillet for i Belgien som anvints har som exempel, inte ger en signifikant minskning av
miljéopaverkan dven om emissioner fran transport och elanviandningen kan reduceras
vid en nationell reaktivering. Miljopaverkan minskas ddremot avsevirt nar biogas kan
anvindas for reaktiveringsprocessen istillet for naturgas, som annars ir den vanliga
gasen som anviands i Europa for reaktiveringsprocessen. Att naturgas anviands beror pa

att naturgasen som anvinds i Sverige i princip har samma miljop&verkan som naturgas Tabell 3.1
iBelgien, och att just gasbehovet utgor det storsta resursbehovet vid reaktivering av kol. Klimatpéverkan fér
Bidraget frin transporter, diremot, dr endast marginellt, iven om dessa ofta lyfts fram reaktivering av ett ton kol

som argument for en nationell reaktivering. och olika scenarier.

Emissionsfaktor Behov Emission

Scenario reaktivering i Belgien

Transport? 0,07 kg CO,ekv/tonkm 800 km 112 kg CO,ekv/ton kol
Naturgas® 0,233 kg CO,ekv/kWh 5 kWh/kg 1165 kg CO,ekv/ton kol
Medel elmix® 0,174 kg COZekv/kWh 0,2 kWh/kg 34,5kg COzekv/ton kol

Summa emissioner: 1310 kg CO,ekv/ton kol

Scenario reaktivering i Sverige med naturgas och medel elmix

Transport? 0,07 kg CO,ekv/tonkm 200 km 28 kg CO,ekv/ton kol
Naturgas® 0,226 kg CO,ekv/kWh 5 kWh/kg 1130 kg CO,ekv/ton kol
Medel elmix® 0,04 kg CO,ekv/kWh 0,2 kWh/kg 8 kg CO,ekv/ton kol

Summa emissioner: 1 170 kg CO,ekv/ton kol

Scenario reaktivering i Sverige med biogas och fornyelsebar el

Transport? 0,07 kg CO,ekv/tonkm 200 km 28 kg CO,ekv/ton kol
Biogas® 0,02 kg CO,ekv/kWh 5 kWh/kg 100 kg CO,ekv/ton kol
Férnyelsebar el 0,008 kg CO,ekv/kWh 0,2 kWh/kg 1,6 kg CO,ekv/ton kol

Summa emissioner: 130 kg CO,ekv/ton kol

2 Svenskt Vatten, Klimatberakningsverktyg for VA-anldggningar, version 2 juni 2023.
b Data frdn LCA-verktyget Gabi december 2023.

¢Vardet avser flytande biogas (https://www.energigas.se/).

450/50 vind- och vattenkraft.

3.2.6 Kostnadsaspektervid reaktivering

En reaktivering av kol ar generellt mer ekonomiskt fordelaktigt jamfort med inkop
av jungfruligt kol, vilket relaterar till samma aspekter med ett 6kat resursbehov, som
beskrivs i foregdende avsnitt. Bdde Onnby och Kronvall (2020) och Hoyer et al. (2022)
inkluderar en kostnadsanalys for en lokal reaktiveringsanlaggning for GAK som indike-
rar att kostnaderna potentiellt kan vara avsevirt lagre i jimforelse med en reaktivering
utomlands. Dessa studier bygger dock delvis pé foraldrade prisuppgifter och tar dven
med tillsatts av 10 % jungfruligt GAK i kostnadsberidkningen. Denna kostnad varierar
dock beroende pa koltyp for olika kunder och det kan diskuteras om denna kostnad bor
tas hinsyn till i samband med reaktiveringen eftersom prisvariationer av jungfruligt
GAK i sa fall skulle paverka kostnadsbilden for reaktivering.

Deinvesteringskostnader som Hoyer et al. (2022) anger baserat pd information frén
tvé olika ugnsleverantorer lg pa en niva pa 14,5 Mkr for sjilva reaktiveringsugnen med
enkapacitet pa 1100 ton/ar. For en ugn med en kapacitet pd 6 000 ton/ar varierade pris-
uppgifterna mellan 18,1 och 30 Mkr mellan de tvd leverantorerna. En skattning av samt-
liga investeringskostnader som dven inkluderar leverans, bygg- & anldggningsarbeten,
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VVS, maskinutrustning, el- och automation samt oférutsedda kostnader och byggher-
rekostnader, resulterade i ett totalinvesteringsbehov pa ca 70 Mkr och 120 Mkr for en
anldggning med en kapacitet pa 1 100 respektive 6 000 ton/ar. For jamforelse kan kost-
naden per kapacitetston berdknas som &r investeringskostnaden delat med den arliga
kapaciteten. Detta innebir ca 20 000 kr/kapacitetston for en stor anldggning, men mer
an tre gdnger si hog kostnad per kapacitetston for en mindre anldggning. Uppgifterna
kan dock beskrivas som osikra eftersom kolleverantorerna sjilva inte anger nagra spe-
cifika kostnader for etablering av sina reaktiveringsanldggningar. Leverantorer av sjilva
reaktiveringsugnar som star for kostnadsskattningar i Onnby och Kronvall (2020) samt
iHoyeret al. (2022), har enligt egen utsaga ingen kunskap om etableringskostnader for
andra anlidggningsdelar vid en reaktiveringsanldggning forutom sjilva reaktiveringsug-
nen och eventuell efterbrannkammare.

For érliga driftkostnader har forutom arliga avskrivningar och réantekostnader, d&ven
kostnader for berdknat gas- och elbehov, personalkostnader, underhéll och ink6p av
jungfruligt kol for att kompensera for de forluster om 10 % som sker vid kolreaktivering
inkluderats (Hoyer et al. 2022). De berdknade kostnaderna rapporteras vara 12 respek-
tive 42,3 Mkr/ar for de tvd undersokta anlaggningsstorlekarna. Detta skulle betyda en
specifik kostnad pé ca 11 kr/kg respektive 7 kr/kg kol for de tva undersokta storlekarna
som inkluderar tillsats av 10 % jungfrulig kol. Gasférbrukning anges som den domi-
nerades kostnaden, f6ljt av inkop av jungfruligt kol och avskrivningar. I berdkningen
anvindes dock flera antaganden som gor att kostnadsberdkningen behover tas med
forsiktighet, och att den inte kan anses aktuell ldngre. Tabell 3.2 visar t ex forandring av
olika priser for de ingdende resurserna vid kolreaktivering med kostnader som antogs
vid driftkostnadsberikningen i Hoyer et al. (2022). Prisnivaerna varierar naturligtvis
over aret och for olika regioner, men det blir &nda tydligt att prisnivierna har gatt upp
kraftigt p senare tid vilket behover beaktas i en kostnadsbedémning for en lokal/regi- Tabell 3.2

onal reaktiveringsanliggning. Aven en avskrivning pa 30 r med en riinta pa 2 % skulle Prisuppgifter vid tidigare

i dag eventuellt sittas till max 25 &r och 3 % for att kompensera for riantedndringar. undersékning och aktuella
Aven avseende driftkostnader utelimnar kolleverantorer inga siffror med hanvisning priser.

till konkurrensen.

Prisniva 2021 Prisniva 2023 Kalla 2023

Hoyer et al. (2022)
Jungfrulig kol 20 kr/kg 35 - 40kr/kg Chemviron Carbon, Jacobi
Naturgas 0,75 kr/kWh 1,99 kr/kWh SCB, stérsta forbrukartyp, exkl. moms
Elpris 1 kr/kWh 1,74 kr/kWh SCB, storsta forbrukartyp, exkl. moms

Kolpriset steg avsevirtisamband med COVID-19-utbrottet. En temporar nedldggning av
produktionsanldggningar minskade bl a tillgangen till aktivt kol. Bristen pa ravaror var
en annan faktor som paverkade marknaden i form av 6kade priser pa ravaror. Eftersom
fossilt kol som framst anvands for tillverkning av aktivt kol &ven anvénds i stor omfatt-
ningibl a Kina inom cementproduktion, jirn- och stalverk samt elproduktion, uppstod
det periodvis brist pd kol som anvénds vid tillverkning av aktivt kol under COVID-19.
Ingen av leverantorerna ser dock en generell brist pa ravaror eller tillgang till aktivt kol
pa sikt. Aven 6kade energipriser har paverkat kostnadsbilden av bade jungfruligt och
reaktiverat kol. Har kommer &ven aspekten in att ménga reaktiveringsanldggningar
i Europa historiskt sett hade mycket forménliga gasavtal, vilket betyder att priser for
reaktivering kan oka ytterligare framover nar aktérerna blir tvungna att leta efter nya
modeller, t ex med hjilp av biogas eller indirekt eluppvirmda ugnar som alternativ.
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3.3 Alelyckan - Sveriges enda reaktiveringsanlaggning

Anlaggningenvid Alelyckan vattenverk dridagSverigesendareaktiveringsanlaggning och
den anvinds endast for reaktivering av kol for dricksvattenproduktion. Beskrivningen av
anldggningen nedan baseras pa information frdn Onnby och Kronvall (2020), Géteborg
stad (2023) som driver anldggningen, och personlig kommunikation med Alelyckan
vattenverk (2024). Anldggningens kapacitet uppgér till cirka 1 000 ton reaktiverat kol
arligen. Detta motsvarar ca 6 ton/dygn. Reaktiveringstemperaturen ligger pa ca 900 °C
och energiforsorjningen baseras pa biogas fran Géteborgs energi. Anldggningen har dock
tidigare dven drivits med naturgas och inga sirskilda anpassningar ska ha behovts vid
byte fran en gas till en annan.

Kolreaktiveringen kors vanligtvis endast tre m&nader under hosten och tre ménader
under vintern. Detta gors utifran reaktiveringsbehovet och att Alelyckans vattenverk
varms upp med Gverskottsviarme fran anlaggningen. Dock spelar det ocksa in att tem-
peraturen i processbyggnaderna kan bli for hoga vid drift under varma arstider. Dessa
perioder anvénds i stillet for att utféra underhallsarbeten som bland annat inkluderar
reparationer i ugnsmurning. Dock har ett komplett byte av ugnsmurning med eldfast
tegel inte beh6vts under anldggningens snart 50 ar i drift. Vid nedstéangning sker dven
en dammsugning av ugnen som tar hand om ca 100 kg aska/damm arligen.

Verksamheten vid Alelyckan erbjuder dven utrustning for koltransporter, mellan-
lagring av kol, samt slangar och ejektorer for in- och utlastning av kol. Anldggningen
bestér av tva tankar pa ca 20 m3 var for hantering av "smutsigt” respektive reaktiverat
kol. Detta innebir att anldaggningen kan koras kontinuerligt nar den ar i drift med kol
frén olika anldggningar. Matning av reaktiveringsugnen sker kontinuerligt &ven vid byte
mellan olika kolleveranser. Detta for att temperaturen i ugnen ska kunna hallas stabil.
Separeringen av olika kol sker i stéllet baserat pa uppehallstiden i ugnen som ligger fran
25 till 30 minuter. Kolférlusten garanteras till maximalt 10 %, varav ca 5 % ar pa grund
av reaktiveringsforluster och 5 % ir slitage.

Reaktiveringsanldaggningen reaktiverar kol bade fran egna vattenverk och fran
externa verk sdsom Linkoping och Jonkoping. Aven kol fran norska vattenverk reakti-
veras. Endast kol fran vattenverk reaktiveras for att undvika kontakt med avloppsvatten
nagonstans i kedjan enligt allmanna hygienregler. Samma containrar anvands for leve-
rans av kol fran olika anlaggningar. Mangder kol som reaktiveras varierar mellan ca 10
och 300 ton per kund. Man forsoker dock kora anldggningen med minst tva containrar
per kund.

”Smutsig” kol transporteras med hjilp av ejektor till en matningstank. En skruv-
transportor matar sedan kolet till sjalva ugnen och under denna matning sker en avvatt-
ning av kolet. Den toppmatade ugnen har sex brannkammare, vaningar, dar temperatu-
ren 6kar for varje kammare. For reaktiveringen av kolet i kammare 5 och 6 tillsdtts &nga
som genereras fran rokgaser som forbranns i en efterbrainnkammare, dir det dock inte
sker nagon gasrening. For &ngproduktion anvinds avhirdat dricksvatten med tillsats
av trinatriumfosfat for att undvika korrosion och kalkbeldggningar i angpannan. Sjélva
ugnen bestér av en roterande axel med fordelningsarmar i varje vining som fordelar
och transporterar kolet frdn en vaning till ndsta. Efter reaktivering matas kolet till en
vattentank for kylning och transport till lagringstank infér hdmtning. Medan tempera-
turen hélls konstant sa 4r uppehallstiden direkt beroende av kolets egenskaper. Kol med
storre partiklar eller “smutsigare” och darmed tyngre kol, transporteras lingsammare
genom de olika kamrarna. Uppehéllstiden blir dirmed nagot lingre. Aven energibeho-
vet for att halla reaktiveringstemperaturen péverkas séiledes av kolet som reaktiveras.
Energibehovet uppges generellt till ca 5 400 kWh/ton aktivt kol. Det finns dock ingen
mer exakt uppfoljning av detta. Priset for reaktivering vid Alelyckans anlaggning anges
till 5 000 kr/m? exkl. transporter. Nar ugnen &r i drift krévs ca 75 % av en heltidstjanst
for driften av anldggningen, varav den storsta delen gér &t containerlogistiken.
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Ytbehovet for reaktiveringsanlaggningen bedoms till ca 25 x 15 m (375 m?) inklusive fyra
kolsilos, sjélva reaktiveringsugnen (diameter pa 3 m och h6jd ca 7 m), &ngpanna, samt
diverse annan utrustning som rokgasflakt, matarvattentank, pumpar m.fl.

Anlédggningen kriver uppskattningsvis 70 m?3 vatten per ton reaktiverat kol bade
for transport av kol, &ngproduktion och kylning av reaktiverat kol. Avloppsvatten som
genereras aterfors till avloppsnétet for rening vid avloppsreningsverket Ryaverket.

I dagslaget gors ingen specifik analys eller kvalitetskontroll av kolet som tas emot
vid Alelyckan. Kolkvalitén efter reaktiveringen 6vervakas med en MB-analys dar MBV
bestims (metylenbla-virdet, methylene blue value), vilket 4r ett matt pa adsorptions-
kapaciteten for aktivt kol. Det diskuteras dock om eventuellt utokad kvalitetskontroll
kan vara aktuellt framéver och i samband med 6kade krav.

Deviktigaste underhallsatgiarderna inkluderar ejektor- och transportledningsutbyten
samtugnsmurning med eldfast tegel. Angpannan har ersatts en gdng ocksa. Risker inklu-
derar syrebindning av kol och kravande god ventilation och sdkerhet vid betridande av
slutna utrymmen med kol. Uppvarmning infor reaktivering tar 3 till 4 dagar vid ugnens
uppstart. Eftersom anlidggningen dven tillsitter jungfruligt kol for att kompensera for
kolforluster vid reaktiveringen, tillkommer arbetsmiljoaspekter sdsom dammbildning
vid leverans och hantering av jungfruligt kol som levereras i storsickar, s k BigBag.

Reaktiveringsanldggningen pa Alelyckan byggdes redan pa 1970-talet och genomgick
ingen miljoprévning. Anldggningen kommer troligtvis att behova ersittas inom nagra ar.

3.4 Relevantaaktorerinom kolreaktivering

Reaktivering av mattat kol fran svenska anldggningar sker i dag uteslutande i utlandet,
om inte reaktiveringen utfors vid Alelyckans reaktiveringsanldggning. De tvé framsta
aktorerna verksamma i Sverige dr i dag Chemviron och Jacobi.

Chemviron, som &r det europeiska bolaget av det globala foretaget Calgon Carbon
vilket i sin tur tillh6r Kuraray-koncernen (Japan), ar bland de storsta aktérerna i Europa
inom kolreaktivering. Foretagets anldggningar inkluderar varldens storsta reaktive-
ringsanldggning i Feluy, Belgien, som numera bestér av 5 reaktiveringsugnar med en
total kapacitet pa >50 000 ton reaktiverat kol arligen. Chemviron anviander sig endast av
flervaningsugnar i sin anldaggning i Feluy men aven roterugnar anvinds i andra anlagg-
ningar i Europa som drivs av foretaget.

Aven Jacobi ett heligt dotterbolag till en japansk koncern, Osaka Gas Chemicals
Co. Jacobi har tva stora reaktiveringsanlaggningar, en i Premnitz, Tyskland och en i
Frankrike med en kapacitet pd med 6 000 ton/ar vardera. Anliggningen i Frankrike
reaktiverar endast kol fran vattenverk medan anlaggningen i Premnitz bestar av tvé lika
storalinjer, en for kol fran vattenverk och en for industriella kol vilket &ven inkluderar kol
frén avloppsvattenrening. Jacobi anvénder sig frimst av roterugnar i sina anldggningar.

Utover Chemviron och Jacobi finns det ett flertal andra aktorer pa den europe-
iska marknaden. Négra av dessa inkluderar Desotec, Belgien, Donau Carbon GmbH
och Silcarbon Aktivkohle GmbH, Tyskland, Acticarb, Storbritannien, samt Norit och
Sutcliffe Speakman i Nederlanderna.

Aven andra aktorer diribland Kemira, som redan dr verksamma pa den svenska
VA-marknaden och som férser bade vattenverk och avloppsreningsverk med olika pro-
dukter, ser med intresse pad marknadssegmentet aktivt kol. I samarbete med Neova i
Finland och deras produktionsanlaggning for aktivt kol (se 4.7), bedoms dven Kemira
kunna utgora en viktig aktor pa den svenska marknaden inklusive reaktivering av aktivt
kol.

En samlad bedémning av den befintliga kapaciteten for reaktivering av kol fran
vatten- respektive avloppsreningsverk dr i dagsldget inte majligt att ta fram pa grund av
marknads- och konkurrensmaéssiga faktorer. Med den information som projektgruppen
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har samlat, bedoms dock kapaciteten i Europa ligga under 100 000 ton/ar. Med ett
uppskattat framtida behov for reaktivering pé ca 10 000 till 35 000 ton/ar endast for
svenska anlédggningar, blir det dock uppenbart att den befintliga kapaciteten inte kom-
mer ricka till for att tillgodose detta behov. Det idr inte heller en sjdlvklarhet att befintliga
reaktiveringsanldggningar kan utdkas for att mota ett 6kat behov eftersom befintliga
tillstdnd och andra begrasningar sdsom resurstillgdng och ytbehov kan férhindra en
sddan kapacitetsokning.

Det kan ocksa ndmnas att kolreaktivering hos kommersiella aktorer kan ske baserat pa

olika upplédgg som inkluderar:

e Kundspecifik reaktivering: Reaktivering av en kunds eget kol. Kundspecifik reakti-
vering betraktas som standard.

e Kol-poolreaktivering: Poolreaktivering innebéar reaktivering av kol fran en storre
pool av en specifik kolkvalitet dir kundens forbrukade kol tillfors.

e Ovrig reaktivering: I vissa fall tas forbrukat kol tillbaka for reaktivering av kunder
som endast vill anvinda jungfrulig kol.

3.5 Beskrivning av en potentiell svensk
reaktiveringsanlaggning

Utan att gé in pé olika aspekter sdsom lokalisering, dgandeform eller logistik, sa kan en
reaktiveringsanldggning i Sverige se ut pa ménga olika sétt. Efterfoljande beskrivning
utgor endast ett principiellt férslag pa en 6vergripande utformning av en reaktiverings-
anldggning som tar hansyn till de aspekter som diskuterats i féregdende avsnitt avseende
behov, resursforbrukning, driftsitt och erfarenheter fran Alelyckan. Fordelar avseende
resursforbrukningen kan t ex forvintas ju storre en reaktiveringsanlaggning blir. Detta
giller bade totalkapaciteten och om anldggningen bestar av flera mindre reaktiverings-
ugnar. Det dr bland annat den h6ga energiforbrukningen i processen som medfor detta.
Avseende energiférbrukningen kan den optimeras i storre anlaggningariforhéllande till
den méangden kol som reaktiveras. Driften av storre anldggningar kan generellt sett ocksé
optimeras nar det giller personal, hantering av rokgas och avloppsvatten fran processen.
Dessutom tenderar investeringskostnaderna per enhet reaktiverat kol minska ju storre
anldggningen ar. Parallellt kan det finnas andra aspekter sdsom resiliens eller logistik
som gor att flera mindre reaktiveringsanlaggningar kan vara fordelaktiga. Oavsett ovan,
sé giller efterfoljande beskrivning av en tinkbar reaktiveringsanlédggning oberoende av
specifik kapacitet.

3.51 Overgripande utformning

Utover sjilva reaktiveringsugnen for reaktivering av kol behovs en infrastruktur for
kolhantering som inkluderar leverans, lagring, eventuell kolavvattning, matning till och
fran reaktivering, kylning av reaktiverat kol, lagring och tillsats av nytt kol for att kom-
pensera for reaktiveringsforluster (Figur 3.2). Dessutom behovs en gasbehandling for
destruktion avvolatila féroreningar fran reaktiveringen, angproduktion och -hantering,
samt annan kringutrustning som t ex energiatervinningen.
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Om en reaktivering av kol fran vattenverk och avloppsreningsverk ska ske vid samma Figur 3.2

anldggning sa behovs i grunden en dubblering av infrastrukturen som visas i Figur 3.2, Schematisk layout av en

utover att angpanna och gasreningsdelar behover inga. Detta for att kunna garantera en reaktiveringsanlaggning

kontaktfri reaktivering och hantering av dessa kol frin olika verksamhetstyper. med flervaningsugn som
En tdnkbar utformning och storlek av en framtida anlédggning enligt layouten i Figur exempel.

3.2, med en reaktiveringslinje for kol frin vattenverk och en linje foér kol fran avlopps-

reningsverk, skulle bestd av en arlig kapacitet pa ca 5 000 ton reaktiverat kol per linje

vid kontinuerlig drift. Denna storlek anges bade av ugnsleverantorer och kolleveranto-

rer som en rimlig anliggningsstorlek. Aven om ugnsleverantdrer generellt foresprakar

storre ugnar pa 10 000 ton/ar for en battre driftsekonomi, sa indikerar bade Alelyckans

befintliga anldggning och kolleverantorer som kontaktats, att en reaktiveringsanlagg-

ning ir driftekonomisk dven vid avsevirt mindre produktion. Resursbehovet for en

sddan anlédggning skulle d& per linje ligga pa ca 25 GWh/éar for gas, <1,25 GWh/ar for el

och ca 350 000 m3 vatten/ar. Anldggningens ytbehov skulle med ca 2 500 m? vara fem

génger sé stor som Alelyckans anldggning i dag, mot bakgrund av en storre kapacitet och

att en linje for reaktivering av kol frén avloppsreningsverk tillkommer.

3.5.2 Reaktiveringsugn, gasrening och angproduktion
Vilken typ av reaktiveringsugn som viljs vid etablering av en reaktiveringsanlidggning
avgors av andra faktorer dn den tekniska prestandan eftersom béde flervanings- och
roterugnar framstar som likvardiga utifrdn denna aspekt. Vid 6nskan om en dynamisk
drift av reaktiveringen rekommenderas en roterugn, men om existerande kompetens for
drift avreaktiveringsugnar ska tas hansyn till, sd kan en flervaningsugn vara fordelaktigt.
Aven om investeringskostnader for en roterugn ir nigot lidgre #n den for flervanings-
ugnar enligt litteraturen, sa har projektgruppen inte lyckats bekrifta detta pastaende.
Utifran ovriga anldggningsdelar spelar typ av reaktiveringsugn inte négon roll.

Gasreningen startar redan i efterbrdannarkammaren dér bildade processgaser som
dven inkluderar flyktiga fororeningar forbranns. Forbranningsgaser renas sedan i en
vattenskrubber samt eventuellt i efterféljande kolfilter. Rokgaskondensatet fran vatten-
skrubbern behover renas och damm/aska som avskils hanteras via deponering med
lamplig lakvattenhantering for att finga upp eventuella fororeningar.

Angproduktion kan delvis ske via en separat Angpanna som kopplas till efter-
brinnarkammaren sisom vid Alelyckans reaktiveringsanliggning. Angproduktion kan
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dock dven ske i sjdlva ugnen via tillsats av vatten till processen vid lampligt processteg
som tillampas, t ex vid roterugnar.

3.5.3 Koltransporttill och fran reaktiveringen

Oavsett om kol anvinds i fast installerade filterbaddar eller mobila filter sd behover kolet
tommas ur filtret, transporteras till och frén reaktiveringen samt ater fyllas tillbaka i
filtret for ny anviandning. Innan transport av forbrukat kol sker, bor kolet backspolas.
Témningen av forbrukat kol bor ske med hjalp av ejektorsystem som transport, vilken
kan vara kopplad till en mobil lagringstank dar kolet drineras for att minska vatten-
innehéllet inf6r transport. Lagringstanken kan vara i form av 6ppna tankar sa som de
som anvinds i dag vid reaktiveringsanlaggningen vid Alelyckan. Kommersiella aktorer
anvander sig dock vanligtvis av slutna tankbilar for bdde himtning av forbrukat kol och
leverans av reaktiverat kol, vilket visas i Figur 3.3. Vid anvdndning av mobila filter sker
transport vanligtvis i dessa filter som bara ersitts med nya filter inklusive reaktiverat
kol. Mobila filter toms och fylls da forst vid sjdlva reaktiveringsanliggningen. Vid stora
kolmingder, eller mycket frekventa kolbyten, kan platsspecifika kolbytessystem vara
lampliga for att minimera hanteringen med mobila enheter och tankbilar.

Figur 3.3

Olika 16sningar fér hantering
och transport av kol (Kalla:
Chemviron Carbon).

Vid tomning och fyllning av kol i fasta filter behover hanteringen av kol som endast har
drinerats beaktas och transportkapacitet behover ta hansyn till hela kol- och vatten-
slurryn. En langre lagring av méttat kol utan mdjlighet till backspolning bor undvikas
for att minska tillvaxt och mégelproblem som annars dven kan medfora att en extra
behandling inf6r reaktiveringen behovs. Vid reaktivering av kol fran anldggningar med
flermediafilter, d v s filter dar sand- och grusskikt finns under kolbadden, kan det d&ven
behovas ett extra separeringssteg for att skilja av sand och grus som enkelt f6ljer med
nir tomning av filterbddden gors. Om reaktiveringsanldggningen anvinder en torr kyl-
ningsprocess av det heta reaktiverade kolet istéllet for vattenbad, s halveras trans-
portmingden av reaktiverat kol. Ofta finns det ett avtal med kolleverantérer som lyder
att en bytesvolym av kol lagras hos kolleverantoren, for att reaktiverat kol ska kunna
levereras vid samma tillfalle som nar mattat kol hdmtas. Detta minskar driftstoppet for
en kolfilteranldggning och innebir att antal transporter kan minskas. Samtidigt bestim-
mer dock tomningen av méttat kol fortfarande transportbehovet, vilket bl a innebér att
dubbelt s& mycket tankbil-kapacitet behovs for haimtning av mittat kol jamfort med
leverans av reaktiverat kol.

Vid reaktiveringsanldggningen bor det finnas minst tvé lagringstankar fore och efter
varje reaktiveringsugn for att kunna hantera kolleveranser fran tva olika kunder sam-
tidigt som reaktiveringsugnen kan matas kontinuerligt, ndgot som ocksa dskadliggors i
Figur 3.2. En végning av kol vid leverans och himtning bor goras.

TEKNISK UTREDNING 49



3.5.4 Kylning ochlagring av reaktiverat kol
Vilken kylning som féredras av kolet efter reaktiveringsugnen beror pa kolets lagrings-
behov. Ifall reaktiverat kol ska dterforas direkt till kunden f6r anvindning, ar en kyl-
ning i vattenbad en enkel och resurseffektiv 16sning. Behover kolet daremot lagras vid
reaktiveringsanldggningen eller hos kund innan den aterfors till ett filter, s ar en torr
torkningsmetod att foredra. Detta pa grund av att torrt reaktiverat kol kan forvaras
sikert i storsackar under lange perioder, utan risk for tillvaxt eller mogel som annars
ar svart att undvika vid lagring av vat kol. Torr kol har dven en avsevart mindre vikt och
volym &n vét kol, vilket férenklar och minimerar lagrings- och transportbehovet. Det
ar ocksa léttare att sila det reaktiverade kolet nér det &r torrt 4n nir det dr vatt. Silning
eller siktning av kolet sker for att ta bort klumpar och sma kolpartiklar (fines), samt om
det finns 6nskemal om att inhdmta specifika granulometriska egenskaper.

Vid kylning med hjalp av vattenbad tillkommer en reststrém i form av kylvatten som
behover renas, t.ex. vid kommunala avloppsreningsverk.

3.5.5 Toppning med nytt kol och konditionering av reaktiverat kol

Kolférluster som uppstarvid reaktiveringen kan kompenseras genom tillsats och inbland-
ning avjungfruligt kol till det reaktiverade kolet efter silning/siktning. Omfattningen av
kolforluster som kan uppsté paverkas av ett antal faktorer som inkluderar den ursprung-
liga tillverkningsprocessen, koltypen och révara, tillstdndet for det forbrukade kolet
innan reaktivering, driftsforhdllanden under anviandningen och hur ldnge kolet har
anvints samt nivan av organiskt eller flyktigt material som finns pa det forbrukade
kolet. Pafyllning av reaktiverat kol med jungfruligt kol bor ske med ett kol av liknande
kvalitet som det ursprungliga kol som anvinds. Vid behov kan det séledes krivas flera
jungfruliga koltyper. Eftersom leverans av jungfruligt kol vanligtvis sker i storsiackar
kan flera olika kolsorter enkelt lagras och anvindas vid behov. Arbetsmiljoaspekter vid
hantering av torrt kol sisom damning behover beaktas. Dammsékra hanterings- och
doserstationer for detta &ndamal finns dock tillgingligt.

Beroende pa anvandningsomradet for kolet eller kundspecifika 6nskemaél kan en
efterbehandling av reaktiverat kol vid reaktiveringsanldggningen ske. Till exempel kan
angaktivering av kol innebéra att vattnets pH kan paverkas nir reaktiverat kol tas i drift
igeni ett filter.

3.5.6 Vattenhantering

Vatten behovs for bade transport av kol, eventuell kylning av kolet efter reaktiveringen,
for &ngproduktion, och i skrubbern vid gasbehandlingen. For koltransport av slurry
kravs det ca 8 1 vatten per kg kol enligt skattningar fran Alelyckans reaktiveringsanlagg-
ning. Det bor ocksa noteras att en del av vattnet som anvénds vid reaktivering konta-
mineras med fororeningar och behover darfor en rening. Mestadels dr det fororeningar
fran vattenskrubbern i gasreningen, men fororeningar kan dven uppsta vid transport
av forbrukat kol genom desorption och vid kolkylning i vattenbad.

3.5.7 Integreringsméjligheter
Scenariobeskrivningen i avsnitt 3.2.5 visade att en kolreaktivering i Sverige kan astad-
kommas till avsevart mindre miljopaverkan jamfort med kolreaktiveringen som i dag
skervid anldggningar utomlands. Alelyckans reaktiveringsanldggning dr redanidagett
mycket bra exempel pa hur en integrering av kolreaktiveringen med andra processer
kan ge miljomassiga fordelar. Det ar inte bara biogas som anvénds for reaktiveringen,
utan placeringen ger ocksa tillgdng till de stora méngder vatten som beh6vs i olika delar
av anlaggningen. Anlaggningen har inte heller en egen vattenrening utan aterfor sitt
avloppsvatten till det kommunala avloppsreningsverket.

Beroende pa en framtida placering av en potentiell ny reaktiveringsanlaggning bor
anvindningen av biogas frin avloppsreningsverk évervigas som frimsta resurs. Aven
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renat avloppsvatten dar renhetsgrad dr kontrollerad, kan vara ett 1lampligt alternativ for
flera anvindningsomraden vid reaktiveringsprocessen, vilket skulle spara dricksvatten
som resurs. En lamplig hantering av producerat avloppsvatten dr en annan aspekt som
kan beaktas. Figur 3.4 visar ett exempel pa olika integreringsmdjligheter vid placering
av en kolreaktivering i niromrédet vid avloppsreningsverk. Aven andra synergier som
t ex anvandning av 6verskottsvarme fran reaktiveringen till rétkammaruppvarmning
och andra tillampningar kan vara tdnkbara.

3.6 Slutsats och diskussion for teknisk utredning

Termisk reaktivering av forbrukat kol &r ett effektivt sitt att bade destruera adsorbe-
rade mikrofororeningar och samtidigt iterstilla kolets adsorptionskapacitet. Aven om
reaktiveringsprocessen ar energiintensiv sa ar tekniken den mest kostnadseffektiva
reaktiveringsmetoden for VA-branschen. Miljopaverkan som skapas genom reaktive-
ringsprocessen behover beaktas, men som Tabell 3.1 indikerar finns det flera sitt att
minska miljopaverkan avsevart. Forutom minskade transporter vid en reaktivering i
Sverige och anvandning av Sveriges grona energimix, ar det framfor allt anvandning
av biogas som ger en kolreaktivering med avsevart lagre miljépaverkan jamfort med en
dagens reaktivering i utlandet. Det bor dessutom noteras att en kolreaktivering redan i
sig ger en ca 80 % mindre miljopaverkan dn anvindning av jungfruligt kol.

En framtida reaktiveringsanldggning i Sverige bor pa samma sitt som Alelyckans
anlaggning i dag, utformas for att skapa forutsattningar for en minimal miljépaverkan.
Detta kan bli méjligt framfor allt med tanke pa anviandning av miljovénlig biogas och
el fran fornyelsebara killor. Genom detta skulle en reaktivering kunna &stadkommas
med ca 90 % mindre klimatpaverkan jamfort med dagens reaktivering utanfor Sveriges
granser. Med en utokad reaktiveringskapacitet i Sverige, baserat pa en inhemsk biogas-
produktion (se dven 6.2), skulle dven robustheten i leveranssikerheten under kristider
oka. Alelyckans reaktiveringsanldggning visar redan i dag att en effektiv reaktivering
kan astadkommas utan tekniska svarigheter och till en forhéllandevis 14g insats av per-
sonalresurser. Det bor and4 betonas att en kolreaktivering &r en komplex process som
forutom att driva reaktiveringsugnen pa korrekt satt, Aven kraver expertis for processteg
som behover implementeras runt anldggningen, sisom kolhantering, kvalitetskontroll
med mera.

Enténkbar integrering med 6vriga VA-verksamheter kan ge ytterligare synergieffek-
ter, bland annat med ytterligare minskad miljéop&verkan och forbrukning avekonomiska
resurser fran VA-kollektivet.
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4 Egen kolproduktion i Sverige

Det 6kade behovet av aktivt kol bland annat som reningsteknik i vattenreningsprocesser
for att avskilja olika mikrofororeningar inklusive PFAS, skapar en 6kad anvandning av
dndliga resurser i form av stenkol. Denna anviandning medfor bide en hég miljopéver-
kan vid tillverkning och ett beroende av en kolproduktion utanfoér Sveriges granser som
ar svar att paverka. Att méta denna 6kade anviandning med en egenproduktion av kol i
Sverige ar stimulerande. Detta kan motiveras bdde med en utokad resiliens i leverans-
kedjor till svenska VA-verksamheter dven i kristider, 1agre miljopaverkan vid produktion
av aktivt kol, och nyttjande av inhemska resurser som ingér som utgéngsmaterial for
kolproduktion. Egenproducerat aktivt kol som avsesidetta avsnitt kan saledes tillverkas
baserat pé bade fossila, fornyelsebara och biologiska utgédngssubstrat. Fokus i efterfol-
jande avsnitt ligger dock framst pa produktion av avfalls- och slambaserat aktivt kol, s k
biokol, som &r en del i en cirkuldr hantering av avfallsstrommar. Efter att litteraturen
ar genomsokt ar det projektgruppens bedomning att det kol som framstélls framforallt
har testats och utvarderats for dag- och avloppsvattenrening, medan dess anvindning
for dricksvatten inte dr undersokt i samma utstrackning. Ndgon framtida applikation
inom detta omrade kdnns ddrmed mindre troligt.

41 Biokol och aktiverat biokol

Det dr viktigt att skilja mellan biokol och aktivt biokol. Bade biokol och aktiverat biokol
kan generellt anvandas som filtermaterial. Det uppnés dock generellt en bittre effekti-
vitet vid aktivering av biokolet. Biokol har jamfoért med utgangsubstratet en hog poro-
sitet och stor specifik yta som innebédr ménga ytaktiva adsorptionsplatser. Porositeten
i biokolet paverkas av utgangsubstratet och biokol fran t ex kokosnétskal har mindre
porer jamfort med biokol fran trd som har storre porer. De bada alternativen ar dock
annorlunda jamfort med kol frin fossila ravaror som har fler och storre porer, vilket
ar fordelaktigt for adsorptionsprocessen. Olika stora porer lampar sig olika for olika
anvindningsomraden dir t ex stora porer ar bittre for rening av organiska mikroforore-
ningar sdsom likemedelsrester. En generell utmaning som projektgruppen identifierat
ar att begreppet biokol i flera studier anvinds utan hanvisning till utgédngssubstratet,
vilket gor att en utviardering och jaimforelse blir utmanande och missvisande.

Vid en aktivering av biokol skapas en annu hogre porositet och en béttre aktiv adsorp-
tionsyta. Anda har aktiverat biokol generellt andra egenskaper in fossil-baserade kol
och en generellt ligre adsorptionsformaéaga, vilket beror pa att det i grunden ir olika
typer av kol som ingar i ursprungsprodukten. Vid en 1ag mikroporositet som rader for
fornyelsebart kol, erhélls en 1ag specifik yta som i sin tur ger en lagre adsorptionspoten-
tial, framfor allt for sma organiska féreningar. Detta har dven visats i jamférande tester
med kokosnoétskol for rening av mikrofororeningar vid svenska avloppsreningsverk
(Baresel et al. 2024; Svahn och Borg 2024). Under pyrolysprocessen genomgér olika
funktionella grupper sasom alkyler, aryler och eter, eller bindningar mellan kol eller
kol och syre i biomassa en klyvning, vilket skapar fria radikaler som dven kan leda till
bildandet av 1anglivade fria radikaler som kan spela en viktig roll i elimineringen av
mikroféroreningar vid anviandning av biokol (Qin et al. 2018).

Atttillverka biokol fran organiska material genom pyrolys dr en vilkind process som
dven har tillampats under flera ar i Sverige. Pyrolysprocessen ger forutom biokol dven
en energirik gas och fordelarna med dessa produkter jamfort med utgdngssubstratet
gOr att intresset for tekniken Okar. Biokol ar genom sin struktur bl a ett utméarkt jord-
forbattringsmaterial och forhindrar samtidigt att kol som bundits i biomassa atergar till
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atmosfaren iform avviaxthusgaser. Pyrolysen ar dessutom en exoterm process som gene-
rar virme, vilket kan betyda produktion av 6verskottsvairme som kan nyttjas. Alternativt
betyder det att mindre energi behover tillféras pyrolysprocessen.

Biokolsanldggningen pa Bromma avloppsreningsverk har producerat biokol fran
stockholmarnas tridgardsavfall i manga r. Aven om pilotanliggningen stéingdes ner
under hésten 2023 sé utreds redan mojligheten att mer storskaligt producera biokol
i framtiden. Nordvistra Skénes Renhallnings AB (NSR) &r ett av foretagen som fétt
stod frén Klimatklivet for att investera i en anlaggning som tillverkar biokol frén cirka
20 000 ton park- och tridgirdsavfall varje ar pa sin anléiggning i Helsingborg. Aven
Roslagsvatten AB har nyligen fatt stod fran Klimatklivet for att bygga en pyrolysanligg-
ning vid Margretelund avloppsreningsverk for slambiokolproduktion.

Ett aktiverat biokol, ddremot, &r ett biokol som har aktiverats t ex genom ang-
aktivering, pd samma sitt som beskrivet for reaktivering av forbrukat kol i avsnitt 3.2.
Aktivt kol som baseras pa biologiska substrat sdsom tra, tradgardsavfall eller slam,
har vunnit allt hogre intresse for att ticka i alla fall en del av det framtida behovet som
adsorbent i vissa applikationer. Srivastava et al. (2021) visade att forskningen kring
aktiverat biokol inklusive kol frdn avloppsslam har 6kat fran i princip obefintlig till
tusentals vetenskapliga artiklar inom omrédet. Organiska material i form av framst
kokosnotskal anvands redan i dag for kolproduktion och dessa kol ar dven tillgangliga
i Sverige via olika kolleverantorer. Det bor dock ndmnas att kokosnétskal som resurs
inte ar tillgdnglig i Sverige.

4.2 Tra-ochavfallbaserat aktivt kol

Tester med biokol baserat pa framfor allt trd har i Sverige fokuserat pd anviandning
i sma avlopp for rening av naringsdmnen men dven ladkemedelsrester och PFAS (t ex
Dalahmeh 2019). En anviandning av biokol for rening av mikroféroreningar i kommu-
nalt och industriellt avlopp har ocksé undersokts och négra av de undersokningar som
anvander sig av biokol fran olika substrat anges nedan.

e Iett examensarbete undersokte Eskebaek (2016) anviandningen av biokol fran salix
for rening av urin fran antibiotika. Aven om den maximala reduktion som kunde
uppnaés endast 1ag pa ca 55 % sa visade testerna och relaterade skaktester anda pa en
potential for att anvinda biokol.

e Dalahmeh (2019) visade att biokol baserat pa tallbark bide med och utan biofilm
kunde dstadkomma en avsevirt bittre rening avlakemedelsrester och PFAS dn jam-
forande filter med sand. De undersokta likemedelsrester metoprolol, karbamazepin
och ranitidin reducerades i genomsnitt 95—99 %. De bista resultaten uppnéddes
dock nir en nedbrytning av substanser kunde ske i den etablerade biofilmen. Aven
en hog reningseffekt for flera ldngkedjiga PFAS genom fastldggning pé biokolets yta
observerades.

e Niinipuu (2019) undersokte formégan hos forkolade restmaterial fran livsmedelsin-
dustri och pappersindustri att avskilja miljéfarliga organiska och oorganiska forore-
ningar fran industriella vatten. Resultatet visade att ett restbaserat kols kapacitet att
avskilja organiska vattenfororeningar var generellt 1dg, medan avskiljning av metaller
var pa liknande nivd som med kommersiella aktiva kol. Kemisk aktivering visade en
stor forbittring i avskiljning av bade metaller och organiska féroreningar.

e ZeroTrace (2021) undersokte triabaserat aktiverat biokol fran bok for rening av lake-
medelsrester och jamforde avskiljningen med bade fossilbaserat och kokosnétbaserat
kol. Aven olika blandningar av dessa kol undersoktes. Generellt konstaterades att
produktion och aktiveringsprocessen paverkade tribiokolets adsorptionsegenskaper
mycket kraftigt. Ett effektivt biokol som renadebort flera av de undersokta lidkemedlen
istorutstrackning kunde dock tas fram, 4ven om det var ndgot mindre effektivt jamfort
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med de andra jamférande kolsorterna frin stenkol och kokosnot. Reaktiveringstester
med en utvecklad elektro-termiskprocess visade att biokolet 4ven kunde reaktive-
ras, dock bara illustrerat med en utférd reaktiveringscykel. Reaktiveringen kunde
genomforas utan storre forluster och med en aterstilld aktivitet.

e Lioch Cheng (2023) ar ett exempel pa forsok att 6ka formagan att avlagsna forore-
ningar genom modifiering av utgdngsubstratet innan karboniseringen (pyrolys) och
aktivering respektive det aktiverade biokolet.

4.3 Slambaserat aktivt kol

Produktion av slamkol (dven slambiokol) genom pyrolys av avloppsslam har disku-
terats i flera &r som en majlig framtida 16sning vid olika svenska avloppsreningsverk.
Ur ett systemperspektiv blir det sarskilt intressant eftersom det finns fordelar med
slambaserat aktivt kol, och i synnerhet om ett slamspridningsforbud skulle inforas.
Samtidigt kan dock ett slamkol, om det anvinds f6r produktion av aktivt kol, eventuellt
inte lingre vara tillgingligt for en aterforing av naringsdmnen till 8kermark. Detta
galler dock endast om kolet efter dess anvandning som absorbent destrueras. Ifall
slamkolet aterigen pyroliseras for att destruera de upptagna mikroféroreningarna
kan dock dven en aterforing av naringsamnen till akermark bli méjligt. Slamkol och
slampyrolys kan utforas bade som torr- och vatpyrolys. Vatpyrolys av avloppsslam
har testats i pilotskala (Baresel et al. 2023c¢). Vatpyrolys, dven kallad hydrotermisk
forkolning, Hydrothermal carbonisation — HTC, sker vid ett tryck pa 20-35 bar och
en temperatur pa 180-260 °C och. I efterféljande avsnitt avses torrpyrolys som utfors
vid >350 °Ctill 1 000 °C om inget annat anges.

Roslagsvatten AB, dr en av de forsta VA-aktorerna i Sverige som har bestamt sig for
en etablering av en slampyrolysanldggning frin AquaGreen. Denna anldggning ska sta
vid Margretelund ARV i Akersberga, norr om Stockholm. Aven vid Testbidd Ellinge i
Skane kors storskaliga tester med slampyrolys. Tester med anvindning av slambaserat
kol f6r rening av mikroféroreningar har genomforts av bland annat Baresel et al. (2017,
2021, 2024) och Sylwan (2023) for svenskt avloppsvatten, samt utanfor Sverigei arbetet
av Krahn et al. (2023).

Slampyrolys innebér en slambehandling som skulle 6verfora flera naringsamnen
till det producerade biokolet och samtidigt minska fororeningarna i slutprodukten.
Slamkolet kunde d& anviandas som godsel och dven vara Revag-certifierat om ingangs-
substratet tilldter det (Revaq 2024). Genom pyrolys férdngas och/eller bryts orga-
niska mikrofororeningar ned. Dessutom kan dven vissa PFAS destrueras, 4ven om
omfattningen av denna och vilka &mnen detta innefattar beh6ver undersokas narmare.
AquaGreen harisin fullskaleanldggning i Danmark visat hur pyrolys kan eliminera PFAS
islamkolet som produceras fran avloppsslam vid processforhallanden med pyrolys vid
650 °C i 20 minuter och den efterf6ljande termisk oxidation vid 900—-1 000 °C nér 22
PFAS underscktes (AquaGreen 2022).

Slamkolet kan, utéver att anvindas som godsel, d&ven nyttjas for jordforbattring
eller biobrinsle och eventuellt anvindas som absorbent eftersom pyrolys av slam ger
en karbonisering av slammet. Vid anvindning som adsorbent ir det nédvandigt att
kolet behover underga en aktivering, exempelvis med dnga, utover att det karboniseras
i pyrolysen. Kunskapen om slambaserade adsorbenter &r dn si ldnge begrinsad och
kraver vidare undersckningar. Det star dock klart att det finns ett tydligt 6kat intresse
inom omradet. Listan nedan sammanfattar en rad projekt inom forskning och utveckling
som sker inom omradet.

e Tester med slambaserat biokol som tillverkades genom pyrolys av torkat slam fran

Syvab Himmerfjardsverket (dock utan extra aktivering) visade att en bra renings-

effekt endast kunde uppnas for nagra lakemedelssubstanser och att stabilitet av de
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testade kolen inte var tillfredstiallande nog for att kunna anvandas som filtermaterial
med frekventa bakspolningar (Baresel et al. 2017).

Betsholtzet al. (2018) gjorde en litteraturgenomgang som visade pa en simre adsorp-
tionskapacitet av slamkol generellt jamfort med kommersiella produkter. Studien
presenterade ocksé en teori om hur oorganiska innehallet i ett slamkol kan bidra till
adsorption avladdade och/eller hydrofila féroreningar genom kemiska interaktioner
sisom vitebindningar snarare dn genom fysisk adsorption som framfor allt baseras
pavan der waals-krafter. Utforda forsok med tillverkning av slamkol visade att bade
slammets egenskaper och tillverkningsprocessen har stor inverkan pa kolets egen-
skaper, s som dven vid tillverkning av annan kol. En kemisk aktivering visade sig
vara effektivare dn en aktivering med vattenanga. Den generella slutsatsen av studien
var att adsorptionskapaciteten hos slamkol ar lagre an for tillgangliga kommersiella
kol, som vanligen &r baserade pa stenkol. Studien indikerar darut6ver att det kan
finnas en mojlighet till alternativ anvindning av slamkol som innebar att det finns
en mojlighet till en hégre dos vid anvindning av den, d v s titare byten, och att en
vidare optimering av hur slamkolet aktiveras eventuellt kan vara en potential for hur
kolet kan anvindas i framtiden.

Thsanullah et al. (2022) har i en recensionsartikel utvirderat de senaste framstegen
avseende hur slambaserat kol tillimpas som adsorbent for avskiljning av 1akemedel
fran olika vatten. Enligt studien dr det i litteraturen tydligt att slambaserat biokol har
visat en stor potential for adsorption av ett stort antal l1akemedel fran vattenfasen.
Flera hinder och oldsta utmaningar diskuteras sdsom avsaknaden av 1angtidstester
irealistisk miljo och reaktiveringsmojligheter, och dessa forutspés 6vervinnas inom
en snar framtid.

Niinipuu et al. (2020) undersékte HTC-baserat kol frdn avloppsslam, bioslam,
fiberslam och hastgodsel framstillda vid olika processtemperaturer och visade att
adsorptionsegenskaperna kan paverkas av processbetingelserna pa liknande satt
som vid tillverkning av andra kol. Bioslamkolet uppvisade den hogsta adsorptions-
kapaciteten bland de kol som utvarderades i studien.

Krahn et al. (2023) visade att anvindningen av avloppsslam for att producera bio-
kolbaserade adsorbenter for avldgsnande av PFAS fran vatten och jord kan vara ett
ekonomiskt och miljomassigt héllbart alternativ. Studien jamforde adsorptionen av
olika PFAS for tva slambaserade kol (orotat och rotat avloppsslam) och ett traflis-
biokol, pyrolyserad vid 700 °C. I studien visades det att PFOA (perfluoroktansyra)
sorberade relativt vil till aktiverat slamkol, jamforbart med kommersiellt tillgangligt
aktivt kol. Daremot paverkades adsorptionsférméagan av narvaro avandra PFAS som
inom samma dmnesgrupp PFCA (perfluorerade karboxylsyror).

Sylwan (2023) visade i sina studier med syntetiskt vatten att slamkol kan anvandas
som sorbent for rening av tungmetaller i avloppsvatten och att slamkol kan, trots en
mindre ytarea, vara en mer effektiv sorbent for t.ex. bly jaimfort med kommersiellt
aktivt kol eller trakol. Att dessa slutsatser giller dven vid tillampning av slambaserat
biokol i riktiga vattenmatriser kvarstar dock att undersoka.

Genom pilottester vid Getteréverket i Varberg undersoktes olika aktiva kol i jamfo-
rande tester varav dven ett slambaserat kol som har producerats fran avvattnat och
torkat slam fran Getteroverket ingick (Baresel et al. 2021, 2024). Kolet dngaktiverades
av AquaGreen i Danmark vid 620-650 °C under 30 minuter. Testerna indikerade
att reningseffekten for undersokta likemedelsrester avtog redan efter ett 1agt antal
behandlade baddvolymer (<10 000 BV), men att det for vissa substanser sdsom diklo-
fenak kunde observeras en reningseffekt pd >70 % under hela testperioden (Baresel
etal. 2024). For olika PFAS kunde en reningseffekt endast observeras initialt. Redan
vid mindre &n 4 000 behandlade bidddvolymer var reningseffekten borta.

Sermo et al. (2024) anvinde olika avfallsbaserade biokol inklusive tva typer rotslam
och ett ordtat slam for behandling av jord férorenad med PFAS. Studien visade
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att exempelvis PFOS-utlakning kunde minskas med >98 % under de 15 dygns lak-
ningstester genom inblandning av 1 % av det slambaserade biokolet.

e Rangabhashiyam et al. (2022) ger en kort 6verblick 6ver ett flertal studier som indi-
kerar potentialen av slambaserat biokol for rening av olika antibiotika, hormoner,
lakemedelsrester men dven fenoler.

Med tanke pa den varierande kvalitet som det rapporteras om kring slambaserat kol
och eventuella problem som finns med stabiliteten vid anvindning i kolfilter, kan en
anvindning som PAK var ett alternativ for slambaserat kol. I samband med pilottester
dir en membranbaserad aktivslamprocess (MBR-teknik) kombineras med tillsats av
PAK, finns det foreslag pé att detta kan vara en tinkbar cirkuldr 16sning for produktion
och anvidndning av slambaserat kol i framtiden (Baresel et al. 2022b).

4.4 Torvkol

Aven produktion av kol fran torv #r ett stort intresse, inom och utanfér Sverige. I
Ilomantsi, Finland, har det under 2023 etablerats en anldggning fér produktion av aktivt
kol frén torv. Detta kol ska bidra till att tdcka en stor andel av landets och Europas
behov av aktivt kol (se 4.7). Aven om torv liinge har ansetts, och fortfarande anses, som
biogen och darmed fornyelsebar resurs, sa har det i Naturvardsverkets redovisade rege-
ringsuppdrag om torvutvinningens miljo- och klimateffekter (Naturvérdsverket 2016)
fastslagits att torv ar ett fossilt bréansle och att torvutvinning bidrar till 6kade utslapp av
vaxthusgaser. Ibland kallas torv for “1angsamt fornybart” eftersom den nybildas snabb-
are relativt andra 6vriga fossila branslena.

4.5 Utmaningar med biokol som adsorbent

Forutom att porositeten och aktiviteten kan vara avsevirt lagre for biokol jamfort med
fossilbaserat kol finns dven andra potentiella utmaningar eller nackdelar som behéver
beaktas och belysas.

e Ldg adsorptionskapacitet: Som diskuterat sa har biokol generellt en ldgre adsorp-
tionskapacitet jimfort med fossilbaserat kol. Olika studier har dock indikerat att det
dven ar majligt att producera biokol som har samma och delvis dven béttre kapaci-
tet att rena bort olika specifika mikroforeningar jamfort med kommersiella stenkol
(Krahn et al. 2023). Rangabhashiyam et al. (2022) visade i en genomgéng av olika
studier att egenskaper for t ex slambaserat kol kan paverkas genom bade olika tem-
peraturer och uppehéllstider i pyrolysen, men dven genom olika aktiveringsmetoder.

e Mindrereaktiveringsmdjligheter: Aven om denna aspekt inte har undersokts i nigon
storre omfattning, tyder mycket pa att biokol framfor allt frén avfallssubstrat som
avloppsslam inte ar lamplig att reaktivera. Det dr ocksé troligt att storre forluster av
biokol bor forvéntas vid reaktivering. Olika tester med varierande reaktiveringstek-
niker har dock visat att det dven finns en potential till &terupprepad reaktivering av
forbrukat slambiokol (Rangabhashiyam et al. 2022). Generellt framstar dock en reak-
tivering viktigare nir resursen som anvands till koltillverkning inte ar fornyelsebar.

e Urlakning av metaller: Det kan finnas risk att metaller urlakas fran kol frén olika
restprodukter. Ett sdidant exempel ar aska fran avloppsslam, som ofta innehaller en
hog halt av metaller och som kan inga som substrat i kolmaterial. Halter av metaller
som finns i slammet kan vid pyrolysen koncentreras, d v s 6ka, i det producerade
biokolet eftersom en del av det ingdende slammet omvandlas under pyrolysen (t.ex.
Baresel et al. 2023c¢; Zielinska och Oleszczuk 2015). Huruvida dessa metaller darefter
riskerar att lacka ut vid anvindning av biokolet som adsorbent, dr dock dnnu inte
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kartlagt men starkt troligt. Generellt sd innebér en slampyrolys att mobila metaller
konverteras till mer immobila former vilket minskar risken for urlakning jamfort
med utgdngssubstratet (Jin et al. 2016; Zielinska och Oleszczuk 2015). Oberoende
avanviandningsomrade dr det vart att pApeka att risken med metallurlakning beho-
ver utviarderas utifran flera perspektiv for att basta anvindningsomréade ska kunna
identifieras. Det ar viktigt att &ven vattenomraden inkluderas i denna utvérdering.

e Urlakning av ndringsdmnen: Biokol som tillverkas frén avloppsslam kan innehall
ca 20 — 30 % avslammets kviave och upp till 90 % av fosforn. Generellt giller samma
beaktande for nirsalter som for metaller d v s de blir mindre mobila vid slampy-
rolys, vilket ofta anses vara en fordel eftersom biokol ddrmed kan anvindas som
godsel med langvarig narsaltsgiva (Chagas et al. 2021). Det kan dock finnas en risk
att dessa och andra naringsamnen potentiellt kan laka ur vid anvdndning av biokol
som adsorbent. Samtidigt finns flera studier som visat ett upptag av bade fosfor och
kviveislambaserat biokol (Rangabhashiyam et al. 2022). Adsorptionskapaciteten
paverkasbade avsammansittning avslammet som anvinds for biokoltillverkning,
pyrolysparametrar och reaktiveringstekniken och avmiljon den applicerasi. Ingen
negativ reduktion av narsalter rapporterades fran dessa forsok som skulle tyda pa
ett narsaltlackage fran det slambaserade kolet. Kalheim (2022) undersokte narsalt-
lackage fran slambaserat kol frin Drammen avloppsreningsverk, ddr slambaserat
kol anvindes for rening av fororeningar i gravatten. Aven om det direkta lickaget
inte kunde kvantifieras, si visade in och utgaende halter av nirsalter att det slamba-
serade kolet hade en positivreningseffekt pa de undersokta niarsalterna. Ingalang-
tidsteser med slambaserat kol har identifierats och kunskapen om ett potentiellt
nérsaltlickage 6ver tid framstar sdledes som oklart. Vid Getteroverket utviarderades
slambaserat kol under néstan ett helt driftar (Baresel et al. 2024). Testerna visade
mycket varierade reningseffekter for olika kviave- och fosforfraktioner 6ver kolfil-
tren baserat pa dygnsprover som togs under 41 veckor (data ej publicerade). For
totalkviave, ammonium och nitrat kunde en reduktion 6ver slamkolfiltren mellan
nagra enstaka procent upp till 90 % observeras i de flesta fallen. Endast vid nagra
tillfallen konstaterades en svag negativ reduktion pa négra fa procentenheter, vilket
dock lag inom intervallet for analysosidkerheten.

e Forlorat godselvirde: Biokolproduktion fran avloppsslam ar attraktivt dé en stor
del av framfor allt fosfor finns kvar i biokolet vid pyrolysen samtidigt som organiska
mikrofororeningar som finns i slammet destrueras. Godselvirdet for biokol gar dock
forlorad vid anvindning av slamkol som adsorbent med en efterf6ljande forbranning
for destruktion av adsorberade fororeningar.

e Minskad kolsdnkepotential: En av de stora forhoppningarna med produktion av
biokol framf6r allt fran avloppsslam &r att biokolet agera som koldioxidsidnka genom
fastlaggning av organiskt kol. Denna fordel gar dock forlorad vid anviandning av
biokol som adsorbent eftersom adsorbenten efter anvindning behdver destrueras
om den inte kan reaktiveras for att forstora de adsorberade mikroféroreningar. Vid
forbranning avges da den inlagrade organiska kolet som koldioxid till atmosfaren.

For flera av de diskuterade utmaningarna ovan behovs flera undersokningar for att 6ka
kunskapen om hur stor utmaningen faktiskt ar och hur dessa eventuellt kunde undvikas
eller hanteras.

4.6 Processutformning for egenproducerat kol

Figur 4.1 visar mycket forenklat att en slam-, eller annan organisk substratkarboni-

sering (pyrolys), och en aktivering bestar av samma komponenter som giller for en
reaktiveringsanldggning av forbrukat kol. Efter en eventuell avvattning och torkning av
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utgangssubstratet kan sjédlva pyrolysen utforas med en flerviningsugn eller roterugn.
Efter pyrolysen utfors aktiveringen genom tillsats av vattenanga.

Substrat : Torkning :

(avvattnat slam, ]
tradgardsvafall, etc.) ! (vid behov) :

Pyrolys

(karbonisering)

|

\/

Aktiverat biokol

Eftersom karboniseringssteget dr en exoterm process behover i princip endast elenergi
tillforas pyrolysprocessen. Overskottsenergin kan t.ex. anviindas for slamtorkning och
angproduktion for aktiveringssteget.

Pyrolysanlaggningen som ska etableras vid Margretelunds avloppsreningsverk kan
hir ndmnas som ett exempel pa en slampyrolysanldggning. Den kommer vara upp-
byggd pa liknande sitt som slampyrolysanldaggningen vid Férevejle avloppsrenings-
verk i Danmark (Figur 4.2). Anldggningen som ska producera slamkol fran orotat
avvattnat slam vid Margretelunds reningsverk kommer att utfora pyrolys utan aktive-
ring och bestér av en HECLA Setores 1.500, som har en kapacitet pa ca 75 kg biokol/h
(ca 660 ton/ar). Slammet dngtorkas vid ca 200 °C under upp till 2 timmar som f6ljs
av pyrolys vid ca 650 °C under 20 minuter. Pyrolysgaser som bildas i processen for-
branns vid 900 °C i efterbrdnnaren och viarmen aterfors till processen. Processen kan
aven kompletteras med en mindre aktiveringsenhet som i princip utgors av en mindre
pyrolysenhet dir dnga tillsitts forutom virmeenergi for att astadkomma en aktivering
av biokolet. Detta sista steg ar dock inte planerat vid etableringen av anldggningen vid
Margretelund avloppsreningsverk.

Sjdlva anldaggningen med en storlek pa ca 16 x 16 x 5,5 m som rymmer slamtorkning,
pyrolysugn och efterbrannaren kommer att kosta ca 40 Mkr exkl. moms med dagens
penningvirde och utan tillkommande kostnader {6r, processbyggnad, markabete, m fl.
En biokolaktivering skulle kosta ytterligare ca 11,5 Mkr. Effektforbrukningen for anligg-
ningen vid Roslagsvatten kommer vid full drift uppskattningsvis krava ca 60 kWh el men
samtidigt kommer den producera ca 375 kWh virmeeffekt p& grund av den exoterma
karboniseringen.
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Figur 4.1

Schematisk beskrivning av
biokolproduktion.

Figur 4.2

AquaGreens slampyrolys-
anlaggning HECLA Setores
1.000 vid Farevejle avlopps-
reningsverk, Danmark (van-
ster) och den schematiska
processbeskrivningen med
1- Inmatning for avvattnat
slam

2 - Angtork

3 - Angkondensering

4 - Pyrolys

5 - Efterbrannkammare

6 — Slambiokol
(www.auqgagreen.dk).
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4.7 Referensanlaggningar

I lomantsi, Finland, har det under 2023 etablerats en anlidggning f6r produktion av
aktivt kol frén torv och trd som drivs av aktoren Novactor (www.novactor.com). Novactor
vill bli en av Europas ledande producenter av aktivt kol (Figur 4.3). Anldggningen som
har en kapacitet pa 5000 ton/ar bestér av en flervaningsugn av samma typ som anvands
vid kolreaktivering och har levererats av John Cockerill. Produktionen har enligt leve-
rantoren uppnétt 80 % av totalkapaciteten under december 2023 och ytterligare en
processlinje dr planerad att etableras under 2024. Aven om i princip samma ugnstyp
ar planerad dér, sa skiljer sig processen en del fran en kolreaktivering. Fér den plane-
rade processen kommer utgdngssubstratet att forst karboniseras och direfter aktiveras.
Eftersom karboniseringen ar en exoterm process forviantas det inte att ndgon extra
varmeenergi behover tillforas processen vid full drift. Utbytet av kolproduktionen ar
inte kéind, men ett utbyte storre dn ca 20 % kan inte forvintas. Detta utbyte dr l4gre dn
vid kolproduktion fran andra substrat sdsom fossilt ursprung.

4.8 Slutsats och diskussion for egen kolproduktion

Egenproducerat kol och framfor allt aktiverat biokol frén organiska restprodukter som
slam bedoms som ett intressant utvecklingsomrade, delvis med tanke pa det framtida
okade kolbehovet for vattenrening. Aven om de studier som genomforts indikerar att
aktiverat biokol har en ligre adsorptionskapacitet, s& framhiver andra studier pa att
det finns en potential att forbattra biokolets egenskaper. Forskning och utveckling inom
detta omrade ligger i sin linda. Med en ytterligare utveckling och satsning finns det
potential att dels bli partiellt sjalvforsorjande med kol for rening av vissa vatten, dels
dstadkomma en hogre cirkularitet och en minskad miljopéverkan vid anviandning av
restprodukter. Sammantaget bidrar detta till en resurseffektivare anvindning av till-
gangliga resurser inom VA-sektorn. Anvindningen av egenproducerat kol och biokol
kommer dock att vara mest relevant for avloppsreningsverk och inte for vattenverk inom
overskadlig tid. Satsningen pa egenproducerat kol fran tra och torv i Finland visar att
det dven finns ett kommersiellt intresse for utveckling inom detta omrade.

Aven om det finns en tydlig potential av egenproducerat biokol, s visar sammanstill-
ningen idet har kapitlet att det aterstar en rad utmaningar som kraver mer studier innan
biokol kan anses fungera i fullskala. Det géller sarskilt det framtagna kolets fysiska och
kemiska egenskaper. Aven faktiska tester och langtidsstudier rekommenderas for att
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Novactors anlaggning i
llomantsi (Finland)
(www.novactor.com).
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samla mer kunskap om olika tekniska mojligheter for att ta fram resurseffektivt biokol
och for att kvantifiera och vid behov hantera potentiella sidoeffekter pé ett effektivt
satt. Har kan VA-branschen genom delaktighet verka for en framdrift. For en vidareut-
veckling och implementering av biokol som adsorbent beh6vs dven en béttre forstaelse
kring ekonomiska drivkrafter samt miljo- och resurspaverkan. En méjlig integrering av
framtida avloppsvatten- och slamhanteringssystem med biokolproduktion, -anvéandning
och -reaktivering kan ge en tidig indikation pa tdnkbara synergieffekter.

En annan viktig aspekt som ar vard att belysa i detta sammanhang ar att det finns en
rad konkurrerande anvindningsomraden av biokol. En av de viktigaste att ta hdnsyn
till ar slamkol, som bidrar med att &terfora naringsdmnen till jordbruket. Framtiden
kommer visa vilka utgangssubstrat som ar mer ldmpliga att anvinda for produktion
av aktivt kol och vilka som hellre bor anvéndas till exempel i jordbruket. For att kunna
gora denna bedomning behovs kunskap om den faktiska potentialen och ekonomin i
egenproducerat kol fran olika substrat inhdmtas d& dess anvindningsomraden i dag ar
alldeles for begriansade.
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5 Marknads- och
organisationsanalys

For att bedoma hur en verksamhet for reaktivering av aktivt kol ska kunna etableras
i Sverige behovs — forutom en utredning kring behov och teknik — en analys av mark-
nadsmassiga och organisatoriska forutsattningar.

Fragan behover analyseras utifran tva aspekter:

e Vad ar forutsattningarna for de VA-huvudmaén som behover 1amna kol for reaktive-
ring sett till bland annat upphandlingsregler och vattentjanstlagen?

e Vilka forutsattningar giller for de aktorer som onskar etablera och driva en verksam-
het f6r reaktivering av kol?

Den senare punkten behover betraktas savél utifran olika former av kommunala aktorer

som privata foretag. For detta arbete har tvd kommunala aktorer intervjuats genom

Tekniska verken i Linkoping AB och Kretslopp och Vatten i Goteborg. Utover dessa har vi

kontaktat och intervjuat tre privata foretag i form av Jacobi, Chemviron och Kemira AB.

Ur marknads- och organisationssynpunkt skiljer sig forutsittningarna at mellan
reaktivering av kol for dricksvattenrening och avloppsrening. Dessa kriver separata
ugnar/linjer 4ven om vissa synergieffekter kan uppnas genom att samlokalisera dessa,
négot som diskuterades redan i avsnitt 3.5. Reaktiverat kol frén dricksvatten- och livs-
medelsanldggningar gar enligt uppgift fran verksamma foretag i Europa i normalfallet
tillbaka till ssmma kund, medan kol fran industriella applikationer gér till en pool fér
liknande applikationer. For aktivt kol fran svenska avloppsreningsverk kan bada upp-
lagg tinkas.

I dagsliaget 4r dokumentation och procedurer for transport 6ver nationsgrianser enk-
lare for kol frén dricksvattenrening dn for kol fran industriella processer, da det senare i
normalfallet klassas som mer kontaminerat. Den procedur och hantering som giller for
kol frén industriella processer, bor kunna antas gilla for kol fran avloppsreningsverk. En
foljd av en 6kad kontaminering ar att en anlaggning for reaktivering av kol frén dricksvat-
ten kanbli satt under starkare internationell konkurrens. I och med PFAS-diskussionen
och en stiandig 6versyn av gransviarden, lagkrav och policys, kan dock detta forhallande
komma att d&ndras och dven kol frén vattenverk hanteras som kontaminerat.

Forutséttningarna for etablering av en anldggning for reaktivering av kol anges av
potentiella kommunala och privata aktorer som intervjuats enligt féljande:

1. Det behovs tillrdacklig volym for att uppna kontinuerlig drift och skalekonomi.
Mottagande av 2 500—5 000 ton per ar slutgiltig produkt har nimnts som grans.
Denna grans beror bland annat av avstand till alternativa anlaggningar.

2. Tillgéng till energiiform av gas och el mot rimlig kostnad.

Nirhet till storre befolkningscenter for en storre marknad pé néra hall.

4. Mojlighet till rekrytering av kvalificerad personal. En modern anldggning som méter
dagens miljokrav for reaktiveringsprocessen vad galler till exempel rokgasrening
men dven rutiner for mottagning, kraver bade experter och kompetenta tekniker. Det
finns ett behov att kunna behélla personal 6ver tid da det kravs sdrskilda kunskaper.

5. Tillgéng till mark, dar etablering vid befintlig industriell mark ar enklare ur
tillstandssynpunkt.

6. Tillgéng till infrastruktur i form av vigar, hamnar och energi.

7. Avsittning for genererad viarme, internt inom processen eller till externa andamal.
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Tillgdngliga volymer lyfts som den enskilt viktigaste fragan for en etablering. Det bor
noteras att tillgdngliga volymer i sin tur ar direkt avhangigt av miljokrav kring dricks-
vatten- och avloppvattensrening samt hur dessa tillimpas (se 2.1). Det finns dven andra
drivkrafter till etablering av anldggningar for reaktivering av aktivt kol i Sverige utover
rent ekonomiska. For kommuner handlar det om att sdkra en viktig resurs for landets
VA-verksamheter och gora sig mindre beroende av en alltmer orolig omvirld och sikra
nodvindiga reningssteg for dricks- respektive avloppsvatten. Det finns dven en hall-
barhetsaspekt av att minska beroendet av jungfruligt kol och minska transportavstand.

Samtidigt finns flera osdkerheter vad galler forutsattningar och framtida marknad.
Det handlar bland annat om hur kraven pa avloppsrening slutgiltigt kommer att defi-
nieras i Sverige och Europa samt hur efterlevnaden av detta sidkerstills. For dricksvat-
tenrening blir det sarskilt intressant att se hur andra reningstekniker eventuellt kommer
att konkurrera med anviandandet av aktivt kol (se 1.4.2).

5.1 Ansvaretforrestprodukten och upphandling av tjanster

VA-huvudmannen har ansvaret for att hantera den restprodukt som uppstér vid anvand-
ning av aktivt kol i reningsprocesser for vatten- eller avloppsreningsverk. Hanteringen av
restprodukten (bortforsling och/eller reaktivering) maste betraktas som en nédvandig
kostnad enligt vattentjanstlagens definition och fir dirmed finansieras av VA-kollektivet
(intakterna fran VA-taxan).

Nodvandig kostnad enligt vattentjinstlagen i Sverige avser de kostnader som ar n6d-
vandiga for att tillhandahélla, driva, underhélla och fornya vattentjanster som vattenfor-
sorjning och avloppsvattenhantering. Lagen foreskriver att avgifterna for vattentjanster
ska tdcka de faktiska kostnaderna for att tillhandahélla tjdnsterna, men inte mer &n sa.

En VA-huvudman kan darfor etablera en egen anlidggning for reaktivering, forutsatt
att detta ar affirsmaissigt hallbart i forhallande till raidande alternativ. Kostnaderna
ska framsta som motiverade av en normalt fackmannamaissigt och rationellt driven
verksamhet som kapacitetsméssigt, och i 6vrigt, ar lampligt avpassad for sitt andamal.
Itilldgg far man inte rdkna in kostnader som ar hanforliga till rorelsefrimmande &dnda-
maél eller till en omotiverad 6verkapacitet, och inte heller klart felaktiga eller olampliga
atgiarder (Qvistrom 2016). Om VA-huvudmannen tar emot kol for reaktivering fran
andra kommuner maste kostnader och intikter for detta sirredovisas. Hantering av
externt material fir inte generera en kostnad for VA-kollektivet och (siar)redovisningen
maéste tydligt visa att sa inte sker.

Skulle daremot en extern organisation, privat eller offentligt 4gd, tillhandahélla tjans-
ten maste denna upphandlas enligt gallande regler for offentlig upphandling.

Om VA-huvudmannen ir dgare eller deldgare i ett bolag som bedriver reaktivering
kan tjansten under vissa omstindigheter direktupphandlas frén denna, dock med
begransningar. Se vidare om in-house-upphandling under 5.2.1.

5.2 Alternativa principiella organisationslosningar

En anliggning som etableras for att ta emot och reaktivera kol kan antingen vara 4gd av
en eller flera kommuner/kommunala huvudmain eller privata aktorer. Forutsattningar,
motiv och beslutsprocesser nar dessa ska etableras skiljer sig at.

5.2.5 Enkommunaligd anliggning

Det finns olika sétt for en eller fler kommuner att etablera en verksamhet for reaktive-
ring av kol. VA-huvudmannen kan #ga en anldggning som reaktiverar kol for sitt eget
behov. Denna kan dven ta emot kol fran andra VA-huvudmaén. Varje enskilt fall bor
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dock analyseras utifran ett kommunalrattsligt perspektiv, till exempel om, och i vilken
utstrackning, férsaljning till andra ryms inom den kommunala kompetensen.

Den endaanlidggning for reaktivering avkoliSverigeidag ags och drivs avden kommu-
nala forvaltningen Kretslopp och Vatten vid Goteborgs stad dér ca 40 % avdet hanterade
kolet ar externt fran svenska och norska kommuner. I detta fall kan reaktiveringen ses
som en del av VA-huvudmannens anldggning och man berdrs ej av regler kring in-house-
upphandling for det kol frén egna processer som ska reaktiveras. Forutsiattningarna vad
galler marknad och upphandling skulle vara likartade om huvudmannaskapet fér VA
l4g i ett heldgt kommunalt bolag som dven bedrev reaktivering av kol.

En viktig skillnad uppstar om reaktivering sker i en anldggning som inte hor till
VA-huvudmannen utan till en annan juridisk person, till exempel om reaktiveringen sker
av ett separat bolag som bildats for iandamalet av en eller flera kommuner. Har uppstér
sérskilda forutsattningar och lardomar kan dras frén avfallssektorn dar behandling (till
exempel forbranning och biologisk behandling) kan ske vid konkurrerande anldaggningar
och domslut ger viss vagledning kring hur man ser pa detta ur upphandlingssynpunkt.
Sa lange en VA-huvudmans anlidggning huvudsakligen tar emot kol for reaktivering
fran 4garkommunerna ar detta upplédgg ur juridisk synvinkel inte komplicerat. Men om
20 %, eller mer av kolet, kommer fran kommuner som inte ar dgare tillstoter daremot
tva aspekter som man méste ta hansyn till, d v s regler for in-house-upphandling och
hantering av ekonomisk risk.

Férutsdttningar forin-house-upphandling

Undantaget for intern upphandling, ocksa kdnt som in house-upphandling, &r ett koncept

som tillimpas inom offentlig upphandling i Sverige. Detta innebér att en upphandlande

myndighet inte behover folja de vanliga upphandlingsreglerna nar den koper tjanster
eller varor frén en juridisk person eller gemensam ndmnd som ir under dess kontroll.

Principerna for intern upphandling ir likartade ibade lagen (2016:1145) om offentlig
upphandling (LOU) och lagen (2016:1146) om upphandling inom forsorjningssektorerna
(LUF), men detaljerna och tillimpningen kan variera beroende pa den specifika sektorn
och lagstiftningen. For att ett undantag for intern upphandling ska gilla maste vissa
kriterier vara uppfyllda, som till exempel att den upphandlande myndigheten utovar ett
kontrollinflytande 6ver det bolag som tjansterna eller varorna kops fran. Detta liknar
detinflytande den har 6ver sina egna forvaltningar, och att bolaget i huvudsak utfor sina
tjdnster for den eller de myndigheter som kontrollerar det. De relevanta paragraferna i
LOU och LUF éar i huvudsak speglingar av varandra.

For LOU ar det framfor allt 3 kap. 11-16 § som behandlar undantaget for in-house-upp-
handling. Diar anges bl.a. att LOU inte ska tillampas pa kontrakt som tilldelas en juridisk
person, eller en gemensam ndmnd. Detta giller enligt kommunallagen (2017:725), som
den upphandlande myndigheten ut6var kontroll 6ver, det s.k. kontrollkriteriet, under
forutsattning att vissa kriterier ar uppfyllda.

Motsvarande reglering aterfinns i 3 kap 11-16 §§ LUF.

De kriterier som maste vara uppfyllda for att in-house-undantaget ska vara tillamp-
ligt ar:

e Den upphandlande myndigheten eller enheten utovar ett kontrollinflytande 6ver
den juridiska personen, vilket motsvarar det den har 6ver sina egna forvaltningar
(kontrollkriteriet).

e Merén8oprocentavdeaktiviteter som denjuridiska personen utfor maste vara till for-
man for den upphandlande myndigheten eller enheten eller for andrajuridiska perso-
ner som den upphandlande myndigheten kontrollerar, det s.k. verksamhetskriteriet.

e Det férinte forekomma direkt privat kapitalinflytande i den juridiska personen som
kan paverka beslut géllande foretaget, med undantag for icke-kontrollerande och
icke-blockerande former av privat kapital som inte har nagot avgdrande inflytande.
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Som med all lagstiftning ar det viktigt att hélla sig uppdaterad med eventuella indringar
och tolkningar genom att konsultera den senaste versionen avlagtexten eller en juridisk
expert. For kommuner som 6verviger en satsning som innebar att reaktivering sker i
en anlaggning som &dgs av en annan juridisk person, som man ut6évar kontrollinflytande
over behover denna fraga analyseras. Hur avser man att verka pad marknaden for externt
kol fran andra VA-huvudman och vad innebér det for den egna hanteringen?

Hantering av ekonomisk risk

En annan konsekvens av att en anldggning tar emot stérre mangder kol for reaktivering
frdn VA-huvudmain utanfor 4garkommunerna, ir att det uppstar marknadsrisker som
ska hanteras. Kostnader och intdkter som uppkommer av att kol fran andra dn dgar-
kommunerna reaktiveras maste sarredovisas och det lar inte erbjuda svarigheter. Dock
innebar inte sarredovisning i sig att riskaspekten fullt ut hanteras.

Givet att behoven dr svirbedémda och kan férdandras 6ver tid, &r en viss 6verkapacitet
rimlig, liksom att ndr mgjlighet finns nyttja denna for “externt” kol. Om en anléggning
dimensioneras och byggs med det uttalade syftet att ta emot storre mangder externt kol
for reaktivering som inte &ar fran 4garkommunerna, innebar det en ekonomisk risk. Om
flera aktorer, till exempel privata foretag, etableras kommer investeringen att utséttas
for konkurrens. Det finns séledes alltid en risk att en anldggning inte tar emot sa mycket
som den dr dimensionerad for och kapitalkostnaderna gor att behandlingskostnaden
per ton okar. Reaktivering av aktivt kol fran rening av dricks- eller avloppsvatten ar att
betrakta som en nddvandig kostnad som far baras av avgiftskollektivet. Dock dr det inte
rimligt att den ekonomiska risken for att verka pa en konkurrensutsatt marknad for
reaktivering av kol som inte kommer fran dgarkommunerna tas av avgiftskollektivet.
Om en kommun eller flera kommuner 6vervéger att etablera sddan verksamhet bor den
affirsmassiga risken och hur den ska hanteras beaktas.

Hantering av en ekonomisk risk skiljer sig at utifran vilken juridisk person som dger
ochdriver anlidggningen. Om denna ir &tskild fran VA-huvudmannen blir ragangen vad
géller ekonomi och riskivissa avseenden tydligare, samtidigt kan forutsattningarna vad
géller upphandling och in-house-undantaget forandras. Detta maste analyseras i varje
enskilt fall och utifran dgarkommunernas policy och férutsittningar.

Om en kommunaldgd verksamhet for reaktivering av kol dimensionerar sin anlagg-
ning for en storre extern forsiljning finns flera fragor som behover utredas och tas
stillning till. Ligger det inom den egna kommunala kompetensen, hur ska upphandling
hanteras och kan den egna in-house-upphandlingen paverkas, hur ska risker hanteras
och vad blir effekten pa det egna VA-kollektivets eller VA-kollektivens avgifter?

Hantering av vinst for reaktivering av externt kol

En VA-huvudman eller annat kommunaligt bolag som hanterar savil eget kol som
externt kol fran andra VA-huvudman, andra dn dgarkommunerna, har ritt att géra en
vinst pa den externa hanteringen, men inte pa sin egen VA-verksamhet. Sjalvkostnaden
kan ségas vara tak for den egna verksamheten men golv nir man saljer tjanster.

Férutsdttningar anidggning i kommunal regi — en sammanfattning
Scenarierna for etablering av en verksamhet for reaktivering av kol gt av en eller fler
kommuner ser lite olika ut beroende pd om storre mingder externt ska tas emot.

Om reaktiveringen sker pa en anlidggning som 4dgs av VA-huvudmannen torde det
inte paverka hanteringen av det egna kolet vad géller upphandling, oavsett hur stora
externa mangder som hanteras. Det dr den bedomning som gors i dagslaget, men nya
domar och tolkningar kan alltid p&verka framgent och fragan behover studeras innan
nyetableringar. De fragor som lyftes kring hantering av risk vid dimensionering for storre
maiangder externt kol géller dock dven i detta fall.
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Nar anlaggningen dgs av annan juridisk person 4n VA-huvudmannen och kolet huvud-
sakligen kommer frin dgarkommuner, 80 % eller mer, méts kriteriet for in-house-upp-
handling. Vidare kan anlaggningen huvudsakligen sagas vara dimensionerad for verk-
samhet som faller inom avgiftskollektivens nédviandiga kostnader. Detta scenario bygger
dock pa att en eller flera kommuner genererar tillrackligt med kol att reaktivera i den
egna verksamheten p4 ett kostnadseffektivt sitt.

I det fall dd en anlaggning 4gs avannan juridisk person dn VA-huvudmaénnen och tar
emot storre mangder externt kol (mer dn 20 %), behover konsekvenserna av att kraven
for in-houseupphandling troligen inte méts analyseras, liksom hur finansiell risk ska
hanteras.

Erfarenheter frin bildandet av flerdgda organisationer for VA-huvudmannens kéarn-
verksamhet, tillhandahallande av vattentjédnster, visar att det ar en tidskrdvande process
attbilda fleragda kommunala organisationer (bolag eller kommunalférbund). De bygger
pd gemensamma intressen, geografisk narhet och inte sdllan kommunernas tidigare
erfarenheter av att samverka i gemensamma organisationer. Givet dessa erfarenheter
och geografiska forutsittningar ar det knappast troligt att kommuner kan formera sig
sd att aktivt kol fran kommunala vattentjanster i alla delar av landet kan reaktiveras i
anldggningar dar de sjilva ar deldgare. Darfor kommer man behéva hantera kol frén
andra kommuner dn dgarkommunerna om man samlat ska uppna nationell tickning
och kapacitet. Fragor kring upphandling och risk behover darfor analyseras vidare infor
enskilda etableringar. Utgadngspunkten ir bland annat hur anldggningen kommer att
agas samt i vilken utstrackning externt kol kommer att hanteras. Alternativa upplégg
for anldggning i kommunal regi sammanfattas schematiskt i Tabell 5.1.

Tabellen &r en forenklad och schematisk bild av de olika alternativen ur upphand-
lings- och affarsmassig risksynpunkt. Fér samtliga organisationslosningar méste han-
teringen dven alltid kunna motiveras kostnadsmassigt jamfort med andra alternativ.
Sarredovisning ska alltid tillimpas for kostnader och intékter for hantering av externt
kol. Det géller d&ven mindre méngder externt kol. 20-procentgrinsen syftar primart pa
gransen for in-house-upphandling, men anvinds i tabellen som en forenkling for att
atskilja olika nivder av marknadsrisk. Hantering av en mindre méngd externt kol kan
ses som nyttjande av normal 6verkapacitet. Det ar framst nar investeringar i kapacitet
gors med syfte att verka pa en marknad som storre langsiktiga marknadsrisker tas.

Samtliga organisationslosningar dr mojliga, men fragor kring upphandling och risk
maste alltid beaktas. For verksamheter som avser att hantera storre méngder externt
kol kan man séga att organisationslésning tva eventuellt ger enklare forutsattningar vad
géller upphandlingsregler, men att det kan vara enklare att hitta en tydlig modell for risk-
hantering med organisationslosning fyra dar dgarstrukturen ar skild fran VA-kollektivet.
Detta ar dock just forenklingar och en utredning méste alltid genomféras for varje enskilt
fall.
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Organisationslosning Upphandling Hantering av affirsmassig risk

1. Huvudmannen for VA-verksamheten Inga komplikationer Inga eller begransade marknadsrisker.

bedriver reaktiveringen for huvudsakligen

(>80 %) eget kol.

2.Huvudmannen fér VA-verksamheten Nagon in-house-upphandling sker ej, Den affarsmassiga risken maste beaktas

bedriver reaktiveringen. Anlaggningen 20-procentregeln inte relevant. och hanteras. VA-kollektivet ska ej sta

hanterar en stérre del (>20 %) externt kol. for ekonomiska risken av att verka pa en
extern marknad.

3. En eller flera kommuner bildar en juri- Sélange andelen av verksamheten for Inga eller begransade marknadsrisker.

disk person skild fran den eller de huvud- | externt kol 4r <20 % och 6vriga villkor

man som bedriver VA-verksamheten uppfylls kan in-house-upphandling

som genererar kol i 4garkommunerna. tillampas.

Anlaggningen hanterar huvudsakligen

(>80 %) eget kol.

4.En eller flera kommuner bildar en juri- Kraven for att kunna géra en in-house- Den affarsméassiga risken maste beaktas

disk person skild fran den eller de huvud- | upphandling méts ej. och hanteras.

man som bedriver VA-verksamheterna i
agarkommunerna. Anlaggningen hanterar
en stdrre del (>20 %) externt kol.

Kommuner eller kommunala VA-huvudmén som avser att etablera denna typ av verk-
samhet bor vidare beakta att dven privata aktorer kan etablera sig i en 6kande marknad
kan, och en reell konkurrenssituation kan uppsta. Detta dr dock inget argument mot
kommunalidgda anldggningar i olika former. Situationen kan jamféras med behandling
av utsorterat matavfall dir kommunaldgda bolag gatt fore i vad som dé betraktades
som en osidker marknad, varpa privata bolag féljde efter och nu ar férdelningen 50/50
(Westin 2024, pers.kom.).

Kommunala initiativkommer att ske med krav pa god hushallning av VA-kollektivens
pengar och i beaktande av vad som adr nodviandig kostnad, men samtidigt striva efter
andra viarden som att sikra tillgdngen pa aktivt kol for landets VA-verksamheter.
Eventuella ekonomiska risker vags mot dessa varden.

Idag finns diskussioner i Goteborg om en ny anldggning i den regionen som ska
ersitta den befintliga. En liknande diskussion om etablering av en lokal anlidggning sker
vid Tekniska verken i Linkoping. Bada dessa diskussioner far sdgas varaitidiga skeden,
dir bade teknik och former for verksamhet ska utredas och inget dr bestimt.

5.2.6 Anlaggning 4gd av privat aktor

For en privat aktor giller delvis andra forutséattningar och ekonomisk risk bedoms ur
ett mer strikt Agarperspektiv utifran ekonomisk I16nsamhet. De 6vriga faktorer som kan
styra en kommunalégd etablering sdsom att sikra nationell tillgéng till reaktivering for
att trygga kommunal vattenrening, dr inte en grund for en privat investering om dessa
faktorer inte bedoms generera en langsiktigt stabil marknad. Forutom de generella fak-
torer som nimndes inledningsvisidetta kapitel vad géller forutsiattningar for etablering,
som skalekonomi, tillgang till energi, infrastruktur, avsittning for 6verskottsviarme,
behover en storre risk- och 16nsamhetsanalys goras.

En viktig faktor dr hur tydliga och langsiktigt stabila de 6kande miljokraven ar. Privata
aktorer lyfter flera osdkerheter. Till exempel hur kraven kommer att sla igenom i faktisk
Okning vad géller anvindning av aktivt kol. Vidare finns exempel pa hur miljoregler har
mjukats upp nér kostnadskonsekvenser har blivit tydliga for politiska beslutsfattare.

Det &r inte bara krav pé dricksvatten- och avloppsrening som paverkar marknads-
bilden. Aven klassning av anvint aktivt kol fran aktuella applikationer, aktivt kol fran
dricksvatten- respektive avloppsvattenrening vid olika féroreningsnivaer, krav pa reak-
tiveringsanliaggningens rokgasrening och ekonomiska styrmedel inom transportsektorn
paverkar bilden och beslut.
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Privata aktorer torde analysera marknadsaspekterna mer forutsiattningslost an kom-
munala aktorer, man kan till exempel 6verviga etablering i andra lander utan hansyn
till nationellt behov av att trygga tillgadngen till reaktivering for svenska VA-huvudman.

Bilden som framtrider vid intervjuerna &r att det fortsatt rader for stor osidkerhet
kring marknadspotentialen, det vill saga framtida behov, for att en etablering av en privat
aktor i Sverige ska vara nira forestdende. Samtidigt forefaller en lokalisering i Sverige
inte vara otdnkbar. Norden &dr mer glesbefolkat 4n kontinenten, men flera faktorer kan
tala for Sverige om en nordisk etablering blir aktuell, t ex att det har ett centralt 1ige och
en relativt stor befolkning. Framtida lokaliseringsbeslut kan d&ven komma att paverkas
av vilka ldnder som har mest strikta krav pa dricksvatten- och avloppsrening da detta
skapar en storre marknad och man vill ligga nira de stora marknaderna.

Det forefaller inte finnas vare sig invindningar eller fordelar for privata aktérer med
en situation dar bade privata och offentligt 4gda aktorer verkar pa samma marknad,
forutsatt att det finns tillrdcklig marknad i forhallande till total behandlingskapacitet
och att konkurrens mellan kommunala och privata aktorer kan ske pa lika villkor.

5.3 Slutsats och diskussion for organisationsanalys

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns utrymme f6r kommunala aktérer
i olika former att bedriva reaktivering av kol. Att gora detta for det kol som den egna
VA-verksamheten genererar ar juridiskt okomplicerat, men maéste analyseras utifrdn
kostnadssynpunkt och jamforas med andra alternativ.

En kommunal aktor, sdsom VA-huvudman eller kommunalt bolag &dgt av en eller
flera kommuner, kan dven erbjuda tjanster till andra kommuners VA-huvudman. I
dessa fall méste dock flera aspekter analyseras noggrant utifrin dgarforhallande och
planerad verksamhet: kommunala kompetensen, upphandlingsfragor, former for sar-
redovisning och hantering av ekonomisk risk. En rimlig utgdngspunkt torde vara att sa
langt som mgjligt halla, inte bara ekonomin utan dven ekonomisk risk, helt skild fran
VA-huvudmannen. Vidare bor man vara medveten om andra VA-huvudméns skyldig-
heter att f6lja upphandlingsregler.

Drivkrafterna for en kommunal aktor styrs inte endast avekonomi, utan dven avbeho-
vet att hantera sitt eget kol, samt att skapa goda férutsattningar for sin VA-verksamhet.
Detta kan innebéra att drivkraften att etablera verksamhet for reaktivering av kol moj-
ligtvis ar storre i ett tidigt skede av utvecklingen, men samtidigt finns andra barriarer i
form av de aspekter som beskrevs ovan. Dessa behover utredas vidare.

For privata aktorer ar drivkraften och utgéngspunkten ekonomisk. Nar tillrackliga
forutsattningar finns for etablering, och dessa bedoms som stabila, blir etablering intres-
sant. Det handlar i forsta hand om volymer pa marknaden, men dven andra faktorer
spelar in. For en privat aktor handlar det i hog grad om att man ska kunna sikerstélla
mangder.

En avgorande faktor for framtida etableringar av savil kommunalt som privat dgda
anlaggningar ar vad kommande miljokravinnebar och nar dessa genomfors i praktiken,
s att 6kade mangder kol for reaktivering genereras, tills dess ar forutsattningarna for
privata etableringar mer oséker.
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6 Lokaliseringsutredning

Den lokaliseringsutredning som utforts inom ramen for projektet har framfor allt base-
rats pd en tyngdpunktsanalys utifran behovsanalysen. Darutéver har resurstillganglighet
och en organisationsanalys beaktats. Har nedan foljer en beskrivning av hur arbetet
har genomfo6rts samt vilka antaganden som gjorts och varit nodvandiga for resultatet.

6.1 Tyngdpunktsanalys baserat pa kolbehovet

Inom projektet har lamplig lokalisering av en framtida reaktiveringsanlaggning utretts.
En framtida placering kan bestimmas utifrén olika aspekter och fér denna delutredning
har det framtagna kolbehovet fran kapitel 2 varit vigledande. Eftersom det framtida
kolbehovet dr kopplat till olika placeringari Sverige, har detta anvéntsien tyngdpunkts-
analys. Analysen har genomforts for tva olika delar, dels for avloppsreningsverk, dels for
vattenverk. Syftet med analyserna ar att hitta en tyngdpunkt, en geografisk placering,
som baseras p beridknat kolbehov frén avsnitt 2.5. Utifran tyngdpunkten, som varierar
istorlek ochlokalisering, kan en indikation av1amplig placering for en eller flera anlagg-
ningar tas fram pa ett teoretiskt plan. Berakningar har utforts med hjalp av placeringarna
av befintliga anldggningar, tillgingliga fakta kring volymer sdsom dagens anvindning
och planer for framtida utbyggnad samt befolkningstathet.

6.1.1 Metodbeskrivning fér hur geografisk placering identifieras
Tyngdpunktsmetoden ar en kvantitativ metod som kan anviandas for val av placering
av en eller flera framtida reaktiveringsanlaggningar. I projektet tar metoden hansyn till
nuvarande placeringar av vatten- och avloppsreningsverk samt ett varierande kolbehov.

For att kunna anvinda metoden ar det forsta steget att placera kolbehovet vid de olika
anlaggningar i ett koordinatsystem. Baserat pa dessa koordinater kan sedan koordina-
terna for en framtida placering av reaktiveringsanlaggning berdknas efter dominerande
tyngdpunkt utifrdn en X- och en Y-koordinat och med hjélp av ekvationerna I och II
(Heizer & Render 2014):

09] Cx=Y dix Vi/ ¥ Vi
(ID) Cy=>diyVi/ ¥ Vi

dir Cx ar X-koordinaten (horisontell axel) och Cy ar Y-koordinaten (vertikal axel) for
tyngdpunkten och i detta fall placeringen av en ny reaktiveringsanlaggning. I respektive
ekvation visas dix och diy, vilket 4r X- respektive Y-koordinaten for de olika anldggning-
arna med sitt berdknade kolbehov medan Vi ar volymen av det framtida kolbehovet vid
respektive anldggning.

De framtagna X- och Y-koordinaterna omvandlas till longitud och latitud pa
Lantmaiteriets hemsida (Lantmaiteriet 2024), for att ange den nya anldggningens
placering pa en karta. Tillskillnad fran avloppsreningsverk, saknas koordinater for
befintliga vattenverk eftersom indata 4r anonymiserade. Mot bakgrund av detta har inte
samma analys tillimpats pa detta dataset, ndgot som beskrivs mer ingdende hiar nedan.

6.1.2 Indatafor bestimning av geografisk placering

Avloppsreningsverk

Indata for avloppsreningsverk (namn pa anldggningen, anlaggningsnummer, kommun,
lan och kolbehovet) har tagits frin scenarierna ARVia-b, ARV2 och ARV3 enligt tidigare
beskrivning i 2.4.2 och 2.5.2. For varje avloppsreningsverk dr kolbehovet konstant per
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scenario. Det medfor att tyngdpunkten inte skiljer sig &t relativt de olika antagandena
som ar gjorda for koldoser, utan det dr placeringar av de befintliga anldggningarna som
paverkar resultatet.

Det dr i huvudsak tva storlekskategorier, ARV > 150 000 pe och ARV >10 000
men <150 000 pe, dir avancerad rening kan bli aktuellt enligt avloppsdirektivet. For
den senare kategorin ar det mer dessutom sannolikt att avancerad rening infors pa
inlandsverk relativt kustverk eftersom inlandsverk forvantas ha enlagre spadningsgrad
till recipienten, vilket gor den mer sarbar och kénslig.

Fem tyngdpunktsanalyser, analys 1-5, har utforts enligt indata som presenteras i
Tabell 6.1. Analys 1 och 2 giller for stora avloppsreningsverk> 150 000 pe respektive
inlandsverk >10 000 men <150 000 pe. Analys 3 gjordes for samtliga reningsverk i analys
1 och 2. Utéver detta undersoktes det dven huruvida tva placeringar kunde identifie-
ras genom att dela in gruppen av avloppsreningsverk frin norr till séder dir en grupp
avgransades fran Norrbotten i norr till Uppsala i Mellansverige (analys 4), medan den
andra avgransningen gjordes fran Skane i sdder till Stockholm i Mellansverige (analys
5). Uppdelningen har genomforts utan annan inverkan &n den geografiska.

Analyser  Reningsverkianalysen Antal avloppsreningsverk, st Tabell 6.1
1 ARV >150 000 pe 14 Sammanstallning av indata
till tyngdpunktanalyser for
2 ARV >10000,<150 000 pe (endast inlandsverk) 115 avloppsreningsverk.
3 ARV >150 000 & 129
ARV >10 000, <150 000 (endast inlandsverk)
4 ARV fran Uppsala till Norrbotten 38
ARV fran Skane till Stockholm 91
Vattenverk

For en lokaliseringsutredning pa vattenverk har féljande indata anvénts: i) Svenskt
Vattens undersokning 2020 (med uppdaterad information 2023) avseende dagens
anvandning av aktivt kol och framtida planer for utbyggnad, ii) Svenskt Vattens under-
sokning 2022 dar tjugotal kommuner har rapporterat PFAS11-varden i inkommande
ravatten mellan 4,4 och 20 ng/l, iii) SVTs undersékning (2024) om PFAS4-halter i
ravatten 6ver 70 kommuner som hade detekterbara halter av PFASi Livsmedelsverkets
senaste kartlaggning fran 2021, iv) befolkningstithet per lan (SCB 2023). Till skill-
nad frén behovsutredningen i Kapitel 2 har indata fran VASS (2022), som inkluderar
nastan samtliga vattenverk i Sverige, inte anvénts i denna delutredning eftersom data
ar anonymiserade och ddrmed inte anger geografisk placering.

Indata i) anvinds for VV1 som speglar kolbehovet motsvarande reduktion av lukt,
farg och smak. Har onskar vi koppla lokalisering av en anldggning med de vattenverk
som redan i dag har storst behov av aktivt kol. For VV2, som speglar ett kolbehov for
PFAS-rening, har fokus lagts pa de vattenverk, eller kommuner, som identifierades med
relativt hoga PFAS-halter i sina ravattentékter enligt tre kéllor; Livsmedelsverkets kart-
laggning (2021), Svenskt Vattens undersokning (2022) och SVT:s kartlaggning, dar den
senare var en uppfoljning pa Livsmedelsverkets rapport enligt indata ii) och iii). Detta
bygger pa ett antagande att dessa orter sannolikt kommer att ha ett 6kat kolbehov pa
grund av PFAS-forekomst. Eftersom det endast var drygt 30 kommuner som var med i
ovan namnda undersokningar, harldnen som de kommunerna dr en del avidentifierats,
for att tacka en storre geografiskt omrade och darmed ett storre dricksvattenbehov.
Befolkningstithet (indata v) anvands som en indikation for dricksvattenbehov.
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6.1.3  Geografisk placering av en eller flera reaktiveringsanlaggningar for
avloppsvattenverk

De olika placeringarna enligt de ovan beskrivna analyserna 1 till 5 och som speglar stora
respektive mindre avloppsreningsverk redovisas i Figur 6.1. Resultatet visar att for att
mota framtidens kolbehov for de storsta avloppsreningsverken (> 150 000 pe), skulle en
reaktiveringsanlaggning bli placerad i narheten av LinkOping. For reningsverken i den
andra storlekskategorin, mer specifikt for inlandsreningsverk >10 000 men <150 000
pe, visar resultatet att Orebro dr en limplig plats for att forsorja reaktiverat kol till denna
grupp. Nir dessa kategorier kombineras, visar tyngdpunktsanalysen att en reaktive-
ringsanldggning behover ligga mellan Motala och Askersund. Om kolbehovet delas upp
for norr och syd pekar analysen pé placeringar i Hudiksvall respektive Odeshog.

Observera att en placering pa de ovan nimnda orterna endast speglar kortast mgjliga
avstand for behovsigarna. Geografisk uppdelning kan anpassas for att skapa flera tyngd-
punkter. Andra aspekter som paverkar lokalisering dr bland annat tillgang till energi,
infrastruktur samt kvalificerad personal och beskrivs meri 6.3.

6.1.4 Geografisk placering av en eller flera reaktiveringsanlaggningar for
vattenverk

Analysen for scenario VV1visar att vattenverk i Stockholm och G6teborgidag anviander
nistan 40 % respektive 50 % av den totala kolférbrukningen i Sverige. En placering
mellan G6teborg och Stockholm anses ddarmed rimlig for att ticka dagens kolbehov.
Dessutom har Kretslopp och Vatten i G6teborg redan en anlaggning i dag som drivits en
langre tid. Denna befintliga lokalisering anses dirmed mycket lamplig som en utgangs-
punkt for en eventuell ny anlidggning som ska ersitta den befintliga.

For scenario VV2, som speglar kolbehovet vid en framtida PFAS-rening, har det
konstaterats att de kommuner som har varit med i undersékningen och kartldggningen
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Figur 6.1

Placeringar av en eller flera
reaktiveringsanlaggningar
enligt tyngdpunktanalyser
for avloppsreningsverk efter
storlek och vid geografisk
indelning mellan norr och
syd.
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som indata baseras p4, ir geografiskt utspridda 6ver ndstan hela Sverige. De ldn som
representerar aktuella kommuner ar totalt 17 stycken och utgor tillsammans 90 % avden
totala befolkningen i Sverige. Bland dessa l4n sa ar det projektgruppens bedomning att
det dr staderna Stockholm, Goteborg och Malmé som har det storsta kolbehovet, vilket
ar kopplat till en storre befolkning pé dessa orter.

Sammanfattningsvis visar resultatet for vattenverk och for en reaktivering av fram-
tidens kolbehov att en reaktiveringsanliaggning kan bli placerad i ndrheten av Géteborg
eller Stockholm. Om behovet i framtiden ska tackas av flera mindre anldggningar pekar
analysen pa en placering i Stockholm, Goteborg och Malmo, dir den storsta andelen av
befolkning finns.

6.2 Resurstillginglighetens paverkan palokalisering

Med hianvisning till uppgifter i behovsutredningen och den tekniska beskrivningen av
reaktiveringsprocessen sa kan det totala gasbehovet for en framtida reaktivering esti-
meras ligga mellan 100 och 200 GWh gas/ér vid en arlig reaktivering av 18 000-40 000
ton kol. For en mer trolig storlek pa ca 5 000 ton kol arligen for vatten- respektive
avloppsreningsverk enligt avsnitt 3.5 uppgar gasbehovet till ca 50 GWh gas/éar. Detta
gasbehovkan tillgodoses nationellt med bade naturgas och biogas. I Sverige finns natur-
gas dels via naturgasnit i Vistsverige (Figur 6.2), dels via mottagning och distribution
av flytande naturgas (LNG) vid olika hamnar sisom Nyniashamn. Gasen i naturgasnitet
i Véstsverige, som i dagslaget har en kapacitet pa ca 7 000 GWh/ér, bestar faktiskt
till nastan halften, ca 3 000 GWh/ar, av biometan frén danska rétningsanldggningar
(Energimyndigheten 2024). Hir ingér dock inte rétning av avloppsslam. Andelen natur-
gas i naturgasnitet bestér av “europeisk naturgas” som ocksa inkluderar naturgas frin
Ryssland. Rysk naturgas planeras ersittas med norsk naturgas efter 2024.

Figur 6.2 visar dven biogasproduktionen vid svenska avloppsreningsverk som kan
resultera i metan i form av gas (Compressed biogas, CBG) och flytande gas (liquefied
biogas, LBG). For 2024 berdknas produktionen uppga till ca 4 140 GWh/ér och ar delvis
under utbyggnad (data baserat pa Jivén et al. 2022 och direfter uppdaterad med data
frén 2023). Det kan ndmnas att produktionskapaciteten fér biogas ar férdelad pa samma
satt som kolbehovet for avloppsreningsverk, eftersom de storsta avloppsreningsverken
som producerar biogas, ocksd kommer att behova implementera en avancerad rening
med aktivt kol som ténkbar teknisk 16sning. Négra av de stora avloppsreningsverken
med sin respektive skattade biogasproduktion for 2023 dr:

e Henriksdal: 200 GWH/ar, fraimst LBG
Himmerfjardsverket: 52 GWH/4ar
Ryaverket: 70 GWH/ar

Tekniska verken i Linkdping: 120 GWh/ar
Oresundsverket: 120 GWh/Aar
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Forutom resursbehovet i form av gas behovs dven stora miangder vatten vid kolreakti- Figur 6.2

vering. Anvindning av dricksvatten, lampligt ravatten eller renat avloppsvatten till en Vistsvenska naturgasnitet

godkand renhetsgrad kan vara ett alternativ for vissa av dessa anviandningsomraden till vénster (Foto:

och en lokalisering vid eller i nérheten till befintliga VA-verksamheter kan sledes vara ~ =nergimyndigheten 2024)
.. “ .. .. . o .. . och biogasproduktion

en fordel. Aven om behovet f6r vatten som anviands vid en reaktiveringsanldggning kan i Sveriges lin till hoger

minimeras genom t ex ett slutet system, och att en del vatten forloras vid &ngproduk- (baserat pa data fran Jivén

tion, reaktivering och vid kylning av det reaktiverade kolet, uppstér en delvis férorenad etal.2022).

reststrom som behover renas. Aven en limplig avsittning av eventuell 5verskottsvirme

kan péverka lokaliseringen.

6.3 Ovrigalokaliseringsaspekter

En viktig aspekt som péverkar en framtida lokalisering av reaktiveringsanldggningar ar
var organisationer som innehar kapacitet att etablera en sddan anldggning finns loka-
liserade. Som framgar av kapitel 5 finns savidl kommunala som privata aktorer, vilka
i princip kan ténkas etablera en verksamhet for reaktivering av aktivt kol i Sverige.
Deras utgangspunkter, drivkrafter och forutsattningar paverkar valet avlokalisering. En
kommunal aktor har ett av de birande motiven att 16sa sina egna behov av reaktivering,
dven om tjansten kan erbjudas andra. Vilka kommuner som har intresse att etablera
verksamheten kommer saledes att vara styrande. Med storsta sannolikhet handlar det
om storre kommuner och relativt titbefolkade regioner med stérre egna vatten- och/
eller avloppsreningsverk.

I dag har Kretslopp och Vatten i Goteborg en anliggning som drivits en langre tid,
och en ny avses att utredas som en mgjlig investering som ska ersitta den befintliga.
Eftersom en anldggning redan finns i dag, och flera av de diskuterade hallbarhetsas-
pekterna sdsom anviandning av biogas och omhéndertagande av reststrommar redan ar
implementerade, sa framstar lokaliseringen som mycket lamplig &ven om andra aspekter
sasom tillginglig yta och tillstdnd kan utgora hinder for en framtida etablering. Aven
Tekniska verken i Link6ping dr en kommunal aktor som redan har initierat en utredning
om en mdjlig etablering av en kolreaktivering och synergier i sin 6vriga verksamhet. Bada
dessa lokaliseringar bedoms ha goda forutsattning i 6vrigt (se 6.1).
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En privat aktor har ingen egen kommunal VA-verksamhet att ta hansyn till och ar i
den bemirkelsen friare att vilja lokalisering. I detta fall gors dock troligen avviagningar
mot marknader i grannldnder som kan tdnkas vilja nyttja anlaggningen och relaterade
logistikaspekter. Vidare kan tillgéng till mark, framfor allt mark som redan nyttjas for
industriell verksamhet, vara en viktig faktor som paverkar savil kostnader som tid for
etablering. Ett foretag som redan i dag disponerar mark for sin nuvarande verksambhet,
som eventuellt redan har tillgang till viss infrastruktur i form av kontorslokaler och en
transportinfrastruktur (vag, jarnvag eller sjofart), kan sdledes utgoéra en avgorande faktor
for etablering av en reaktiveringsanliggning.

Som en ovrig viktig lokaliseringsaspekt behéver dven den redan ndmnda tillgdngen
till en bra transportinfrastruktur lyftas fram. Som diskuterat i avsnitt 3.2.5 sé utgor inte
transporten av kol till och fran reaktiveringsanlaggningen den storsta miljopaverkan.
Det betyder att &ven om narheten till kunder utgor en viktig aspekt sd bedoms tillgéng
till snabba transportvigar som en dnnu viktigare aspekt for lokalisering. En lokalisering
paverkas saledes av tillgang till transportinfrastruktur sdsom motorvagar och hamnar
eftersom detta mojliggor en enkel logistik bade for den svenska och for andra marknader.

6.4 Slutsats och diskussion for geografisk placering

Det finns flera olika aspekter som paverkar en tinkbar framtida lokalisering av reaktive-
ringsanldggningar. Tyngdpunktsanalyserna i denna rapport ger en grov indikation om
var en stor eller flera mindre anldggningar i teorin skulle placeras utifrdn behovsutred-
ningen for svenska vatten- och avloppsreningsverk. Enligt denna analys skulle en stor
gemensam anliggning for bade avlopp och dricksvatten bli placerad ndgonstans mellan
Link6ping och Stockholm. Om det bedomda behovet i framtiden i stéllet ska tillgodoses
av flera mindre anlaggningar pekar analysen pa placering av anlaggningar i Stockholm,
Linkoping, Géteborg och Malmo.

Utifran resurstillganglighet fraimst vid en efterstrdvad anvindning av biogas, sa finns
det generellt tillrackligt med biogasproduktion dven dir behovet for kolreaktivering
finns. Huruvida denna biogas faktiskt finns tillgénglig for en reaktivering har dock inte
undersokts. Aven tillging till andra resurser bedoms finnas tillgingliga vid de lokalise-
ringsforslag som namns ovan.

Aven om ovan nimnda lokaliseringsanalyser 4r en viktig pusselbit i en framtida
lokalisering s bedoms de organisatoriska aspekterna vara mer betydande och darmed
sannolikt avgorande for en faktisk etablering. Utan organisationer som innehar kapacitet
att etablera en anldggning, bdde kommunala savil som privata verksamheter, kommer
ingen svensk reaktivering finnas. Lokaliseringen av en framtida reaktivering kommer
séledes vara kopplad till intresserade organisationers befintliga lokalisering. Men dven
helt nya lokaliseringar kan sdklart vara sannolika, i synnerhet for privata aktorer som
véljer lokalisering utifrdn manga olika aspekter och oberoende av befintlig verksamhet.
Vil fungerande transportvagar for att nd marknaden, bade i Sverige och utomlands och
en lamplig infrastruktur for tillgéng till nodvandiga resurser samt avséttning av even-
tuella reststrommar &r bada av stor vikt.
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7 Sammanfattande slutsatser

Projektets kartldggning av det framtida forvantade behovet av aktivt kol inom svenska
vatten- och avloppsreningsverk indikerar tydligt att detta behov i hog grad styrs av
hur befintliga och framtida reningskrav omsétts och efterlevs framover. Flera vatten-
och avloppsreningsverk behover utoka sin rening med ytterligare steg till foljd av
nya EU-direktiv. For vattenverk géller det frimst drickvattendirektivet som genom
Livsmedelverkets foreskrift LIVSFS 2022:12 redan tillimpas och som med nya gransvir-
den for PFAS fran januari 2026 skérper krav pa PFAS-rening betydligt, vilket kommer att
paverka flera vattenverk. For avloppsreningsverk kommer fraimst det nyligen foreslagna
avloppsdirektivet innebara utokade reningskrav for olika mikrofororeningar. Direktivet
skaimplementeras i svensk lagstiftning och atgarder infors darefter succesivt med start
redan ar 2033 med mellanliggande méal (intermediate targets).

Eftersom det inom projektet har konstaterats att det saknas en bra kartlidggning av
reningsbehov for PFAS vid svenska vattenverk, samt att det finns osidkerheter hur en
implementering av eventuella framtida reningskrav for mikroféroreningar utover lake-
medelsrester, till exempel PFAS vid avloppsreningsverk kommer att se ut avseende val
av teknik, kan den genomforda behovsutredningen endast utgora en initial bedémning
som framgent behéver utvecklas. Projektgruppens bedomning av det totala framtida
kolbehovet for svenska vatten- och avloppsreningsverk och utifran det tillgéngliga data-
underlaget har ssmmanfattats enligt nedan:

e Ca 5500 ton kol/ar for de narmaste tva till fyra dren som basbehov vid svenska
vattenverk for avldgsnande av farg, lukt och smak. Detta behov tacks i dag fraimst av
Alelyckans reaktiveringsanlaggning samt utlandska aktorer.

e >13500tonkol/ar frdn 2026 och framat vid svenska vattenverk for en utokad PFAS-
rening enligt Livsmedelverkets foreskrift.

e Frian 7500 ton kol/ar fran 2039 fér den avancerade reningen vid svenska avloppsre-
ningsverk, for att uppfylla nya reningskrav fran framforhandlat forslag till avlopps-
direktivet som framst giller ladkemedelsrester. Intervallet 6kar ytterligare till ca11 000
ton kol/ar efter 2045 nér identifierade mellanstora avloppsreningsverk ska infora
en avancerad rening.

e Ett worst-case-scenario giller vid krav pa PFAS-avskiljning, som i dagsldget inte
ar aktuellt. Kolbehovet vid denna situation skulle dock motsvara ett intervall frin
22 000 till 33 000 ton GAK per ar.

Det bor dterigen papekas att berdknade kolméangder, béde for dricksvatten- och avlopps-
vattenrening dr grova och baseras pa underlag med stor osdkerhet. Slutligen behover det
tilldggas att det ocksa finns ett kolbehovi véra grannldnder sisom Norge och Danmark,
dir nagon inventering for framtida behov liknande den vi utfor i Sverige inte &r gjord.
Det finns heller inga reaktiveringsanlaggningar i dessa ldnder och en viss reaktivering
av kol fran dem sker redan i dag i Sverige.

Oavsett osdkerheter i behovsanalysen sa framgar det tydligt att det framtida kol-
behovet dr ldngt storre 4n den méngd kol som i dag reaktiveras nationellt i landets enda
reaktiveringsugn. Samma anldggning som endast reaktiverar aktivt kol fran dricks-
vattenrening har dessutom varit i drift i mer &n fyra decennier och kommer med all
sannolikhet att beh6va fornyas framover. Utifran den tekniska utredningen i denna
rapport kan vi konstatera att termisk reaktivering av forbrukat kol ar kostnadseffektivt
och minskar miljépaverkan betydligt jamfort med anvéandning av nytt kol. Dessutom kan
klimatpaverkan fran en reaktiveringsanliaggning minskas ytterligare, nirmare bestaimt
till 90 % genom anvindning av biogas och fornybar el. Andra fordelar frén integrering
avreaktivering med andra VA-verksamheter kan ytterligare optimera resursanvindning

REAKTIVERING AV AKTIVT KOL FOR DEN SVENSKA VA-SEKTORN

74



och minska milj6belastningen. Den framtida reaktiveringsanldaggningen kommer ocksé
att behova behandla avloppsvatten och dricksvatten i separata ugnar.

Irapporten diskuteras dven potentialen for egenproducerat kol, och sarskilt aktiverat
biokol fran organiska restprodukter sisom avloppsslam. Aven om aktiverat biokol gene-
rellt bedoms ha en ldgre adsorptionskapacitet an kommersiellt kol, pavisar studier att
det finns majlighet att forbattra dessa egenskaper framéver. Forskning och utveckling
inom omrédet ar fortfarande i sin linda, men projektgruppen bedémer att det finns en
potential att detta kol kan tillgodose vissa reningsbehov. Detta leder till 6kad &teranvand-
ning och minskad miljopaverkan fran restprodukter. Utmaningar kvarstar, sarskilt nar
det géller att forsta det egenproducerade kolets fysiska och kemiska egenskaper, samt
att hantera eventuella sidoeffekter.

Nir det kommer till organisatoriska aspekter, har kommunala aktérer moéjlighet att
bedriva reaktivering av kol, bide internt for det kol de genererar inom sin VA-verksamhet
och genom att erbjuda tjanster till andra VA-huvudman. Det ar dock viktigt att sarskilja
savil kostnader som ekonomiska risker frdn VA-huvudmannen vad géller aktivering av
externt kol. Det egna avgiftskollektivet ska varken medfinansiera aktivering av externt
kol eller kunna tdcka upp for de ekonomiska risker det innebir att verka pa en mark-
nad. Vidare maste regler kring in-house-upphandling beaktas i forekommande fall.
For privata aktorer ar huvudfokuset de ekonomiska aspekterna, dar etablering forst
blir intressant nar marknadsforutsittningar och stabilitet ar tillrackliga, sarskilt med
tanke pa framtida kolbehov.

En tinkbar lokalisering av en reaktiveringsanlidggning paverkas av olika faktorer.
Tyngdpunksanalysen som har presenterats och som baserades endast pa behovsut-
redningens resultat, indikerade att en stor gemensam anldggning for bade avlopp- och
dricksvatten skulle behova placeras mellan Link6ping och Stockholm for kortast méjliga
avstand till behovsigarna. Om det bedomda behovet i framtiden istillet ska tillgodoses
av flera mindre anldggningar pekade analysen pa att placeringen av dessa anlaggningar
skulle vara i Stockholm, Linkdping, Goteborg och Malmé. Placeringen f6r den fram-
tida reaktiveringsanldggningen behover ocksa ta hansyn till organisatoriska aspekter,
tillgdngliga resurser och infrastruktur, samt intresserade organisationers befintliga
lokalisering.

Slutligen 6nskar projektgruppen papeka att projektet endast har fokuserat pa det
svenska kolbehovet. Flera av de drivande faktorerna for det bedomda 6kande kolbeho-
vet baseras dock pa reningskrav som dven behover implementeras i vira grannlidnder.
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8 Utblick

Framtida krav pa vattenrening vid vattenverk pekar pa att aktivt kol i detta samman-
hangbéde ar enlamplig och tillganglig reningsteknik for att kunna avlagsna PFAS fran
ravatten. Vid avloppsreningsverk, dir fokus ligger pa organiska mikrofororeningar
som till exempel ldkemedelsrester, som inte nodvandigtvis kraver en rening med aktivt
kol, sa har de initiala forslagen och remissen till det nya avloppsdirektivet avseende
en utokad rening dven inkluderat krav for PFAS-avskiljning. Detta innebér sannolikt
att denna typ av rening kan bli en verklighet i framtida revideringar. Dessutom inklu-
derar existerande griansvarden och bedomningsgrunder i enlighet med Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten redan i dag flera PFAS-amnen som i férlangningen kan stalla krav
pareningsprocessen vid framtida avloppsreningsverk. Avseende det foreslagna prio-
amnesdirektivet, med nya och skirpta gransviarden och bedomningsgrunder, kommer
dven detta att paverka svenska avloppsreningsverk, framfor allt avseende utslapp till
inlandsvatten. Olika processoptimeringar vid anvindning av aktivt kol som utvecklats
under senare tid, och som aterges i rapporten tillsammans med teknikalternativ som
konkurrerar med aktivt kol som effektiv PFAS-rening, kommer ocksa att piverka det
framtida kolbehovet. Ligg dar till att vira nordiska grannlander som eventuellt ska
uppfyllaliknande reningskrav som vi, &ven om de har en nationell lagstiftning som kan
vara annorlunda, inte har paborjat arbetet med inventering och utredningar avseende
reaktivering av aktivt kol, och utvecklingen dir kan eventuellt ocksé paverka behovet
av reaktivering i Sverige.

En etablering av en eller flera reaktiveringsanlaggningari Sverige kan vara en mojlig
vag framat for att ticka det framtida kolbehovet. Samtidigt kan inte bara miljopaverkan
i form av klimatpéaverkan fran kolanvindning av jungfruligt kol genom reaktivering
minskas, utan ytterligare arbete for att minska klimatpéaverkan krévs. Eftersom klimat-
paverkan fran reaktivering av kol har en enskild signifikant klimatpaverkan ar det av
vikt att se till den potential som finns for att minska denna framgent. Detta kan bland
annat dstadkommas vid anviandning av fornyelsebara resurser i form av biogas och grén
el vid etablering av en anldggning i Sverige. En nationell reaktivering 6ppnar dven upp
for en battre implementering av en effektiv destruktion av mikrofororeningar, vilket
innebir att anvindning av kol som en effektiv reningsmetod medf6r en utfasning av
farliga kemikalier frén biosfar och kretslopp, d&ven om det &terstar fragetecken kring
PFAS-amnenas mojlighet till fullstindig mineralisering. Vid nyetablering av en reakti-
veringsugn kommer gasrening vara en naturlig del av anldggningen och kan anpassas
specifikt for PFAS-rening.

Det finns flera framkomliga scenarier for att styra mot en héllbar och framtidsenlig
kolreaktivering i Sverige. Bade en effektiv resurshushallning, ett sikerhetsstéllande i
kristider, och en minimal miljomassig och ekonomisk paverkan av kolreaktivering kan
etableras.

Vid produktion av biokol fran restprodukter sdsom slam fran avloppsreningsverk,
behovs det en battre forstaelse for ekonomiska och miljorelaterade faktorer om imple-
menteringen ska drivas framét. Integrering av avloppsvatten- och slamhanteringssystem
for produktion och anvindning av biokol kan ge synergier och framtida férdelar, men
dven paverka majlighet till naringséterforing.

Det finns olika aspekter att begrunda i detta tidiga skede avseende behov, teknik,
organisation, marknad och lokalisering. Givet varldsldget och den potentiellt viktiga
roll som rening med aktivt kol har for mojligheten att mota krav pa vatten- och avlopps-
rening, vore en etablering av nationell reaktiveringskapacitet av virde da det gor vatten-
och avloppsverk med aktiv kolrening mindre sarbara. Forutsattningarna for nyetablering
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av reaktiveringskapacitet i Sverige styrs i hog grad av behovet, det vill siga mangder
som innebar skalekonomi.

Etablering av reaktiveringskapacitet i Sverige kan ske med bade kommunalt och
privat dgande. Drivkrafter och forutsittningar skiljer sig &t mellan dessa och det gér
inte nu att siga vilken typ av aktorer som kan etableras forst. Kommuner och deras
VA-huvudman, forvaltningarna sjilva eller eventuella kommunala VA-bolag de &dger,
har en sarskild drivkraft att etablera nationell reaktiveringskapacitet for att 16sa sina
egna behov. Om reaktiveringsanldggningen huvudsakligen gors for eget behov ar det
juridiskt mer okomplicerat, men om man avser att verka pa en marknad och i storre
utstrackning hantera andra kommuners kol behover uppliagget utredas for att pa basta
sdtt hantera upphandlingsregler och ekonomisk risk. Beslutsprocesserna kan dven vara
langre &n for privata sektorn, framfor allt om flera kommuner ska ingd i 4garstrukturen.

Tabell 8.1illustrerar de principiella steg som kravs for etablering av en anldggning for
reaktivering av aktivt kol. Lingden av varje steg beror av ett antal faktorer som varierari
varje enskilt fall, darfor ska respektive steg inte ses som en uppskattning av tidsatgang,
utan snarare hur de olika stegen som beho6vs beror av varandra. Nagra av processens
steg ser aven mycket olika ut beroende pa om det handlar om ett befintligt privat bolag,
en befintlig kommunal organisation eller en nyskapad kommunaligd organisation. Ar
det endast en aktor (privat bolag, en kommun eller ett befintligt kommunalt bolag eller
kommunalférbund) ar det enklare, men kan bli en tidskravande process om det ar fler
kommunala aktorer som ska skapa en ny gemensam organisation och da behovs det
forsta steget. De olika aktorerna kan i det fallet forstds 4ven komma att ha olika syn pa
vad som sedan framkommer i marknads- och riskanalyserna och omprova sitt beslut. I
samtliga fall maste en forsta marknadsanalys genomfors. For en kommunalédgd organi-
sation bor en marknadsanalys d&ven adressera fragan om anldaggningen ar nédvandig for
att mota eget behov av reaktivering eller om detta kan métas kostnadseffektivt pa annat
sétt. For ett privat bolag dr utgangspunkten renodlat marknadsmaissig. Om det handlar
om en ny kommunaldgd organisation behover de tinkta dgarna analysera och enas om
vilken organisationsform som &r lamplig inklusive dgarform, dgarstyrning och — fraimst
om man avser att verka pd en marknad for externt kol — hur affirsméssiga risker ska han-
teras. Innan teknikval och utformning analyseras behéver en fordjupad marknadsanalys
sedan genomforas for att bedoma hur stort kapacitetsbehovet forviantas bli. Darefter
ska teknikval, utformning samt lokalisering analyseras och en organisation etableras
for att hantera de efterféljande stegen bland annat tillstdndsansokan, byggnation och
drifttagning av reaktiveringsanlaggning.

Tabell 8.1

Principiella processteg
for etablering av en
reaktiveringsanlaggning.

Identifiera aktérer som ska dga anlaggningen (fér ny organisation)

Forsta marknadsanalys

Identifiera organisationsform och marknadsstrategi

Foérdjupad marknadsanalys

Utreda teknik, utformning och kostnader

Identifieralokalisering

Skapa organisation

Tillstandsprocess

Byggnation

Drifttagning

I ett kortare tidsperspektiv ar det framfor allt behovet av reaktivering av kol fran vatten-
verk som kommer att 6ka pa grund av krav pa avskiljning av PFAS. I dag dr tillstdndspro-
cessen for utforsel till reaktivering i ett annat land enklare eftersom tillstdnd av export
av farligt avfall ej krévs, men det finns inga garantier for att detta inte &ndras om vatten
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med hoga PFAS-halter renas. Detta, tillsammans med ett starkt nationellt intresse av
att sikra dricksvattenreningens alla steg, talar for en relativt tidig etablering av ytter-
ligare reaktiveringskapacitet i Sverige for att méta vattenverkens behov. Faktorer som
styr tidsramarna for en ny etablering handlar om sékerstéllande av volymer som ger
skalekonomi, tillgang till mark och energi samt i forekommande fall utredningsbehov
och beslutsprocesser.

Inom mindre 4n tio ar har arbetet med inférandet av avancerad rening vid avlopps-
reningsverk tagit fart och vid denna tidpunkt ar det realistiskt att forvanta sig att
befintliga reaktiveringsanldggningar i Sverige kompletteras med ytterligare linjer av
reaktiveringsugnar, som kan hantera aktivt kol fran avloppsvattenrening. Detta kommer
sannolikt att ske om det visar sig vara mer ekonomiskt fordelaktigt med fler anldgg-
ningar pd samma plats. Ett annat alternativ dr annars att reaktiveringsanlaggningar
for avloppsreningsverk forlaggs vid, eller i narheten av, ett storre avloppsreningsverk
dar andra fordelar sdsom biogasproduktion eller vattenanvandning kan anpassas for
driften av reaktiveringen.

Ur ett langre tidsperspektiv dr det mojligt att Aven maéttat egenproducerat kol han-
teras pa specifika reaktiveringsanlaggningar, vilket kan bidra med ytterligare minskad
miljopaverkan och eventuellt andra synergiaspekter. Avseende etablering utifran ett
langre tidsperspektiv ar det troligt att fler externa aktérer 4r med och konkurrerar om att
genomfora reaktivering av aktivt kol. Utvecklingen av nya etableringar kommer styras av
VA-verksamheternaslokalisering och kolbehov. Sveriges kommunala VA-verksamheter
kan utgora en drivande kraft i den framtida utvecklingen av aktiverat kol och biokol.
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