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Sammanfattning

Rimbo avloppsreningsverk (ARV) har ett tillstand for 13 200 pe.,
och &r dimensionerat for 10 000 pe. vilket motsvarar 4 600 m3/d.
Avloppsvatten tas emot fran Rimbo i Norrtélje Vatten och Avfall.
Ingdende avloppsvatten bestar av hushallsspillvatten, spillvatten
fran industrier i omradet samt vatten fran ett storre tvatteri. De
renade avloppsvattnet leds ut till Vallbyans strand som rinner ut till
Kundbysjon. Norrtélje Vatten och Avfall AB (NVAA) har bedémt att
det finns ett behov av att utreda kostnaden respektive nyttan med
att utoka befintliga reningsprocessen med rening av
mikroféroreningar sdsom lakemedel m.fl. vid Rimbo ARV da
recipienten har ett stort naturvarde.

Avsikten med denna forstudie ar att ta fram beslutsunderlag och en
teknisk l6sning infér en eventuell investering i rening av
lakemedelsrester pa Rimbo ARV. Beslutsunderlaget ska sedan
kunna ligga till grund for ett investeringsbeslut for Norrtélje Vatten
och Avfall om dvriga forutsattningar ar de réatta. Det finns aven en
onskan att generellt bidra till 6kad kunskap om paverkan pa
recipient och det biologiska livet vad galler mikroféreningar sasom
lakemedel med flera samt rening av dessa.

Projektet drivs som ett samarbete mellan Norrtélje Vatten och
Avfall, Ramboll, IVL Svenska Miljoinstitutet, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) och Bjérlenius Labs AB, dar Ramboll ar
den samordnande parten.

Projektet omfattade en utredning av reningstekniker for lakemedel
och olika mikroféreningar pa en évergripande niva for att fa fram de
tekniker som var mest intressanta for Rimbo ARV. Baserat pa
teknikutredningen genomférdes pilotforsok med olika tekniska
I6sningar dar utgaende avloppsvatten fran Rimbo ARV anvandes
som inkommande vatten till pilotanlaggningarna. Pilotanlaggningen
fungerade bra och resultaten bedéms som relevanta som underlag
for dimensionering och beddémning av resultat for en
fullskaleanlaggning.

| samband med pilotférséken genomfordes aven
recipientundersdkning och biologiska forsok.
Fororeningssituationen i recipienten studerades genom
provtagningar pa omraden upp- och nedstréms fran Rimbo ARV
med vattenprover samt att méata halter mikroféroreningar i kréfta,
abborre, gadda och sarv. De biologiska testerna baserades pa
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ekotoxiologiska tester pa zebrafisk, storre dammsnacka samt
exponeringsforsok med arter representerandes olika trofinivaer.

Baserat pa resultaten fran pilotférsoken samt métning av biologiska
effekter holls en workshop mellan Ramboll, IVL, SLU, Bj6rlenius
Labs AB och Norrtélje Vatten och Avfall for att besluta om teknikval
infor principférslaget. Under workshopen valdes ett antal parametrar
ut och betygsattes baserat pa resultaten fran pilotférsoken,
biologiska effekter samt tidigare utredningar inom projektet.

Ozonering med efterfoljande sandfiltrering ansadgs som mest
passande alternativet bl.a. for det lagre klimatavtrycket och det
lagre transportbehovet till och fran Rimbo ARV (i jamférelse med
aktiv kolhantering). Samt lagre specifik kostnad (kr/m3 behandlat
vatten) i jamférelse med de andra teknikerna.
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1. Inledning

1.1.

1.2.

Naturvardsverket har i uppdrag att fram till 2023 arligen tilldela
bidrag till atgarder som syftar till att 6ka takten i arbetet med att
minska samhaéllets utslapp av mikroféroreningar till hav, sjéar och
vattendrag.

Bidraget ges for:

o Investeringar i en teknik eller metod, som har till
huvudsakligt syfte att avskilja lakemedelsrester fran
avloppsvatten i avloppsreningsverk.

e Forstudier och andra forberedande atgarder infor
investeringar i en sadan teknik eller metod.

Norrtélje Vatten och Avfall AB (NVAA) ansdkte och fick under 2021
beviljat bidrag for ett forstudieprojekt inom rening av
lakemedelsrester. Projektets budget var 7,4 Mkr varav
Naturvardsverket bidrog med 5,7 Mkr och IVL 1,7 Mkr och
projektets slutrapportering skulle vara klart i borjan av 2023.

Syfte

Syftet med detta projekt ar att ta fram beslutsunderlag och en
teknisk 16sning infor en eventuell investering i rening av
lakemedelsrester pa Rimbo ARV.

Projektoversikt

Rimbo avloppsreningsverk tar emot vatten ifran Rimbo samhaélle
och har ett tillstand for 13 200 pe, motsvarande 4 600 m®/d. Fysiska
anslutna ar for narvarande 5 000 pe, vilket for Rimbo motsvarar ett
dygnsmedelflode pa ca 2 700 m3/d. Darutdver tas avloppsvatten
emot fran Sveriges storsta tvatteri som hanterar sjukhustextilier,
samt externslam. Utslappspunkten for renat avlioppsvatten ar
Vallbyan som rinner vidare ut till Norrtaljean och ett sjosystem for
att slutligen na Norrtaljeviken. Rimbo reningsverk &r i en
uppgraderingsprocess dar bland annat en forbattrad kvaverening
nyligen slutforts (2021), vilket resulterar i mer gynnsamma
miljoférhallanden i recipienten. Ytterligare flaskhalsar ska aven tas
bort for att kunna ta emot septitankvatten och externslam
motsvarande 2 500-3 000 pe for att klara 13 200 pe (pagaende
projekt).
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Avsikten med en forstudie ar att i ett forsta steg ta fram ett
beslutsunderlag, i vilket nyttan med och kostnaderna for rening av
mikroféroreningar beskrivs. Beslutsunderlaget ska sedan kunna
ligga till grund for ett investeringsbeslut for Norrtélje Vatten och
Avfall. Det finns &ven en 6nskan att generellt bidra till 6kad kunskap
om paverkan pa recipient och det biologiska livet vad galler
lakemedel samt lakemedelsrening. | detta projekt var fokus aven att
just utreda miljonyttan for ett mindre reningsverk och dess kansliga
recipient.

Att utoka processen med lakemedelsrening skulle inneb&ra en
minskad mangd mikroféroreningar som foljer med renat
avloppsvatten ut till Vallboyan och darefter till Kundbysjon. Enligt
Vatteninformationsystem Svergie (VISS) har Vallbyan och
vattendrag nedstroms mattlig till dalig ekologisk status. Kemisk
status for Vallbyan anges som "uppnar ej god” till foljd av hoga
halter av kvicksilver och polybromerade difenyletrar (PBDE). Det
anges aven att Rimbo reningsverk utgor en betydande paverkan pa
status. Organismer som lever vid och nedstroms reningsverket kan
paverkas av lakemedelsrester och andra mikroféreningar som finns
kvar i utgaende vatten.

Kunbysjon nedstroms reningsverket har tidigare uppgetts som en
av de 10 basta fagelsjoarna i Stockholms lan, med 56 rodlistade
och 31 hotade arter enligt SLUs artdatabank. Sjon &r aven en viktig
rastplats for flyttande faglar pga det rinnande vattnet som gor
Kundbysjon isfri tidigt pa varen. Det finns &ven risk att det framtida
septitankvattnet som ska till reningsverket koncentrationsmassigt
kommer att 6ka halten av mikroféreningar pga lag utspadning, vilket
kan vara en okad risk for recipienten. Aven tvatteriets vatten bor
sakerstallas s att textilrelaterade amnen sdsom bromerade
flamskyddmedel inte sl&pps till Kundbysjon.

Ett inférande av rening for mikroféreningar skulle kunna hjalpa till att
forbattra miljéstatusen, samt aven innebara att Rimbo bidrar till tre
av de nationella miljokvalitetsmalen: Hav i balans samt levande kust
och skargard, Giftfri miljo samt till Levande sjoar och vattendrag.
Aven flera av FN:s Globala miljoméal sdsom t.ex. Hav och marina
resurser och Ekosystem och biologisk mangfald paverkas pa ett
positivt satt.
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1.3.  Organisation
Projektet drivs som ett samarbete mellan Norrtélje Vatten och
Avfall, Ramboll, IVL Svenska Miljdinstitutet och Bjorlenius Labs AB,
dar Ramboll &r den samordnande parten. Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) har ingatt i projektet som stod i uppstart
och planering.

Bestéllarorganisation Norrtalje Vatten och Avfall

Cathrine Andersson Bestallarrepresentant

Emma Gunnerblad Miljdingenjoér/Provtagning

Per Hellstrom Ombud

Christian Hindersson Driftchef Rimbo

Rickard Gréhs Processingejor Rimbo

Christina Lundh Drift och underhall, process

Gunnar Fridén Drift pa plats

Jennie Aberg Projektledare Lindholmen (samordning)

Konsultorganisation Ramboll

Sara Stemme Projektledare

Keyvan Edrisi Bitr. Projektledare
Annika Renheim Ombud

Anneli Andersson Chan  Teknikansvarig Process
Henrik Juel Projekteringsledare principférslag
Louise Ulveland Handlaggare

Matilda Jirblom Handlaggare

Felix Brogren Handlaggare

Gustav André CAD-projektor

Fredrik Einarsson Kalkyl

Stefan Fogelstrém Kalkyl

Joakim Goncalves Kalkyl

Konsultorganisation 1VL

Magnus Karlsson Ansvarig recipientstudier
Tomas Viktor Senior expert
Hannes Waldetoft Handlaggare

Konsultorganisation Bjorlenius Labs AB
Berndt Bjorlenius Ansvarig pilotforsok

Sveriges Lantbruksuniversitet
Stefan Orn Ansvarig biologiska studier
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2. Genomfdrande

Projektet har delats upp i ett antal delprojekt, vilka sammanfattas i
tabell 1, samt i detta avsnitt .

2.1.  Beskrivning av delprojekt
En kort beskrivning av delprojekt 3-5 presenteras i denna rapport,
samt mer djupgaende i respektive delrapport. Delprojekt 6 utgors av
denna rapport.

Tabell 1 Oversikt pa delprojekten.

Delprojekt Aktiviteter inom delprojekt | Referens till
avsnitt i
denna rapport

1 Upphandling av konsult -

Projektstart,
projektadministration,
moten, samordning,
projektledning
Insamling och

3A sammanstallning av 3
data/analyser/erfarenheter
Sammanstallning av
drifterfarenheter och

3B uppdatering av ny kunskap 4
om teknik frdn Rambolls
globala natverk

Biologiska studier samt
matning av lakemedel i tre
punkter vid tre tillfallen,

samt spridningsmaétningar
Baserat pa analysresultat av
delprojekt 3, driftsétts
pilotanlaggning pa plats i 8
veckor

Framtagande av

5 principférslag baserat pa 7
tidigare analyser
Fardigstallande av
slutrapport och

6 beslutsunderlag samt Denna rapport
material for kommunikation
av projektet

211

3C

2.1.1 Delprojekt 2

Arbetet i delprojekt 2 pagick under oktober 2021-februari 2023 och
bestod av projektledning, projektadministration och méten. | Bilaga
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1 presenteras administrativa uppgifter avseende projektets
genomférande.

Moten holls enligt motesplanen i tabell 2. Métena hélls dels pa
Rimbo ARV och pa kontoret for Norrtélje Vatten och Avlopp, dels
online via Teams. | tillagg har teknikméten hallits efter behov. Bland
annat holls en workshop den 2022-02-15 dar val av tekniker for
pilottester gjordes och en workshop den 2022-10-18 dar teknisk
I6sning for vidare arbete i principforslaget beslutades.

Tabell 2 Motesplan for projektet

Mote Datum

Startmote 2021-11-03
Projektmdéte 2 2021-12-06
Projektmoéte 3 2022-01-10
Projektmdéte 4 2022-02-04
Projektméte 5 2022-03-03
Projektmote 6 2022-04-05
Projektmdéte 7 2022-05-05
Projektmdéte 8 2022-06-01
Projektméte 9 2022-06-30
Projektmote 10 2022-08-15
Projektméte 11 2022-09-01
Projektméte 12 2022-10-04
Projektméte 13 2022-11-04
Projektmoéte 14 2022-12-08
Projektméte 15 2023-01-09

2.1.2 Delprojekt 3A- Insamling och sammanstallning av
data/analyser/erfarenheter

Delprojekt 3A innefattade en teknikutredning som genomfordes
under november 2021-februari 2022 av Ramboll. Resultatet fran
detta arbete sammanstélldes i rapporten Forstudie
Lakemedelsrening Rimbo ARV- Teknikutredning (Andersson Chan,
Jirblom, Ulveland, Stemme och Grim, 2022). En sammanfattning
presenteras i avsnitt 3.2.

Utifran teknikutredningen fattade projektgruppen beslut om att ga
vidare med tekniker for pilotférsok enligt:

o Granulerat aktivt kol (GAK)
o Ultrafitermembran (UF) med efterféljande GAK-
filtrering
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o Ozon med/utan efterfoljande sandfiltrering
o 0Ozon med efterféljande GAK-filtrering

2.1.3 Delprojekt 3B- Sammanstéllning av drifterfarenheter
och uppdatering av ny kunskap om teknik fran Rambolls
globala natverk

Under delprojekt 3B sammanstélldes erfarenheter fran
moten/studiebesok till avloppsreningsverk med
lakemedelsreningsprocesser antigen i fullskala eller i piloter.
Moétena/studiebesdken har genomforts i samband med Rimbos
forstudie for lakemedelsrening samt tidigare projekt med Haninge
kommun for lakemedelsrening vid Fors ARV. Denna information
samlades in under ar 2020 och ger en bredare insyn i
drifterfarenheter fran flera reningsverk med lakemedelsrening.

De anlaggningar som Ramboll varit i kontakt med ar:

Nykvarnsverket, Linkdping (mdte 24 juni 2020)
Simrishamn kommun (Stengarden, Kivik och St.
Olofs ARV) (mote 15 oktober 2020)

Kalmar ARV (mdte 20 augusti 2020)

Knivsta ARV (mdte 5 februari 2020)

Degeberga ARV (mdte 31 maj 2022)

Tierp ARV (méte 7 juni 2022)

Himmerfjardsverket, Syvab (moéte 5 oktober 2022)

e}

o O O O O

Utover intervjuer/studiebesok gjordes aven en utblick mot Europa
och Nederlanderna, for att lara mer om tekniker under utveckling.

Erfarenheterna fran dessa intervjuer/studiebesok samt fran
utblicken mot Nederlanderna sammanstalldes i rapporten Forstudie
Lakemedelsrening Norrtalje Vatten och Avfall — Drifterfarenheter
(Andersson Chan, Jirblom och Stemme, 2022). En sammanstallning
presenteras i avsnitt 4.

Uppdatering av kunskap om ny teknik utférdes dels i samband med
delprojekt 3A (avsnitt 2.1.2 Delprojekt 3A- Insamling och
sammanstéllning av data/analyser/erfarenheter samt avsnitt 3), dels
som en genomgang av nya tekniker som i Nederlanderna
undersokts for lakemedelsrening (avsnitt 4).
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2.1.4 Delprojekt 3C- Biologiska studier,
recipientmatningar av mikroféroreningar,
microcosmstudiersamt ekotoxikologiska riskkvoter

Delprojekt 3C var uppdelat i biologiska studier, recipientstudier,
microcosmstudier, samt ekotoxiologiska riskkvoter. Prover togs vid
fyra omraden:

Uppstréms i recipient
Uppstréms Rimbo ARV
Inkommande till Rimbo ARV
Utgaende fran Rimbo ARV
Nedstréms Rimbo ARV
Nedstréms i recipient

O O O O O O

Studierna genomférdes av IVL under varen och hosten 2022 och
resultatet fran detta arbete presenteras i rapporten Biologiska
effekter av mikroféroreningar- Fallstudie Rimbo reningsverk (IVL,
2023).

En sammanfattning av resultat fran ingdende delar i detta delprojekt
presenteras i avsnitt 5.

2.1.5 Delprojekt 4-Pilotforsok

Under delprojekt 4 genomfordes pilotférsok avseende olika tekniska
I6sningar pa Rimbo ARV. Pilotférsoken genomférdes av Bjorlenius
Labs AB under veckorna 10-33, 2022. Resultatet fran pilotforsoken
presenteras i rapporten Rimbo ARV — Pilotférsék med
lakemedelsrening 2022 (Bjorlenius Labs AB, 2023) och en
sammanfattning presenteras i avsnitt 6.

Utifran pilotforsoken, teknikutredningen och
drifterfarenhetsrapporten fattade projektgruppen beslut om att ga
vidare med att ta fram ett principforslag fér ozonering med
efterfoljande sandfiltrering.

2.1.6 Delprojekt 5-Framtagande av principforslag

Under perioden november 2022-januari 2023 tog Ramboll fram ett
principforslag for en ozoneringsanlaggning med efterféljande
sandfilter vid Rimbo ARV.
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Principforslaget omfattar en teknisk Idsning inkl. dimensionerande
forutsattningar, process- och anlaggningsdesign samt investerings-,
drifts- och arskostnader. Detta sammanstélldes i rapporten
Forstudie lakemedelsrening — Principforslag (Andersson Chan,
Brogren, Jirblom, Ulveland, Juel och Stemme, 2023). En
sammanfattning av principforslaget presenteras i avsnitt 6.

2.1.7 Delprojekt 6-Framtagande av slutrapport och
beslutsunderlag

Under projektet beslutades att slutrapport till Naturvardsverket och
beslutsunderlag for Norrtélje Vatten och Avlopp AB kommer att
utgdras av samma rapport, vilket &r foreliggande rapport. Under
januari-februari 2023 sammanstalldes resultaten i denna rapport.
Rapporten levererades i mars 2023.
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3. Teknisk I6sning for lakemedelsrening pa Rimbo ARV

Den tekniska I6sningen som valdes att ga vidare med som
principférslag ar ozonering med efterféljande sandfiltrering.

3.1. Dimensionerande underlag
Inom projektet har ett dimensionerande PM tagits fram dar
dimensionerande fléde for den framtida lakemedelsreningen utretts,
se rapport Forstudie Lakemedelsrening Norrtélje Vatten och Avfall —
PM Dimensionerande férutsattningar (Andersson Chan, Ulveland,
Jirblom, Stemme och Grim, 2022).

Val av dimensionerande maxflode till lakemedelsreningen ar
baserad pa en uppskalningsfaktor som tar hojd for framtida
dimensionerande belastning (13 200 pe) och férutsétter att flédet ar
utjamnat genom biodammen som ligger fére befintliga
Dynasandfilter och lakemedelsrening. Det innebéar att det
dimensionerande flodet for lakemedelsreningen (Qmax, Lm) Ska
motsvara det maxflode som ska kunna ledas genom processteget
(Qmax v = Quim). Lakemedelsreningen ar tankt att fungera som ett
sista kompletterande processteq till befintlig process, darav
placeras den efter Dynasandfilteranlaggningen, se figur 1

Fallnings-
kemikalie
i 2 For- For- _—
Inkommande Fingaller Sandfang l sedimentering  denitrifikation Biobadd

flode [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Primdirslam (med bioslam)

Fallnings-
kemikalie
Mellan- Biodamm Slut- . . )
sedimentering sedimentering Dynasandfilter Lakemedelsrening

P
|
A I =
~———7 Utgaende
flode

Kemslam

Figur 1 Blockschema 6ver befintlig process Rimbo ARV
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3.2.

Malet for lakemedelsreningen ar satt att rena 95% av arsflodet.
Biodammens placering mitt i processen har en utjdamnande effekt
vilket innebéar att en stor del av flddet kommer att renas trots
dimensionering for ett relativt lagt flode..

Utifran utredningen som presenteras i det dimensionerande PM:et
valdes 300 m%h som dimensionerande maxflode, vilket ocksa
motsvarar nuvarande pumpkapacitet for Dynasandfiltren. Det
innebér att 96 % av flodet kommer att behandlas vid en belastning
pa 13 200 pe., se tabell 3.

Tabell 3 Dimensionerande maxflode for lakemedelsreningen

Parameter Enhet Varde
Qmax lakemedelsrening m3/h 300
Qmax lakemedelsrening m3/d 7 200
Andel av arsflodet som renas % 96

V|d Qmax LM = 300 m3/h

Teknikutredning

Tidigt i teknikutredningen hoélls en workshop med alla medverkande
i projektet, dar det bl.a. diskuterades vilka substanser som skulle
analyseras i projektet. Grundidén var att mata de substanser som
finns med pa Naturvardsverkets lista 6ver rekommenderade amnen
for analys, men att huvudfokus skulle ligga pa lakemedelsrester och
inte dvriga mikroféroreningar (som t.ex. PFAS, ftalater och
mikroplaster). RISE har aven parallellit med Naturvardsverkets
studie haft en studie med fokus pa mikroplaster fran tvatteriet.
Rimbos projekt har darfor valt att ha ett litet fokus pa mikroplaster.
Listan fran Naturvardverket kompletterades dven med ytterligare
nagra lakemedel for att bredda underlaget ytterligare.

| teknikutredningen studerades ett antal olika tekniker for
lakemedelsrening, dels konventionella tekniker, dels ett antal
tekniker som ar under utveckling/med mindre drifterfarenheter. |
projektet valdes att fokus i teknikutredningen skulle ligga pa de
konventionella teknikerna, da Gvriga tekniker inte implementerats i
fullskala och/eller da det inte fanns tillrackliga driftserfarenheter fran
dessa. Valda tekniker jamfordes med avseende pa bl.a.
reningseffekt, miljopaverkan, logistik, kostnad och kompabilitet med
Rimbo ARV.
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3.3.

De tekniker som studerades var:

o Granulerat aktivt kol, GAK

o Ultrafiltrering med efterfoéljande granulerat aktivt kol,
UF + GAK

o Pulvriserat aktivt kol med efterféljande sandfilter,
PAK + SF

o Pulvriserat aktivt kol med efterféljande ultrafilter
membran, PAK + UF

o Ozon med efterfdljande sandfilter, Ozon +SF
Ozon med efterféljande granulerat aktivt kol, ozon
+GAK

o Vateperoxid med efterféljande Ultraviolett ljus, H2O-
+ UV

For att sammanfatta resultatet av teknikutredningen och for att
kunna utvardera de olika teknikerna togs en beslutsmatris fram som
underlag. Detta for att underlatta beslut om vilka tekniker som skulle
studeras vidare i pilotskala vid Rimbo ARV. Beslutsmatrisen
grundades pa de utvarderingsparametrar som studerades i
teknikutredningen. Under en workshop tillsammans med Rimbo
ARV, Norrtalje Vatten och Avfall och Bjérlenius Labs AB varderades
dessa parametrar och jamférdes med granulerat aktivt kol (GAK)
som valdes som referensfall.

For mer information avseende studerade tekniska I6sningar och de
aspekter som studerades under teknikutredningen hanvisas till
rapporten Forstudie Lakemedelsrening Norrtélje Vatten och Avfall —
Teknikutredning (Andersson Chan, Jirblom, Ulveland, Stemme och
Grim 2022).

Beslut av tekniker for pilotstudier

Teknikerna GAK, UF-GAK, ozon-sandfilter samt ozon-GAK
beddmdes vara de mest intressanta teknikerna att studera i
pilotstudier vid Rimbo ARV. Huvudfokus var GAK samt ozon-
sandfilter, men aven UF-GAK samt ozon-GAK studerades. De
tekniker som valdes bort var pulveriserat aktivt kol samt vateperoxid
med UV-ljus. Aktivt kolpulver 6nskades att undvikas da Rimbo idag
anvander slammet till jordbruksmarker och det fanns oro for att
slammet inte skulle kunna hanteras tillsammans med befintlig
slamhantering. Vateperoxid + UV-ljus valdes bla bort da det fanns
for fa referensanlaggningar.
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Projektgruppen beslutade darmed att ga vidare med tekniker for
pilotférsdk enligt:

o Granulerat aktivt kol (GAK) som referens

o Ultrafitermembran (UF) med efterféljande GAK-
filtrering
Ozon med/utan efterféljande sandfiltrering

o 0Ozon med efterféljande GAK-filtrering
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4. Drifterfarenheter

Sammanstallningen av drifterfarenheter baserades pa sju olika
reningsverk dar aktuella tekniker for lakemedelsrening har
implementerats. Erfarenheter fran dessa reningsverk presenteras
kort i detta avsnitt. For en mer detaljerad beskrivning hanvisas till
rapporten Lakemedelsrening Norrtélje Vatten och Avfall —
Drifterfarenheter (Andersson Chan, Jirblom och Stemme, 2021).

De anlaggningar som Ramboll varit i kontakt med ar:

o Nykvarnsverket, Linkdping

Simrishamn kommun (Stengarden, Kivik och St.
Olofs ARV)

Kalmar ARV

Knivsta ARV

Degeberga ARV

Tierp ARV

Syvab (Himmerfjardsverket)

O O O O O

Utover ovannamnda reningsverk gjordes aven en utblick mot
Europa och Nederlanderna, for att [ara mer om tekniker under
utveckling.

Vid Nykvarnsverket i Linkdping finns en fullskaleanldggning med
avseende pa lakemedelsrening i drift sen 2018.
Lakemedelsreningen utgors av ozonering med efterféljande
biologisk rening med MBBR. Dimensioneringen har gjorts sa att
lakemedelsreningens maxflode ar nagot lagre an Qim for
reningsverket, vilket har resulterat i att ca 95 % av arsflodet renas i
anlaggningen. Nykvarnsverket &r dimensionerat for ca 55 000 pe.

| Simrishamns kommun pagar utbyggnad av lakemedelsrening vid
tre avloppsreningsverk, Stengarden, Kivik och St. Olofs ARV.
Lakemedelsreningen i Stengardens ARV har varit i drift sedan 2019
och bestar av tre olika teknikkombinationer: granulerat aktivt
kolfilter, ozonering med efterfoljande kolfilter och ozonering med
efterféljande sandfilter. Lakemedelsreningen vid Stengardens ARV
har dimensionerats sa att ca 85 % av arsflodet passerar
anlaggningen. Stengardens ARV &ar dimensionerad for 87 000 pe.
men mottar en belastning pa <10 000 pe. Kivik och St. Olofs
reningsverk byggdes klart runt 2020 respektive 2021 for att kunna
rena lakemedel med GAK-filter.

Vid Kalmar ARV har pilotférsok utférts med ultrafilter (UF) och
efterfoljande filtrering med granulerat aktivt kol (GAK). Baserat pa
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pilotforsdken har &ven dimensionering for en fullskaleanlaggning
avseende 90 000 pe tagits fram.

Vid Knivsta reningsverk testades 2015 den forsta
fullskaleanlaggningen i Sverige for rening av lakemedelsrester
under ett ar. Reningen bestod av ozonering, biobadd och med en
efterfoljande poleringsdamm samt utformades for att rena
lakemedel for verkets hela flode, motsvarande 12 000 pe.
Anlaggningen ar idag ur drift och nedmonterad.

Vid Degeberga reningsverk driftsattes ett nytt processteg under
2020 for rening av lakemedelsrester. Anlaggningen bestar av tva
parallella kolfilter. Ingen urvalsprocess gjordes for val av teknik for
lakemedelsrening, utan tekniken féreslogs efter lyckade
pilotskaleforsok med granulerat aktivt kol vid det centrala
reningsverket i Kristianstad. Degeberga ARV ar dimensionerad for
2 000 pe.

Vid Tierp reningsverk driftsattes 2022 en anlaggning for
lakemedelsrening. Den nya anlaggningen placerades efter befintliga
anlaggningen. Lakemedelsreningen bestar av tva trycksatta
sandfilter, en kontakttank for ozon, tva containrar med
ozonaggregat samt tva trycksatta kolfilter. Tierp ARV ar
dimensionerad for 15 000 pe.

Vid Himmerfjardsverket som ags av Syvab pagar en pilotstudie som
ska spegla deras framtida verk. Pilotanlaggningen ar utformad med
férsedimentering, biologisk kaskadkvaverening och
membranfiltrering. Darefter finns fyra GAK-filter som kan drivas som
antingen tva filterpar med seriell drift eller fyra parallella filter. GAK-
delen av piloten ar avsedd for att rena mikroféroreningar som
lakemedel.

| Europa undersoks nya tekniker for lakemedelsrening for att se om
det finns tekniker som ar mer kostnadseffektiva an dagens
konventionella tekniker som aktivt kol och ozon. De tekniker som
undersoOks dar ar variationer av tekniker som adsorption av
partikulart aktivt kol med aktivt slam, adsorption till granulért aktivt
kol, andra absorptionsdmnen och filtrering. Tyskland och Schweiz
har mycket erfarenhet inom lakemedelsrening med ozon och
efterféljande GAK i fullskala.
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I Nederlanderna undersoks tekniker med ozon och efterféljande
filtrering genom nanomembran eller adsorption med Zeolite
tilsammans med integrerad adsorption-oxidation (AdOX).

For mer information avseende nyare tekniker i Europa for
lakemedelsrening hanvisas till rapporten Dutch experience with
removal of pharmaceuticals from wastewater — 2023 Technology
review (van Aartsen, 2023).
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5. Biologiska studier samt provtagning av analys av
miljopaverkan

5.1.

5.2.

Mellan december 2021 och september 2022 genomférdes
matningar av mikroféroreningar i vatten och biota. Aven biologiska
tester med zebrafisk och stérre dammsnécka, samt
microcosmstudier (exponeringsforsok) med arter representerandes
olika trofinivder genomférdes. Det 6vergripande syftet var att
utvardera effekter av reningsverkets utslapp av mikroféroreningar
pa akvatiska organismer och miljon i recipienten.

Provtagning

Provtagningar i vatten genomférdes i recipienterna Vallbyan och
Kundbysjon, i den uppstroms belagna sjon Syningen, samt i verkets
inkommande och utgaende avloppsvatten. Analyser i biota
genomfordes i fisk fran Kundbysjon och Syningen samt signalkrafta
fran Vallbyan.

Mikroféroreningarna innefattade lakemedel, hormoner, PFAS,
bromerade flamskyddsmedel och fenoler. Som komplement till
matningar av enskilda substanser anvandes aven en uppséattning
effekttester fér matning av dstrogen aktivitet, androgen aktivitet,
anti-androgen aktivitet samt oxidativ stress och aktivering av
arylhydrokarbonreceptorn (AhR). Den ¢strogena effekten mattes
aven via yeast estrogen screen (YES).

For mer information avseende den utférda provtagningen hanvisas
till rapporten Biologiska effekter av mikroféroreningar- Fallstudie
Rimbo reningsverk (IVL, 2023).

Biologiska studier

Beddmning av bioackumulering av sex utvalda lakemedel
(karbamazepin, citalopram, diklofenak, metoprolol, sertralin och
venflaxin) genomfordes i ett microcosmsystem innehallande
maskar, insekter, kraftdjur och grodor. Djuren exponerades i
samma glaskarl for hbga koncentrationer lakemedel som tillsattes
som en engangsdos. Overlevnad, beteende och for kraftdjuren
aven reproduktion, registrerades i de olika glasb&garna. Mangden
lakemedel analyserades i ett samlingsprov av respektive organism
efter 28 dygns exponering. Upptaget varierade betydligt mellan
olika organismgrupper och specifika lakemedelssubstanser.
Sertralin och citalopram ar de mest fettlosliga av de undersdkta
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5.3.

substanserna och koncentrationerna i grodyngel var 200 ganger
hogre for sertralin, respektive 40 ganger for citalopram, jamfort med
omgivande medium. Ovriga substanser ackumulerades i mindre
omfattning och i vissa fall utséndrades de under forsken sa att de
var lagre an i omgivande medium.

Biologiska tester pa forsoksorganismera visade generellt inga
betydande negativa effekter. Férsdoksorganismerna var zebrafisk,
dar mortalitet, agglaggning, kondition, simdistans och genuttryck
mattes, samt dammsnéacka dar éverlevnad, &ggproduktion och
genuttryck mattes. Testet, som pagick under en knapp manad, ger
dock inga svar pa langtidseffekter av den kroniska exponering for
lakemedel som akvatiska organismer i recipienten utsatts for, utan
visar mer pa att akuta toxiska effekter inte foreligger.

For mer information avseende den de biologiska testerna hanvisas
till rapporten Biologiska effekter av mikrofororeningar- Fallstudie
Rimbo reningsverk (IVL, 2023).

Analys av miljopaverkan

Matningar av lakemedel i vatten visade pa tydliga skillnader mellan
referens- och recipientvatten, samt betydande variation mellan olika
provtagningstillfallen bade vad galler vilka substanser som
detekteras och i vilka koncentrationer lakemedel forekommer. Risk
for negativ paverkan pa organismer bedéms, via beraknade
riskkvoter, kunna féreligga avseende exponering for framfor allt
citalopram och oxazepam. Dessa berédknade risker minskar om
avancerad rening infors. Koncentrationerna av diklofenak och
ciprofloxacin, vilka har bedémningsgrunder, lag dock under tillatna
max- och medelkoncentrationer.

| gadda, abborre och sarv frdn Kundbysjon och Syningen
detekterades flertalet lakemedel. Resultaten visade pa hogre halter
i fisken fran Kundbysjon. Detta géllde dock inte entydigt alla organ
eller arter. | njure av gadda fran Kundbysjon detekterades flest
lakemedel. 11 av 22 analyserade lakemedel fanns i detekterbara
halter i nagot av dessa prover. Detta indikerar att njure av gadda ar
en lAmplig matris for att undersoka forekomst av lakemedel i biota.

Matningar av fenoler visade pa ett obetydligt tillskott av dessa fran
Rimbo ARV till recipient. Avseende PFAS, lag summan av PFAS11
i snitt pa 41 ng/L i utgdende vatten, men det tillskottet resulterade
endast i marginella skillnader mellan referens- och recipientvatten. |
abborre och gadda fran Kundbysjon och signalkrafta fran Vallbyan
underskreds géallande grénsvarden for PFAS med god marginal.

Sida 23 av 36



NORRTALJE
VATTEN& AVFALL

Matningar av 6strogena hormoner visade pa koncentrationer av
Ostron och 17B-ostradiol i utgaende vatten mellan <2-48 ng/L
respektive <2—-16 ng/L, vilket innebar ett tillskott till recipienten i och
med att uppstroms lokaler hade lagre koncentrationer. Mellan
referens- och recipientvatten syntes dock inga tydliga skillnader.
Bada dessa hade koncentrationer under eller omkring
analysmetodens detektionsgrans. Det innebar att koncentrationerna
i flera fall ar osékra och darmed svara att jamfora sinsemellan och
jamtemot beddmningsgrunder, vilka ligger under analysmetodens
detektionsgranser. 17a-etinylostradiol 1g till exempel under
analysmetodens detektionsgrans pa 2 ng/L i samtliga matningar.
Bedomningsgrunden ligger pa 0,035 ng/L.

De effekttester som genomfordes visade inte pa nagra skillnader
mellan recipient- och referensvatten. Den ¢strogena aktiviteten,
baserat pa ER-aktiviteten och angivet som ekvivalenter av 173-
Ostradiol, varierade mellan 0,15-1,6 ng/L i referensvatten och 0,32—
1,8 ng/L i recipientvatten, vilket resulterade i likvardig riskklassning.
Overlag bedoms den uppsattning effekttester som anvants vara ett
effektivt verktyg vid undersdkning av forekomst av miljofarliga
amnen, till stor del med tanke pa de laga detektionsgranser testen
har. YES-testet, dven det angivet som ekvivalenter av 17p-6stradiol,
visade pa effekter i Kundbysjon och Syningen under metodens
detektionsgrans pa 0,1 ng/L. Vid en matning nedstréms i Vallbyan
var effekten 1,7 ng/L, vilket innebar risk for hormonstérande effekt.
Detta motiverande uppféljande matningar som dock visade pa
effekt <0,1 ng/L.

Resultaten pavisar ocksa de stora variationer som kan forekomma
mellan olika provtagningstillfallen. Sarskilt fér koncentrationer av
lakemedel i vatten och fisk fran recipienten forekom stor variation,
vilket innebar att upprepade provtagningar representerande olika
arstider och flodeshallanden ar nodvandiga for att teckna
representativa medelvarden. Andra amnen, exempelvis PFAS,
forekom i stabilare koncentrationer.

For mer information avseende studerade lakemedelsubstanser,
uppmatta och beraknade halter samt genomférd riskbedémning
hanvisas till rapporten Biologiska effekter av mikroféroreningar-
Fallstudie Rimbo reningsverk (IVL, 2023).
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6. Pilotforsok

Utgdende avloppsvatten fran Rimbo ARV anvandes som
inkommande vatten till pilotanlaggningen. Nuvarande drift vid
Rimbo har periodvis problem med hdga utgaende halter av
suspenderat material. Utgangspunkten for framtida
lakemedelsrening var att innehallet av partiklar i framtiden ligger
<10 mg SS/I. For att skydda och fa stabila forhallanden i
pilotanlaggningen ingick en forbehandling (sandfilter), foljt av
pilotlinjerna.

Pilotanlaggningen fungerade bra under férsdken och resultaten
beddms som relevanta som underlag for dimensionering av en
fullskaleanlaggning, samt som underlag for beddmning av reduktion
for de olika mikroféroreningarna for de olika reningsalternativen.

Utvarderingen visar att avskiljningen av kvarvarande
lakemedelsrester i dagens utgaende vatten kunde uppga till ca 95%
med aktiverat kol och ca 90 % med ozonering.

Kombinationsprocesser UF + GAK och Ozon + GAK testades
kontinuerlig i storre labb-skala och visade att UF avlastade koffiltret
fran suspenderat material och minskade TOC- respektive DOC-
belastningen med ca 15%. Férbehandlingen innebar att GAK-filtret
inte behtvde backspolas under pilotstudien. Spolvolymen for UF-
enheten var ca 60% lagre an spolvolymen for ett motsvarande
kolfilter utan foregaende UF. Avskiljningen av lakemedelsresterna
var i samma hoga storleksordning som GAK-filtret som inte
foregicks av ultrafilter.

Kombinationen ozonering + GAK-filter avlastade GAK-filtret fran
lakemedelsrester och avskiljningen av lakemedelsrester 6kade med
i snitt ca 5% genom kombinationen ozonering + GAK jamfort med
enbart GAK. Kombinationsprocessen hade en fordel gentemot
enbart GAK-filtrering genom att avskiljningen av oxazepam,
clarithromycin och flukonazol forbattrades markbart, vilket kan vara
en fordel om specifika @mnen maste tas bort eftersom t.ex.
oxazepam ar utpekad som hog riskfaktor.

Ett framtida reningskrav for lakemedelsrester kan formuleras pa
manga satt sasom att krava att en grupp utvalda och relevanta
lakemedelsrester avskiljs till 80%. Forbrukningen av GAK for att
minst uppna denna avskiljning uppgick till 39 g/m?*, medan
ozonering kravde en ozondos av 5,5-6 g Osz/m? motsvarande 0,50—
0,54 g Os/g DOC.
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Den specifika forbrukningen av GAK for kombinationen UF + GAK
kol hann under forsoken ga ned till 36 g GAK/m?® och
medelavskiljningen 1ag kvar pa 92% avskiljning.
Jamforelseavskiljningen vid 100 g GAK/m?® var 96% jamfort med
92% med enbart GAK, vilket visar att kombinationen UF och GAK
kan ha en viss fordel dver enbart rening med GAK.

Pa motsvarande satt hann den specifika forbrukningen av GAK
under forsoken med Ozon + GAK ga ned till 53 g GAK/m?® och
medelavskiljningen l1ag pa 96% avskiljning. Jamforelseavskiljningen
vid 100 g GAK/m? var 97% jamfort med 92% med enbart GAK,
vilket visar att kombinationen ozon och GAK har en férdel genom
att forbattra avskiljningen nagot an med enbart GAK.

FoOr mer information om de utforda pilotférsdken hanvisas till
rapporten Rimbo ARV — Pilotférsék med lakemedelsrening
(Bjorlenius, 2023).
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7. Principforslag ozon och sandfiltrering vid Rimbo ARV

7.1.

7.2

Principforslaget omfattar en teknisk I6sning inkl. layout samt
investerings-, drifts- och arskostnader. Detta sammanstalldes i
rapporten Forstudie lakemedelsrening — Principférslag (Andersson
Chan, Brogren, Jirblom, Ulveland, Juel och Stemme, 2023).

Beslut av teknisk 16sning

Infor paborjandet av principforslaget holls en workshop dér Norrtalje
Vatten och Avfall, Bjorlenius Labs AB, SLU, ILV och Ramboll
deltog. Vid denna workshop utvarderades teknikerna fran
pilotforsoken utifran reningsresultat, miliopaverkan, logistik,
kompabilitet med Rimbo ARV, ytbehov, drifterfarenheter,
teknikmognad, samt kostnad.

Beslutet togs att ga vidare med ozonering med efterfljande
sandfiltrering for framtagande av principférslaget.
Utvarderingsmassigt hamnade Ozon-SF forst och mycket nara foljt
av GAK-filtrering pa andra plats, och darefter UF-GAK och sist
Ozon-GAK. Rangordningen blev resultatet av att systematisk ga
igenom de olika teknikvalen och diskutera resultat pa pilotstudien,
litteraturvarden och drifterfarenheter. Paverkan pa fauna och
recipient beddmdes inte vara relevant i detta skede da IVL och
SLU:s framtagna resultat inte fann nagon enskild miljopaverkande
parameter som hade tydligt kunnat urskilja teknikval vid
utvarderingen.

Ozon med efterfdljande sandfiltrering beddmdes som mest
passande alternativet bl.a. for det lagre klimatavtrycket och for farre
transporter till och fran Rimbo ARV (i jamforelse med kolhantering),
samt relativt lagre kostnader (kr/m® behandlat vatten) i jamforelse
med de andra teknikerna.

Designparametrar

7.2.1 Dimensionerande fororeningsbelastning

Lakemedelsreningen kommer att féregas av rensgaller, sandfang,
forsedimentering, foérdenitrifikation, biobadd, mellansedimentering,
biodamm, slutsedimentering, samt slutpolering med Dynasandfilter,
figur 1. Kvaliteten pa utgaende vatten efter Dynasandfiltren blir
inkommande vatten till Iakemedelsreningen. Fororeningshalterna for
utgdende vatten fran Rimbos rening till lakemedelsreningen
presenteras i tabell 4 (dvs matpunkt innan extra insatt
sandfiltreringssteg innan pilotlinjerna). Vardena ar baserade pa
resultat fran pilotférsok som utférdes varen och hésten 2022.
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Tabell 4 Halter i inkommande vatten till Iakemedelsreningen (utgdende Rimbo)

Parameter Min Medel Max
mg/I mg/I mg/l
TSS 3,3 19 45
TOC 5 10 16
DOC 4 9,5 12

Det ar viktigt att inkommande vatten har sa god kvalitet som mgjligt
for att minska belastningen pa lakemedelsreningen. Nuvarande drift
vid Rimbo har periodvis problem med héga utgdende halter av
suspenderat material och ibland algblomning i biodammen.
Utgangspunkten for principforslaget for framtida lakemedelsrening
ar att innehallet av partiklar i framtiden ligger <10 mg SS/, vilket
kraver optimering och ev. fallning pa sandfiltren.

7.2.2 Processparametrar

Processparametrar (se tabell 5) togs fram i samrad med Bjorlenius
Labs AB, som utforde pilotforsoken. Resultat fran pilotforsoken
sammanfattas i avsnitt 6. och aterfinns i sin helhet i rapporten
Rimbo ARV — Pilotférsok med lakemedelsrening (Bjorlenius, 2023).

Tabell 5 Slutgiltiga forslag till designdata

Parameter Enhet Vérde

Ozon

Ozondos g Os/m? 6-9
Uppehallstid min 20

Kapacitet ozonproduktion g Os/h 1800-2 700

Pilotforsok visade att ozongeneratorn bor dimensioneras for att
kunna dosera 6 — 9 g Oz/m?®. Detta for att ha marginal for varierande
kvalitet pa inkommande vatten. Vid dosering av 9 mg/l kan en
medelreduktion pa 80% av lakemedelsrester nas, aven vid hogre
halter suspenderat material i inkommande vatten.

Vidare beddmer projektet att det finns en flexibilitet i den féreslagna
anlaggningen, t.ex. kan ozondosen tkas och/eller sanden kan bytas
ut mot aktivt kol i filtren. Detta gor att justeringar i anlaggningen kan
g6ras om behov finns vid ett eventuellt inférande av krav i framtiden
och behov av tillrécklig reduktion for specifika amnen.
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For vidare resonemang kring val av processparametrar hanvisas till
rapporten Forstudie lakemedelsrening — Principférslag (Andersson
Chan, Brogren, Jirblom, Ulveland, Juel och Stemme, 2023).

7.3.  Placering
Lakemedelsreningen placeras efter sista processteget i befintlig
process, dvs. efter Dynasandfilteranlaggningen och innan utgaende
flode rinner ut till Vallbyan. Anlaggningen anlaggs norr om
Dynasandfiltren bredvid befintlig utloppsledning, se figur 2.
Motiveringen fér denna placering ar bl.a. att p.g.a. det utjigmnade
flodet s& gar det att dimensionera en forhallandevis liten
lakemedelsreningen, se vidare diskussion avsnitt 8. Dessutom &r
det fordelaktigt om ingdende vattnen till likemedelsreningen ar sa
rent som majligt.

Figur 2 Placering lakemedelsrening

7.4.  Sammanfattning teknisk l6sning
| detta avsnitt sammanfattas den tekniska I6sningen for att ge en
overgripande forstaelse for anlaggningens uppbyggnad. Se kapitel
5 i redovisat Principforslag for mer djupgaende beskrivning.
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7.5.

Lakemedelsreningen (LM) &ar tankt att fungera som ett sista
kompletterande processteq till befintlig process, darav placeras den
efter Dynasandfilter-anlaggningen. Utgaende flode fran befintlig
Dynasandfilteranlaggning leds till Iakemedelsreningen. Pa
inloppsledningen installeras en givare for 6vervakning av halten
suspenderat material. Om halten éverstiger instéallbart varde (10 mg
SS/I) s stangs inloppsventilen till LM-anlaggningen. Filtratet fran
Dynasandfiltren leds da istéllet direkt till utloppsledningen.
Lakemedelsanlaggningen atertas i drift efter att halten suspenderat
material atergatt till normal niva.

Syrgasen som anvands vid ozonproduktion produceras genom
Pressure Swing Adsorption (PSA-metoden). En kompressor trycker
in luft via avfuktare och filter till en PSA-modul, i vilken syrgas
produceras. Syrgasen leds sedan till en ozongenerator dér ozon
produceras. Fran generatorn leds ozonet vidare till en statisk mixer
placerad i inloppsledningen till kontaktkammaren. Ovanfor
kontakttankarna installeras ozon-destruktorer, for att inget ozon ska
kunna slappas utanfor systemet.

Kontaktkammaren for ozon utformas for pluggflode med kanaler i
tva vaningsplan, dar de 6vre kanalerna har en fri vattenyta. | slutet
av kontaktkammaren finns en avdragsranna som leder utgaende
vatten fran kontaktkammaren vidare till sandfiltren. Varje sandfilter
ar utrustat med en automatisk inloppslucka.

Inloppsledning samt utloppsledning forses med UVA-maétare.
Matningen anvands inte for styrning av ozondos utan endast for
online uppfdljning av avskiljningsgrad av lakemedelsrester.

Utgaende filtrat leds till en filtrattank, varifran det sedan leds till en
utlopps-pumpstation med sjalvfall. Fran filtrattanken tas aven det
vatten som behdvs for backspolningen av sandfiltren. Backspolning
sker bade med luft och vatten och efter backspolning sa leds
spolavloppet till en spolavloppstank, varifran det sedan pumpas
tillbaka till ett tidigare processteg.

Kostnadsbedtmning

7.5.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden har bedémits till ca 41 MSEK och innefattar
mark- och byggarbeten, VVS, el och styr, maskininstallationer,
samordning av maskinentreprenad samt projektering.
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7.5.2 Driftkostnader

Beraknade driftskostnader uppgar till ca 0,64 MSEK per ar och
innefattar personalkostnader och energikostnader for
maskinutrustning, se tabell 6.

Tabell 6 Beraknade driftkostnader for ozon-sandfilter

Driftkostnad

Personal
Personalkostnad kKr/ar 230

Energikostnad
Maskinutrustning kKr/ar 410

Total kostnad kKr/ar 640

7.5.3 Arskostnader

Den totala arskostnaden for en ozon-sandfilteranlaggning vid Rimbo
ARV har beraknats till 3,0 MSEK per ar, vilket motsvarar ca 1,14—
2,44 kr/behandlad mangd avloppsvatten, beroende pa flode, se
tabell 7.

Tabell 7 Beraknade arskostnader

Enhet Kostnad
Driftkostnader MKkr/ar 0,64
Underhallskostnader MKr/ar 0,36
Kapitalkostnader MKr/ar 2,0
Total arskostnad Mkr/ar 3,0
Kostnad per behandlad mangd kr/m? 2,44
avloppsvatten baserat pa medelflode,
140 m%h
Kostnad per behandlad mangd kr/m3 1,14
avloppsvatten baserat pa dimensionerande
maxflode,
300 m¥h
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8. Diskussion

8.1.

8.2.

Val av dimensionerande flode

Val av dimensionerande maxflode till Iaikemedelsreningen baseras
delvis pa tidigare studier som gjorts i Sverige samt inom Europa.
Dar har det konstaterats att dimensionering for att klara av att rena
de hogsta flodestopparna fran lakemedelsrester blir inte
kostnadseffektivt jamfort med méngden lakemedel som kan
avskilias. Med vald dimensionering kommer 96% arsflodet till Rimbo
ARV att renas i lakemedelsreningen. Anledningen till att 300 m3/h
valdes utover att de ger ett hogt procentuellt varde av arsflodet till
lakemedelsrening ar aven att befintlig Dynasandfilteranlaggning ar
designat for maxflode 300 m?®h. Skulle ett hdgre maxfléde for
lakemedelsreningen véljas sa skulle det krava ombyggnationer av
befintliga processdelar.

Val av teknisk l6sning

Val av teknik for lakemedelsreningen baserades pa reningsresultat
fran pilotforsoken, miljopaverkan, logistik (antal transporter),
kompabilitet med Rimbo ARV, ytbehov, drifterfarenheter,
teknikmognad, samt kostnad.

Beslutet togs att ga vidare med ozonering med efterfoljande
sandfiltrering. Den tekniska l6sningen valdes for den har generellt
ett lagre klimatavtryck och har farre transporter till och fran Rimbo
ARV (i jamforelse med kolhantering) samt relativt lagre kostnader
(kr/m?® behandlat vatten) i jamforelse med dom andra teknikerna i
pilotstudien.

Lakemedelsreningen valdes att placeras som sista processteg, for
att sakerstalla att ingaende flode &r sa rent som mojligt for att ge
basta mdjliga férutsattningar for avskiljning av lakemedelsrester.
Placeringen efter den utjamnande biodammen inneb&r aven att
installationen bli billigare da den inte behover designas for
fluktuationer pa daglig basis. Det har aven diskuterats inom
projektet att ha biodammen som ett sista polersteg. Reningen ar
idag dock inte dimensionerad for det fluktuerande flodet som det
skulle innebara och skulle darmed kréava en utbyggnad av befintlig
rening, vilket darfor inte bedémts vara ett alternativ.

Under pilotforsoken testades ozondoser mellan 5 och 9 g Os/m?®

med avskiljnings-grader pa 72 till 91%. Baserat pa detta valdes en
ozongenerator som klarar av en dos pa upp till 9 g Os/m?, detta for
att sakerstalla en medelreduktion pa 80% aven vid hdga halter av
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8.3.

8.4.

organiskt material i inkommande vatten fran Dynasandfiltren. Om
sandfilteranlaggningen kan atgardas sa utgaende halter blir lagre
an dagens sa kan dimensionerande ozondos sankas. Detta skulle
inneb&ra en minskad investerings- och driftkostnad.

For ozonproduktionen har det valts att endast satta in en
ozongenerator da det enligt leverantdr racker med att kopa in extra
reservdelar for kritiska komponenter for att sakerstélla bra
redundans.

Principforslag och kostnadskalkyl

Vid dimensionering for Qum = 300 m3/h blir den totala
investeringskostnaden ca 41 MSEK och totala arskostnaden blir ca
3,0 MSEK/ar.

Den totala kostnaden per behandlad mangd avloppsvatten har
beraknats till 1,14 kr/m® baserat pa maxflode, om berakningen gors
for medelflode hamnar arskostnaden hogre pa 2,44 kr/m3. Vid
jamforelse med andra forstudie- och forskningsprojekt som gjorts i
Sverige dar kostnaden ligger mellan kostnaden mellan 0,5 — 1,4
kr/m® s& hamnar kostnaden for Rimbo mitt i spannet, baserat pa
maxflodesfallet. D& den verkliga framtida medelfloédet inte ar kant sa
ligger troligen den faktiska kostnaden nagonstans i spannet mellan
1,14 och 2,44 kr/m? och verkar saledes ligga i toppen av spannet
jamfort med tidigare studier. Det &r svart att jamfora kostnader fran
tidigare studier da forutsattningar kan skilja sig valdigt mycket, det
ar aven inte helt klart vad exakt som har inkluderats i tidigare
kalkyler.

Idag finns inga krav kring lakemedelsrening i Sverige. Inférandet av
lagstiftning kring avskiljning av lakemedelsrester skulle kunna
innebara t.ex. en forandring av ozondos eller uppehallstid i
kontaktbassangen. Skulle lagstiftning med krav pa valdigt hoga
avskiliningsgrader inforas sa skulle sandfiltren kunna bytas ut mot
kolfilter for att fa till en &nnu battre avskiljning. Sadana lagstiftningar
skulle innebéara férandringar i design och layout, vilket skulle
paverka den investeringsbedémning som gjorts.

Miljoriskbedémning

Matningarna av lakemedel i biota visade pa ett varierande upptag.
Det férekom stor skillnad mellan olika arter, olika tidpunkter och
olika organ. Underlaget var inte stort nog for nagra mer
genomgaende statistiska analyser, men det framkom en indikation
av att njure fran gadda ar en lamplig matris foér att undersoka
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férekomst av lakemedel i biota. | signalkréfta detekterades inga
lakemedel, vilket indikerar att detta inte &r en lamplig organism for
att undersoka forekomst av lakemedel i biota.

Viss risk for hormonstérande effekt kan férekomma i recipienten,
baserat pa de tre satt att mata detta som anvandes: kemisk analys
av Ostrogena hormoner, samt effekttesterna YES och ER-aktivitet.
Det ar dock inte entydig d& de 6strogena hormonerna och den
Ostrogena effekten i flera fall var likartad i referens- och
recipientvatten.

Sammanvagt visade resultaten av denna rapport inte pa nagra
tydliga negativa effekter. Det ar, baserat pa de kemiska
matningarna, entydigt att Rimbo ARV i varierande utstrackning
bidrar med tillférsel av mikroféroreningar till recipienten. Daremot
visar inte de effekttester och biologiska tester som anvandes inte pa
att utslappen ar stora nog for att leda till negativa effekter pa
akvatiska organismer. Berakningarna av riskkvoter avseende
lakemedel visade dock pa att risk for negativa effekter foreligga
avseende nagra lakemedel. Sammantaget ger utforda
undersokningar och biologiska tester svagt stod for att det &r
motiverat att inférande mer avancerad rening vid Rimbo ARV
avseende studerade mikroféroreningar. Den begransade miljénytta
med att inféra avancerad rening vid Rimbo ARV som resultaten
pekar mot bor aven vagas mot annan miljo- och klimatpaverkan
som implementering och drift av den avancerade reningen medfor.
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9. Slutsats

Sammanfattningsvis har féljande slutsatser dragits fran det utférda
projektet:

¢ Nuvarande drift vid Rimbo har periodvis problem med héga
utgdende halter av suspenderat material och ibland
algblomning i biodammen. Utgangspunkten for
principforslag framtida lakemedelsrening ar att innehallet av
partiklar i framtiden ligger <10 mg SS/I, vilket kraver
optimering och ev. fallning pa sandfiltren.

¢ Resultatet fran utforda pilotforsok bedéms som relevanta
som underlag fér dimensionering av en fullskaleanlaggning.

e Bade teknikerna GAK samt ozon + sandfilter visade i de
utforda pilotforsoken pa en god avskiljningsférmaga
avseende lakemedelsrester. GAK visade aning hogre
avskiljningsformaga, men beslutet att ga vidare med ozon +
sandfilter for principforslag gjordes bland annat for att
tekniken har lagre klimatpaverkan.

¢ Vid dimensionering for Qum blir den totala
investeringskostnaden ca 41 Mkr och den totala
arskostnaden blir ca 3,0 Mkr/ar. Denna kostnad utgar fran
dimensionerande forutsattning dar Qum = 300 m3/h. Det
innebar om flodet ar lagre blir det ett hdgre pris pa behandlat
vatten per kubikmeter.

e |dag finns det inga krav kring lakemedelsrening i Sverige.
Inférandet av lagstiftning kring avskiljning av
lakemedelsrester skulle kunna innebara t.ex. en forandring
av ozondos eller uppehallstid i kontakttankarna, vilket i sin
tur skulle leda till forandringar i den investeringsbedémning
som gjorts.

¢ Resultaten fran uppmatta koncentrationer i recipient visade
risk for negativ paverkan pa vattenlevande organismer fran
exponering av citalopram, oxazepam och diklofenak
foreligger. Dessa risker reduceras avsevart om verkets
utgdende vatten slutpoleras med antingen ozon eller GAK,
vilket ar att forvanta i och med att avskiljningen med dessa
extra reningssteg for de flesta lakemedel ar atminstone
90%.
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Det akvarieforsok som genomfordes med zebrafisk och
dammsnacka visade inte pa negativ paverkan pa de
exponerade organismerna. Detta visar att ekotoxikologiska
riskkvoter baserade pa koncentrationer i utgaende vatten
och akvarietester med samma utgaendevatten kan ge olika
resultat, vilket forefaller rimligt utifrdn hur de olika metoderna
ar konstruerade.

Sammantaget ger utférda undersékningar och biologiska
tester svagt stod for att det ar motiverat att inférande mer
avancerad rening vid Rimbo ARV avseende studerade
mikrofororeningar, enligt IVL. Ekotoxikologiska riskkvoter
som beraknades visar pa att det forekommer risk for negativ
paverkan pa exponerade organismer i recipienten for ett
antal lakemedel. Den begransade miljonytta med att inféra
avancerad rening vid Rimbo ARV som resultaten dock pekar
mot bor aven vagas mot annan miljé- och klimatpaverkan
som implementering och drift av den avancerade reningen
medfor.
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1. Inledning

Naturvardsverket har i uppdrag att fram till 2023 &rligen dela ut bidrag till
dtgarder som syftar till att 6ka takten i arbetet med att minska samhallets utslapp
av lakemedelsrester till hav, sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 2022).

Bidraget ges for:

e Investeringar i en teknik eller metod, som har till huvudsakligt syfte att
avskilja lakemedelsrester fran avloppsvatten i avloppsreningsverk.

e Forstudier och andra forberedande §tgérder infor investeringar i en sadan
teknik eller metod.

Norrtalje Vatten och Avfall AB ansdkte och fick under 2021 beviljat bidrag for ett
forstudieprojekt inom rening av lakemedelsrester. Bidraget omfattade 5,35 Mkr
och projektet ska vara klart under 2022.

Denna teknikutredning sammanfattar forstudiens forsta del och utgdér underlag for
val av tekniker for vidare pilotstudier, samt infor upprattande av principférslag.

1.1  Bakgrund och syfte

Rimbo avloppsreningsverk tar emot vatten ifran Rimbo samhalle och har ett
tillstdnd fér 13 200 pe, motsvarande 4 600 m3/d. Fysiska anslutna ar for
narvarande 5 000 pe, vilket for Rimbo motsvarar ett dygnsmedelfléde pa ca 2 700
m3/d. Darutdver tas avloppsvatten fran ett tvétteri for arbetsklader emot och
externslam. Utslappspunkten for renat avlioppsvatten &r Vallbydn som rinner
vidare ut till Norrtéljedn och ett sjdsystem for att slutligen nd Norrtaljeviken.
Rimbo ar i en uppgraderingsprocess dar bland annat en forbattrad kvaverening
nyligen slutférts, vilket resulterar i mer gynnsamma miljéférhallanden i
recipienten. Ytterligare flaskhalsar ska aven tas bort for att kunna ta emot
septitankvatten och externslam motsvarande 2 500-3 000 pe. Avsikten med en
forstudie ar att i ett forsta steg ta fram ett beslutsunderlag, i vilket nyttan med
och kostnaderna for ldkemedelsrening beskrivs. Beslutsunderlaget ska sedan
kunna ligga till grund for ett investeringsbeslut for Norrtalje kommun om 6vriga
forutsattningar ar de ratta. Det finns aven en dnskan att generellt bidra till 6kad
kunskap om paverkan pa recipient och det biologiska livet vad géller lakemedel
samt |lakemedelsrening.

Att utoka processen med ldkemedelsrening skulle innebara en minskad mangd
mikroféroreningar som féljer med renat avloppsvatten ut till Vallbyan och dérefter
till Kundbysjon. Enligt VISS har Vallbyan och vattendrag nedstréoms mattlig till
dalig ekologisk status. Kemisk status fér Vallbyan anges som uppnar ej god till
foljd av hdga halter av kvicksilver och polybromerade difenyletrar (PBDE). Det
anges &ven att Rimbo reningsverk utgér en betydande paverkan pa status.
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Organismer som lever vid och nedstréms reningsverket kan paverkas av
ldkemedelsrester och andra mikroféreningar som finns kvar i utgdende vatten.

Kunbysjon nedstroms reningsverket har tidigare uppgetts som en av de 10 basta
fagelsjoarna i Stockholms 1an, med 56 rodlistade och 31 hotade arter enligt SLUs
artdatabank. Sjon ar dven en viktig rastplats for flyttande faglar pga det rinnande
vattnet som gor Kundbysjon isfri tidigt pd varen. Det finns &ven risk att det
framtida septitankvattnet som ska till reningsverket koncentrationsmadssigt
kommer att 6ka halten av mikroféreningar pga If:’lg utspadning, vilket kan vara en
dkad risk for recipienten. Aven tvatteriets vatten bor sakerstillas s3 att t.ex.
bromerade flamskyddmedel inte slapps till Kundbysjén. Ett inférande av
ldkemedelsrening skulle kunna hjalpa till att férbattra miljéstatusen samt aven
innebara att Rimbo bidrar till tre av de nationella miljdkvalitetsmalen: Hav i balans
samt levande kust och skargdrd, Giftfri miljé samt till Levande sjéar och
vattendrag. Aven flera av FN:s Globala miljdmal sdsom t.ex. Hav och marina
resurser och Ekosystem och biologisk mangfald paverkas pa positivt sétt.

1.2 Projektbeskrivning

Forstudien utfors i tre delar. I den férsta delen beskrivs olika reningstekniker
overgripande for att sakerstalla att projektet ar uppdaterat vad galler tekniker for
ldkemedelsrening, samt att data som forvantas paverka teknikval foér just Rimbos
del samlas in. En uppdatering av kostnadseffektiva tekniker som &r under
utveckling och installeras i 6vriga Europa redovisas. Slutligen gérs en analys av
kompatibilitet fér Rimbos del vad galler investering och driftskostnader samt
forvantade reningsresultat fér max fyra processkombinationer. Forstudiens forsta
del redovisas i denna rapport.

Baserat pd denna teknikutredning gérs en bedémning om relevanta pilotkdrningar
for att med hjalp av dessa sékerstélla miljonyttan, 18g kostnad samt att kunna ta
fram dimensioneringsunderlag till den tredje delen. Miljényttan utvarderas bland
annat med hjélp av biologiska studier och kemiska analyser.

Tredje delen innebar att ett Iampligt koncept valjs for framtagande av
principforslag. Principforslaget ska vara basen i beslutsunderlaget som tas fram
for en eventuell investering baserat pa den valda processlésning som beddéms ha
bast férutsattningar fér implementering pd Rimbo reningsverk. I denna del ingar
rekommendation av teknik, kostnadsbudget samt tidsplan. Redovisning till
Naturvardsverket samt kommunikationsplan kommer &ven att ingd i studien.

Detta projekt kommer att ge Norrtalje Vatten och Avfall mer insikt kring vilken av
de befintliga tekniker for ldkemedelsrening som bast passar Rimbo reningsverk,
samt vilka substanser som ar mest attraktiva att rena fér just Rimbos recipient.

Teknikutredning - Sammanstallning av aktuella tekniker for I1dkemedelsrening

Rimbo ARV

Unr 1320057872

6 av 69



0:\sto3\xva\2021\1320057872 lakemedelsrening rimbo\3_teknik\n\dokument\beskrivningar\teknikutredning\teknikutredning_rimbo_slutlig.docx

RAMBOGLL

Principforslaget ska ligga till grund for ett investeringsbeslut fér Norrtalje
kommun. Beslutsunderlaget ska innehdlla relevanta delar av den information som
tagits fram under forstudiens tidigare delar.

1.3 Syfte

Syftet med denna rapport ar att 6versiktligt utreda de reningstekniker som finns
tillgangliga for rening av ldkemedelsrester. Dessa utreds med avseende pa ett
antal parametrar som paverkar reningseffekt och driftférutsattningar. Denna
sammanstéllining ska utgdra underlag for vilka tekniker Norrtélje kommun ska g&
vidare med for pilotkérningar pd Rimbo ARV.

1.4 Organisation

Projektet drivs som ett samarbete mellan Norrtalje kommun, Ramboll, IVL
Svenska Miljéinstitutet och B2 Processteknik dar Ramboll ar den samordnande
parten. Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) har ingatt i projektet som stod i
uppstart och planering.

Bestallarorganisation Norrtélje Vatten och Avfall

Per Claesson Projektansvarig

Mikael Soderstrom Projektansvarig

Cathrine Andersson Bestallarrepresentant

Emma Gunnerblad Miljéingenjér/Process

Per Hellstrom Ombud

Christian Hindersson Driftchef Rimbo

Christina Lundh Drift och underhdll, process

Gunnar Frid Drift pa plats

Jennie Aberg Projektledare Lindholmen (samordning)

Konsultorganisation Ramboll

Sara Stemme Projektledare

Keyvan Edrisi Bitr. Projektledare
Anton Enqvist Ombud

Anneli Andersson Chan Teknikansvarig Process
Louise Ulveland Handlaggare

Matilda Jirblom Handlaggare

Jon Fritzon Handlaggare

Konsultorganisation IVL

Magnus Karlsson Projektledare
Tomas Viktor Senior expert
Hannes Waldetoft Handlaggare

Konsultorganisation B2 Processteknik
Berndt Bjorlenius Ansvarig pilotforsok

Sveriges Lantbruksuniversitet
Stefan Orn Radgivare
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2. Omvarldsanalys
2.1 Sverige

Avloppsreningsverk med teknik fér avskiljning av ldkemedelsrester i fullskala finns
idag i Linkdping, Simrishamn, Kivik, Tierp, Ronneby och Kristianstad kommun
(Naturvardsverket, 2022). Med bidrag av Naturvardsverket har ocksd andra
kommuner och reningsverk under de senaste aren genomfort pilotstudier dar
flertalet tekniker har testats.

Det stOrsta reningsverket i Sverige i drift idag med fullskalig avskiljning av
lakemedelsrester ar Nykvarns reningsverk i Linkdping. Reningsverket ar
dimensionerat fér 216 000 pe och Idkemedelsreningen bestar av ozonering med
efterfoéljande MBBR. Cirka 80 % av lakemedelsresterna avldgsnas (Ramboll,
2021b).

Vid Simrishamns reningsverk Stengdrden har IVL Svenska Miljdinstitutet bedrivit
ett forskningsprojekt dar avloppsvattnet behandlats med ozonering och darefter
med antingen sandfilter eller GAK-filter (med biofilter). Anldggningen driftsattes
under 2019 och har varit i drift sedan dess. Reduktionsgraderna var snarlika for
de tva olika linjerna men ndgot battre fér ozon-kolfilter som uppnadde &ver 90 %
for alla lakemedelsrester férutom tva. Pa Simrishamns tva andra reningsverk, St.
Olof och Kivik ARV, har GAK-filter installerats for reduktion av lakemedelsrester
(Blomqvist, 2020).

Tierps avloppsreningsverk har cirka 15 000 persona anslutna och driftsatte under
2020 en fullskalig lakemedelsrening bestdende av ett sandfiltersteg med
efterféljande ozon och GAK-filter. Utvérdering av processen visar pa en medel-
reduktion pa 90 % (Temab, 2020).

I Kristianstads kommun vid Degeberga avloppsreningsverk (2 000 pe) har en
fullskalig lakemedelsrening varit i drift sedan april 2020. Reningen bestar av tva
GAK-filter som byggts i befintliga volymer vid verket efter dagens efterpolerande
sandfiltrering. Efter 6 manader i drift uppgick reduktionen av ldkemedelsrester till
mer an 95 % (Wilhelmsson, 2020).

I Ronneby vid Brakne-Hoby reningsverk (3 500 pe) finns en fullskaleanlédggning
for lakemedelsrening bestdende av kontinuerliga sandfilter-ozon-GAK som
driftsattes under slutet av 2020 (Svenskt Vatten, 2021).

Syvab (Himmerfjardsverket), Kalmar, Ronneby, Haninge (Fors ARV) och Vaxjo
(Sundets ARV) &r kommuner som har genomfoért stérre pilotférsék for
ldkemedelsrening. Vid Himmerfjardsverket kérs sedan hdsten 2020 en
pilotanldggning med en MBR-process och tva efterféljande linjer med
seriekopplade GAK-filter. Efter att filtren varit i drift i fyra mé&nader, mellan 4 400-
6 550 BV, berdaknas 99 % av ldkemedelsresterna kunna avskiljas i en
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fullskaleanlaggning. Med aldre kol férvantas avskiljningsgraden minska men
resultat for detta finns annu inte redovisade (Lemstréom et al, 2021).

P& Kalmars avloppsreningsverk har en pilotstudie utférts med kombinerad UF- och
GAK- teknik som placerades efter den kemiska reningen pa verket. Férsoken
utférdes under 2017-2018 och reduktionsgraden 18g éver 90 % fér samtliga
lakemedelsrester forutom en (sulfametoxazol) upp till 10 000 BV. For
baddvolymer éver 10 000-15 000 sjonk reduktionsgraden till i medel 6ver 80 %,
dock hade 7 av 17 substanser under 80 % reningsgrad (Ramboll, 2021a).

P& Fors avloppsreningsverk genomfordes pilotstudier av olika tekniker for
ldkemedelsrening under 2020. Verket tar idag emot ett flode motsvarande 19 000
anslutna personer och planerar for en utbyggnad till 37 000 personer ar 2050.
Teknikerna fér lakemedelsrening som studerades var GAK-filter (med olika sorters
kol), ozon med/utan efterfoljande sandfilter samt PAK (med olika sorters kol).
GAK gav 95 % reduktion av de utvalda lakemedelsresterna och Ozon med
efterféljande sandfilter gav 90 % reduktion. PAK visades ge en reduktion pa 81 %
vilket till stor del berodde pa varierande dos av PAK da olika sorter anvéndes.
Slutgiltigt valdes ozon-sandfilter som teknik p& grund av ett lagre klimatavtryck
samt att GAK behéver generas vilket innebér transporter till och frén verket
(Ramboll, 2021b).

Vaxjoé kommuns stérsta reningsverk, Sundet, ar dimensionerat fér 95 000 pe
(Qdim 1500 m 3/h). Vid Sundets ARV i Vaxj6 utférdes under ar 2019-2020
pilotforsék med ozonering, UV/véateperoxid (H202), samt kontinuerliga kolfilter
(GAK). I férsoken med ozon och UV/vateperoxid syntes ett tydligt samband
mellan dos och reduktionsgrad. Det var inte mdéjligt att kombinera fosfor- och
ldkemedelsrening i kontinuerliga filter (genom att byta ut sanden mot GAK i
DynaSandfilter), filtren satte igen, medan kolfiltrering efter DynaSand fungerade
val. Oxazepam och Diklofenac identifierades som prioriterade substanser utifran
riskanalysen. Med ozon uppnaddes 90% och med UV/véateperoxid 85% reduktion
av de analyserade lakemedelsresterna. Energiférbrukningen for UV/vateperoxid
var avsevart hogre jamfort med ozon, medan investeringskostnaden har
beraknats bli lagre. Med GAK filtrering erhdlls drygt 90% reduktion. Slutgiltigt val
av teknik ar inte gjort, utvardering av olika kombinationsldsningar har
genomforts. En forstudie av anlagd spillvattenvatmark har ocksd genomforts, dar
viss reduktion av Idkemedel kan férvantas.

Flertalet kommuner s& som AIingsz‘%s, Vivab, Kungsbacka, Falun och Ronneby har
utfort pilottester med ozon och efterféljande filter av antingen sand eller kol. Vid
Ronneby uppnddde man éver 80 % rening med ozonfilter och GAK-filter och de
driftsatte sin fullskaleanlédggning vid Bréakne-Hoby i slutet av 2021 (Andersson,
2021). Vid Ullared (Vivab) beddmdes att riskkvoten av lakemedelsrester till
recipienten var for 18g for att det skulle finnas ett incitament fér implementering
av fullskalig ldkemedelsrening.
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2.2 Europa

I Europa finns rening av mikroféroreningar implementerat pa ett antal olika
reningsverk, men fér olika lander gdller olika lagstiftning. I Tyskland finns t.ex.
inga lagstadgade krav pa ldkemedelsrening, men trots detta finns ett flertal
reningsverk med efterpolerande steg for avldgsnande av Idkemedelsrester. Vanligt
forekommande reningstekniker pa tyska reningsverk ar ozonering, GAK och PAK.

Peak Qury &r ett matt pa fléde som ofta anvands i Tyskland fér dimensionering av
anlaggningar for ldkemedelsrening. Vid dimensionering av peak Qury
dimensionerar man anlaggningen fér maxflédet under en torrvadersperiod vilket
gor att braddning sker vid perioder med hoga floden, exempelvis vid skyfall.
Lakemedelsreningen blir d@ dimensionerad for lagre flode jamfort med Qqgim, Mattet
anvands som dimensionering eftersom regnvatten anses vara mindre férorenat
med lakemedelssubstanser och att det darfor inte ar ekonomiskt att rena de
hogsta flddena. Metoden har applicerats pa avloppsreningsverk i Tyskland dér det
inte finns faststéllda krav eller riktlinjer pa hur stor del av flédet i reningsverket
som ska behandlas i det avancerade lakemedelsreningssteget. I Tyskland
(Nordrhein-Westfalen) ar ldkemedelsrester, pesticider och PFAS-amnen
sammanfattade i en lista som anvands for uppféljning av funktionen fér GAK-
processer och ozonanldggningar. (Svenskt Vatten 2021).

I Schweiz, daremot, finns sedan 2014 en lag som reglerar mikroféroreningar (dar
ldkemedelsrester &r en del) i utgdende vatten till recipient. Malet med reningen &r
att uppnd 80 % rening for de verk som &r uppgraderade vilket bidrar till en 50 %
reningsgrad av mikroféroreningar totalt inom landet. Krav pa 80 % reningsgrad av
mikroféroreningar stélls pd reningsverk inom en 15 ars-period och géller fér
reningsverk som:

1) har en kapacitet p& >100 000 pe
2) har utgdende vatten som utgér >10 % av flédet i recipienten, och
3) har utslapp till recipienter dar ytvattnet anvands for produktion av dricksvatten

De reningstekniker som framst anvands i Schweiz ar PAK med efterféljande
sandfiltrering samt ozonering med biologiskt sandfilter (Furgal. K, 2017). I
Schweiz anvénds tva olika strategier fér dimensionering av ldkemedelsreningen
Samtliga reningsverk i Schweiz som anvander ozonering idag har dimensionerats
for totalflédet till verket inklusive regnvadersflédet. Den andra metoden som
anvands &r att dimensioneringen utgar fran 2*peak Qg (vilket oftast motsvarar
dimensioneringen for den biologiska reningen) (Furgal. K, 2019).

I Schweiz slapper dock flera avloppsreningsverk renat avloppsvatten till
dricksvattentakter, och kravet pd 80 % reduktion av mikroféroreningar pa

o . . = . o . =

arsbasis ska uppfyllas vid alla vaderférhallanden. Provtagningen som ar
flodesproportionell sker med 48 timmars blandningsprov som tas vid
forsedimenteringen samt efter lakemedelsreningen. Kontrollmyndigheten mater
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12 indikatorer. Kravet pa 80 % reduktion av mikroféroreningar pa arsbasis maste
uppfyllas i minst 10 av arets 12 prover, och den schweiziska kontrollmyndigheten
kan géra oanmaélda besok pd verken fér provtagning (Furgal. K, 2019).

Ett forskningsprojekt i Schweiz, Strategy MicroPoll, 2006-2011, utvarderade
mojligheter att avldgsna mikroféroreningar och sdledes minska mangden som
slapps ut till ytvatten. Detta ledde till utvardering av b&de PAK och ozonering i
pilotskala och for bada teknikerna uppnaddes en reningsgrad pa 80 %. Senare
installerades en kombination av ozonering och PAK, p& grund av striktare
reningskrav, pa reningsverket i Lausanne, Schweiz, och verket har varit driftsatt
sedan 2015.

Danmark ar ett av de lander dar rening av mikroféroreningar, sa som
l&dkemedelsrester, &r hogt prioriterad. Fokus har legat pa att inféra rening vid
sjukhus istallet for pd reningsverk pa grund av att ansvaret fér rening av
fororeningar ligger pa de ansvariga for utslappen. Detta trots att uppskattningsvis
96 % av ldkemedelsresterna kommer fran hushall vilket gér att utbyggnad av
rening av mikroféroreningar i Danmark idag bade utférs pa sjukhus och vid
kommunala reningsverk. Manga reningsverk &r i planeringsfasen for att férbattra
reningen av ldkemedelsrester. Ett forskningsprojekt som bedrivs av Suez
utvarderar reduktionen av |ldkemedelsrester dar ozon doseras vid flera punkter i
processen. Ozonet doseras innan luftningstankarna, i slamreturen till biologin och
som ett efterpoleringssteg.

I Nederldanderna finns inget direktiv som reglerar Idkemedelsrester i
avloppsvattnet. Detta trots att 35 % av dricksvattnet kommer frén ytvattentakter,
vilket 6kar risken for att lakemedelsrester aterfinns dar. En fullskalig anldggning
planeras att bedrivas p& Horstermeer reningsverk dar potentialen av en
kombinerad ozonering och GAK-filter ska utredas.

2.3 Kostnader

Kostnaden for att inféra ldkemedelsrening beror pa férutsattningarna pa det
specifika reningsverket, bade i form av lokala férutsattningar (befintlig process
och infrastruktur) och vilka reningskrav som efterstravas. Vid jamforelser maste
anldggningens storlek framga, generellt minskar kostnaden med storlek, men
internationella jamforelser visar att kostnadsjamforelser kan vara stora mellan tva
anlaggningar av samma storlek (Svenskt Vatten, 2021). Kostnad for efter-
behandling kan vara i samma storleksordning som den avancerade reningen.

For de svenska anldggningar som tagits i drift ligger driftskostnaderna mellan 0,45
och 1,35 kr/m3 och kostnader for Tyskland, Nederlanderna och Schweiz ligger
<0,1 €/m?3for anldggningar >100 000 pe (utan efterbehandling). Flera
osakerheter finns, tex pdverkar livsldangden pa kolet kostnadsbilden och 1&ng drift
krévs for att fa fram det.
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De specifika kostnaderna sjunker med stigande anléggningsstorlek och vid de
mindre anldaggningarna (<10 000 personer) kostar avancerad rening ungefar fem
ganger mer per behandlad kubikmeter &n vid de stérsta anlaggningarna

(>200 000 personer).

2021 publicerades en studie (Mulder et.al., 2021) som adresserar svarigheterna i
att dverfora nyckeltal fr&n en kontext till en annan och hur detta i praktiken
begransar méjligheterna att jamféra kostnads- och livscykelanalyser, bade inom
ett land och mellan lander.

3. Tekniska Iésningar for lakemedelsrening

De tekniska Iésningar som finns for att rena lakemedelsrester i avloppsvatten
inkluderar fysikaliska, kemiska, biologiska, oxidativa och adsorbtiva processer
samt kombinationer av dessa. I figur 1 presenteras nuvarande anvanda tekniker
fran lakemedelsrening.

Implementering i relation

) . . till huvudprocessen
Reningsprocess Tekniska l6sningar Integrerat  Efterféljande

Fysikalisk > Omvand osmos (RO) f [« ]
| : I
[ .

—>| Nanofiltrering (NF)

Oxidativ

Biologisk/

enzymatisk L Enzymer (Enz) — s isa)

Adsorbtiv

Kombinationer

BAK fér PAK/GAK i ovanstdende |—| . |_| .

[ - Tillganglig fore 2018
- Tekniker under utveckling

Figur 1 Schematiskt figur éver olika tekniker fér Idkemedelsrening (Bild:
Naturv8rdsverket, 2017)
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Adsorptionsprocesserna bygger pa aktivt kol tillsatts i reningsprocessen eller i eget
steg. Kolet kan antingen vara pulveriserat (PAK), granulerat (GAK) eller
storleksmassigt dar emellan, mikrogranulerat, se figur 2.

. .. e o
i L) S
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: e "\:'L\J 'f.
L G
PAC Microcarb GAC
(001-0025mm) (04-06mm) >08mm)

Figur 2 Storlekar fér aktivt kol (Bild: Veolia, 2020)

For narvarande finns tre tekniska I6sningar som appliceras for rening av
ldkemedelsrester i full skala. Dessa ar ozonering och adsorption med pulvriserat
aktivt kol (PAK) eller granulerat aktivt kol (GAK). Det finns dven andra tekniker
som har provats i pilotskala och uppvisat goda reningsresultat. Dessa ar olika
kombinationer av tidigare namnda tekniker, anvandning av membran (nano- och
ultrafilter, vateperoxid i kombination med UV, omvand osmos och biofilter.

De biologiska reningsprocesserna (BAF) innebér att det utvecklas en biofilm pa ett
medium som avldgsnar mikroféroreningar fran avlioppsvattnet. Det kan tex vara
en MBBR (moving bed bio reactor) eller IFAS (integrated fixed-film activated
sludge) process eller biologiskt aktivt kol (BAK). Att endast ha BAF som ett
fristdende reningssteg kan vara otillrackligt fér rening av lakemedelsrester
eftersom manga ldkemedel och andra mikroféroreningar inte reduceras tillrackligt
av biologisk rening.

Vid implementering av ett reningssteg for lakemedelsrening ar det viktigt att ta
hansyn till halten suspenderade partiklar i det utgdende vattnet. Suspenderade
partiklar kan bidra till igensattning pa GAK-filter och dérav leda till hégre
kostnader. Hog halt av fasta partiklar ékar dven kostnaderna fér rening med ozon
och PAK. Vid avancerad oxidering med H»0,-UV &r hég transmittans i utgdende
vattnet viktigt for att begréansa energimangder som kravs, ju hdégre transmittans
(UVT) vattnet har desto lagre UV-dos kravs eftersom mer UV-ljus kan absorberas
av vateperoxiden.
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3.1 Granulerat aktivt kol (GAK)
3.1.1 Allmant

Granulerat aktivt kol (GAK) kan anvands i filterbaddar som ett separat reningssteg
och avskiljer mikroféroreningar genom adsorption. Med tiden kan en anpassad
mikroflora etableras och &r svart att avstyra, sd de flesta system blir ett
kombinationssystem GAK/BAF (biologiskt aktivt filter) (Baresel, C., et.al., 2017b).

N&r kolet blir mattat behéver det bytas ut, det mattade kolet hanteras pa tva olika
satt. Antigen forbranns det i en forbranningsanléggning eller s kan det
regenereras. Vid regenerering upphettas kolet till 900-1000 grader sa att
ldkemedelsresterna forbranns och ca 10 % av det aktiva kolet férbrukas, vilket
maste ersittas med nytt kol. Regenererat kol férvéantas inte vara lika effektivt for
att avldgsna mikroféroreningar i utgdende vatten vilket bidrar till en hég kostnad
for GAK (Baresel et al 2017a). Det finns idag ingen enkel metod fér att avgora nar
kolet behdver bytas och kolbytesintervaller pdverkar i hég grad driftskostnaden.

GAK-filter har lange anvants inom vattenreningsbranschen och det finns darfor
god erfarenhet av tekniken. Det finns inga begransningar i storlek av GAK-filter,
varvid det kan anvandas vid bade stora och sma reningsverk. Aktivt kol
produceras som regel fran stenkol eller andra kolrika ravaror och aktiveras sedan
antingen termiskt eller kemiskt. Det ar dérmed en fossil resurs som aven kraver
mycket energi, for bade tillverkning och eventuell regenerering. Det finns
mojlighet att tillverka kol frén andra organiska substitut, s som slam fran
anldaggningen, men detta ar ej ett utbrett férfarande. Det vanligaste
forekommande fornybara kolet idag &r tillverkat fr@n kokosnétskal.

For en GAK-filteranlaggning behover filterbaddar och pumpar installeras, samt
eventuellt uppsamlingstankar for backspolnings- och spolavloppsvatten. Problem
som kan uppkomma vid anvandning av GAK-filter &r igensattning pa grund av
mikrobiell tillvaxt och anpassning av hydraulik och kontakttid behdver justeras for
varje anlaggning. Det finns system som &r trycksatta men det vanligast
forekommande ar 6ppna system (Baresel, C., et.al., 2017b).

GAK-filter fungerar bast som ett efterpolerande steg dar vattnet har 13g
partikelhalt. Vid héga halter suspenderat material rekommenderas en extra
filtrering for att avlidgsna partiklar stérre &n 10 pm. Olika tillvdgagdngssatt som
exempelvis flerfiltersystem samt vart i processen GAK-filtrering placeras kan fa en
vésentlig inverkan pa GAK-filtrets livslangd och behovet av backspolning/byten.

Implementering av flerfiltersystem kan ske pa tva olika satt, seriell drift eller
parallell drift. Bada driftsatten forvéantas 6ka filtrens livslangd men seriell drift
anses battre med avseende pd att fanga upp ojamnheter i reningseffektivitet samt
att maximalt utnyttja filtermaterialets kapacitet.
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Seriell drift Parallell drift
Fére byte Efter byte Fére byte Efter byte
Ink. Ink. Ink. Ink.
GAK- GAK- GAK- GAK- GAK- GAK-
filter filter filter filter filter filter
(ny) (ny)
' Vo e
v v
Utg. Utg. Utg. Utg.

Filter 1 ett byts vid genombrott filter 2, Filter 1 och 2 byts i olika intervall vid
filter 2 blir férsta filter genombrott i det samlade utgdende

Figur 2 - Schematisk bild éver seriell och parallell drift, bild frn Baresel et.al
2017b

Seriell drift ger dock ett stérre tryckfall och darmed ett stérre behov av pumpning,
via hogre lyfthojd till det forsta filtret eller via pumpning mellan filtren. Ifall vatten
ska ledas med sjalvfall genom de tva seriekopplade filtren s& krévs att
vattennivan behéver vara hégre i det forsta filtret.

Det finns alternativ till konventionella GAK-filter som drivs kontinuerligt, dessa
bygger pa att flédet gar nedifran och upp. Veolia har tva processldsningar:
FiltrafloCarb och Opacarb FL som anvander mikrogranulerat kol med hégre
specifik yta vilket innebar att kolférbrukningen kan minskas. Nordic Waters
processldsning kallas DynaSand Carbon dar sanden bytts ut mot aktivt kol.
Smutsigt kol tvéttas kontinuerligt vilket leder till ett tvattvatten som atercirkuleras
i reningsprocessen.

3.1.2 Reningseffekt

Det aktiva kolets kapacitet beror pd antalet behandlade baddvolymer, d&
reningseffekten med GAK-filterteknik minskar i takt med att det aktiva kolets yta
upptas av féroreningar. Fér att avldgsna biologisk pavaxt kommer filtren att
behéva backspolas med jamna mellanrum. Avskiljningsgraden av
ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar optimeras nar avloppsvattnet
innehaller 1&ga halter suspenderat material. Vid traditionella kolfilter byts hela
kolbéadden nar den ar forbrukad vilket innebar att reningen ar som mest effektiv i
bérjan och minskar efterhand. I slutet av en period fére byte av kolbadd finns risk
for forhojda utslappsvarden. Denna risk minskas genom att ha flera filter i serie.
For vissa kontinuerliga kolfilter kan kolmangden justeras eller tvattas under drift
vilket kan innebdara att en jamnare reduktionsgrad erhalls (Veolia, 2021).

GAK-teknik resulterar i en generellt god avskiljningsgrad for samtliga
ldkemedelsrester (>80 %), men den kan variera mellan olika substanser. De
pilottester som genomforts i Sverige har varierande etablerad mikrobiologi samt
olika DOC-halter vilket paverkar den uppnadda reningsgraden (Baresel, C., et.al.,
2017). Den férvédntade reduktion for lskemedelsrester och ndgra andra
mikroféroreningar, som har uppnatts i tidigare studier redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Férvdntad reduktion av ldkemedelsrester, PFAS, triclosan, nonylfenol
samt bisfenol A vid inférande av GAK-filter (Baresel et al, 2017a).

Fororening Avskfi:ij:i(:::grad Degeberga** Syvab***
Lakemedelsrester* >80 % 95 % 99 %
PFAS (inkl. PFOS) >70 % >80 %
Triclosan >70 %

Nonylfenol 0-<20 %

Bisfenol A 0-<20 %

Ftalater (t.ex.

DEPH) ( >70 %

*Galler samtliga substanser provade av Baresel et al (2017a).

** Efter 6 manader i drift. Kolets foSrmaga att avskilja lakemedelsrester avtar med tiden, och
den totala avskiljningen beror pé hur ofta byte av kol sker (antal BV).

*%% Efter filterdrift i fyra manader (4 400-6 550 BV).

Degeberga har tva kolfilter pd 5,5 m3 fér 11 m3/h vardera (Wilhelmsson, 2020).
Efter 6 manader i drift uppndr de 95 % reduktion av uppmétta ldkemedel,
(daribland diklofenak). Deras malsattning &r att ha dver 90 % reduktion.

Vid pilotférsok vid Framby ARV i Falun (50 000 pe) reducerades minst 80 % och i
manga fall upp till 100 % av uppmaétta ldkemedelsrester. Ytbelastning varierade
mellan 2-7,7 m/h och uppehélistid mellan 7,4-32 minuter. Efter 35 veckor i drift
var avskiljningen fortsatt dver 80 % for det kolfilter som hade 32 minuter
uppehallstid. Fér de kolfilter med 16 respektive 14 minuter uppehallstid lag
reningen under 80 % efter 25 veckor i drift. Berdknat som baddvolymer
motsvarade detta 12 000-13 000 BV. I projektet togs riskvoter fram och
berdknades for olika lakemedelsrester.

I Simrishamn utférdes pilotforsék i kontinuerliga kolfilter. Férséken utférdes under
cirka fem ménader under &r 2019 (IVL, 2020).
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I tabell 2 presenteras de lakemedelsresterna med hdgst riskkvot och i vilken
utstrackning dessa kunde reduceras i Falun (Falu Energi & Vatten & IVL, 2020)
samt reningsresultat fran forsék vid Simrishamn (IVL, 2020).

Tabell 2. Data éver uppndtt reningsresultat vid Frémby reningsverk, Falun (Falu
Energi & Vatten & IVL, 2020).

Likemedel B_eréiknad _Erforderlig“ Re:r::::):iz‘cc‘l,i:d R_edfjkti_onsgrad Redtfkticins_?rad
riskkvot* reningsgrad for*: genombrott i Simrishamn vid Vaxjo
Riskkvot Riskkvot
<1 <0,1
Citalopram 140 99,3 % 99,9 % 80 % vid 25 000 BV 77 % 92 %
Oxazepam 11 91 % 99,1% 80 % vid 10 000-15 000 BV 58 % 88 %
Ranitidin 3,3 70 % 97% - 96 % -
Substansen detekteras efter
Diklofenak 0,49 - 80% 5 000-8 000 BV. 80 % vid 44 % 79 %
10 000-15 000 BV
Substansen detekteras efter
Furosemi 0,38 - 74% 5 000-8 000 BV. 80 % vid 59 % 85 %
10 000-15 000 BV
Amlodipin 0,31 - 68% 80 % - 100 %
Serttralin 0,29 - 65% 90 % vid 25 000 BV 83 % 97 %
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*Galler for Framby ARV

Vid pilotférsék pad Vaxjo ARV med DynaSand Carbon reducerades 90% av
uppmaétta ldkemedel (oxazepam 88% och diklofenac 78%) dar malsattningen var
att reducera 80% av oxazepam (Lindberg 2020).

Vid pilotférsok pa Fors ARV reducerades i snitt 97 % av 23 detekterade ldkemedel
under forsdksperioden inklusive diklofenac (Bjorlenius, 2021).

Aven en viss reduktion av mikroplaster erhdlls genom GAK-filterteknik men sker i

mindre skala. De mikroplaster som avskiljs i filtrerbadden féljer med
spolavloppsvattnet vid backspolning.
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3.1.3 Designparametrar

Overgripande designparametrar fér dimensionering av GAK-filter efter erfarenhet
frdn implementering vid konventionella avlioppsreningsverk i Schweiz och Tyskland
samt Degeberga presenteras i tabell 3.

Tabell 3. Tabell dver driftparametrar baserade pa data fran Schweiz och Tyskland
samt Degeberga (Svenskt Vatten Utveckling, 2016; Furgal, 2017; Ramboll,
2019b; Svenskt Vatten, 2019)

Erfarenhet
Erfarenhet fran frén
P t Enhet D b
arameter nhe Schweiz och Tyskland egeberga svenska

forsok

Kontakttid (EBCT) min 20-40 30 >10
Ytbelastning m/h 6-10 - 5-10

Empty Bed Volumes 7 000-15 000

filtervolymer >20 000- >20 000

Backspolsfléde % av Qdim 5-15 -

W/behandlad

o 40%* - 22%

Energikonsumtion

*Berédkningar frn Himmerfjardsverket
** Furgal. 2017

Studier gjorda av IVL fran 2014 indikerar pa att kontakttider p& 12-14 minuter
anses vara tillrackligt for att uppnd goda reningsresultat. Nyare studier visar pa
att kontakttider pd 10 minuter kan sékerstélla en jamfoérbar reningseffektivitet

(Baresel, et.al., 2017).

Antalet baddvolymer som kan kéras igenom ett kolfilter innan byte av kolmassa
beror pa vilken reningsgrad som man vill uppna och kan acceptera. Desto fler
baddvolymer ju lagre reningsgrad uppnas totalt. Utdver detta sker genombrott
tidigare for vissa substanser &n for andra vilket paverkar livsldngden av kolet
beroende p3 vilken substans som man bestamt &r dimensionerande.

Antalet baddvolymer varierar mellan olika studier, i férsdk inom SystemLak och
FRAM har de uppgatt till ver 20 000 BV (Cimbritz & Mattsson, 2018). Karelid et al
(2017) visade att livslangden varierade mellan GAK-produkter, dar vissa gav god
avskiljning under hela forséksperioden (5 000 BV), medan man med andra fick
genombrott redan vid 3 000-5 000 BV. Aven genombrott fér olika substanser
skiljde sig at mellan olika typer av kol, darfér ar det viktigt att valja ratt GAK-
produkt som matchar det aktuella avloppsvattnets sammansattning. Mulder, 2015
uppger att filtermaterialet kan bytas efter 8 800 BV. Vid pilotférsdéket med
seriekopplade GAK-filter vid Himmerfjardsverket ar ett av malen att utvérdera
livslangden pa kolet. Férhoppningen &r att kunna nd 25 000 BV innan genombrott
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sker (Syvab, 2019). Kolet vid Degerberga reningsverk ar inte bytt och har korts
dver 20 000 BV efter tva ar.

Mangden GAK som kravs anges antingen som mangd kol per behandlad
vattenméangd (mg GAK/m?3) eller uttryckt relaterat till halten DOC (mg GAK/mg
DOC). Optimala mangden GAK per filterbadd behéver tas fram specifikt efter varje
unik sammansattning av avloppsvattnen. Enligt Baresel et al 2017a behévs >20-
25 mg GAK/I for traditionellt behandlat avloppsvatten, motsvarar >2-2,5 mg
GAK/mg DOC vid en DOC-halt p& 10 mg/I. Vid pilotférséken pd Fors ARV visade en
kolméangd pd <47 g/m3 pa god reningseffekt.

Nytt kol m3ste blstldggas fére anvandning, vilket kan ta flera dagar. Pa
anldggningar med kontinuerliga GAK-filter har korrosion pa stalkonstruktionen
orsakad av galvaniska strommar mellan kolet och stdlet orsakat problem.
Leverantdrens rekommendation &r att se till att det konstruktionsstal som ska
vara i kontakt med vatten och GAK bor vara syrafast eller hégre kvalitet (IVL,
2020). Hantering av aktivt kol kan leda till dammbildning och det finns en risk att
en explosiv blandning uppstar. Detta maste riskvarderas och hanteras.

Vid konventionella avloppsreningsverk anvéands vanligen 5-15 % av utgdende
filtrat till backspolsfléde (Furgal, 2017). Vid Syvab har spolvattenmangder ned till
0,7 % testats (filtren matas med MBR-renat vatten). Kolfiltren i Degerberga har
inte behévt backspolas alls efter tva ars drift.
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3.1.4 Konceptuell design for Rimbo ARV

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med GAK-filter vid Rimbo presenteras i
Figur 3.

Ex. Inlopp ‘
Buffertvolym
Spolvatten
Fran : Filtrat Utlo
” - . pp
Dynasand GAK-filter
Spolvatten-
Backspolningsvatten reservoar

Figur 3 - Blockschema fér Ildkemedelsrening genom GAK-filter

Utgdende vatten fr&n Dynasandfiltren leds till en inloppskanal i filteranlaggningen,
fran inloppskanalen férdelas vatten till respektive filter. Exempel kan anldggningen
utformas med tva filter med en yta pa 13 m3 samt baddjup pd 1,9 m. I detta fall
erhalls en ytbelastning pa 7,3 m/h och en uppehalistid pd 16 minuter.

Filtren kommer behdva backspolas med jamna mellanrum fér att avlagsna
biologisk pavéxt som orsakar tryckfall och minskad floédeskapacitet. Filtrat fran
filteranlaggningen foreslas att anvdndas som backspolvatten, en andel av
utgdende filtrat kommer darfor att ledas till en reservoar. Mdngden suspenderat
material kommer att pdverka backspolbehovet, hdgre halter suspenderade &mnen
innebar en hégre frekvens pa backspolning. Rimbos relativt hdga halter av
suspenderat material i utgdende vatten (i medel 22 mg SS/I) kan paverka
spolfrekvensen.

Spolavioppet leds till en buffertvolym dar flédet mellanlagras och kan sedan ledas
tillbaka till processen. Exempelvis kan spolvattnet pumpas tillbaka till inloppet
eller méjligen ledas till slamhanteringen. En liten andel kolpartiklar, som bildas vid
sOnderndtning av filtermaterialet vid backspolning, forvantas félja med
spolavloppet vid backspolning av filtren. Med en val dimensionerad backspolning
anses andelen kol som spolas ur vara liten (Baresel, C. et al, 2017a). Utdver
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kolpartiklar kommer spolavloppet dven innehdlla biomassa och viss del organiska
fororeningar (t.ex. nonylfenol och triclosan) som bundits till biomassan (Ramboll,
2019a).

Eventuellt kan spolavloppet pumpas tillbaka till tidigare processteg utan
mellanlagring, behovet av mellanlagring beror pa utformning av
filteranlaggningen. Med fa och stora filter kommer momentanbelastningen till
tidigare processteg bli stort, med flera och mindre filter blir momentan-
belastningen mindre och behovet av buffertvolym kan d& eventuellt utga.

Utgdende filtrat leds till verkets utlopp.
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3.1.5 Miljopaverkan

IVL gjorde 2017 en jamférelse mellan olika teknikers klimatpaverkan. Jamférelsen
visar pa att tekniker med aktivt kol har en stor paverkan, orsakad av tillverkning
och regenerering av kolet.

Idag finns inga aktdrer som tillverkar eller regenererar kol i Sverige vilket leder till
I&nga transportstrackor vid leverans/byte av filtermaterial. Detta leder &ven till att
omkostnader och miljépdverkan fér regenerering kan bli ohdllbara bade ur ett
ekonomiskt och miljémassigt perspektiv. Den narmaste regenererings-
anlaggningen idag finns i Belgien. Regenerering i Sverige skulle minska
klimatpdverkan, men det skulle ha en mindre effekt (se scenario 3 och 5 i figur 4).

Ifall biokol fran producerat avloppsslam kan anvéndas i framtiden istallet for aktivt
kol s& skulle klimatpaverkan reduceras betydligt enligt Baresel et.al., 2017b, se
scenario 7 till 9 i figur 4. I forsdk gjorda inom SystemLak (2016) pavisades en stor
potential avseende avskiljningsférmagan fér biokol, men det konstaterades &ven
att det behévs mer utveckling inom omradet.

Skillnader i klimatpaverkan mellan verk p& 20 000 pe och 100 000 pe &r
marginell, eftersom lika mycket kol eller ozon gar at per m3 vatten oavsett
anlaggningsstorlek (Baresel, et.al., 2017b).

60 -
m Tviattkemikalier for UF
m Ozonproduktion

50 W Aktivt kol produiktion/regenerering
B Installationsmaterial
40 - Elektricitet drift
30
20
10 - I
MERERERERANI
» SO S SS

Klimatpiverkan [g CO2-ekv/m3 vatten]

H S O S5O $ $
T EFEF LT F LT FTF TS
FLTFTF IS I IS LFLESF L
¥ F & ,ﬂb(' > & &N T F T WY
oy 9 & o (:‘" r'\?s'( o ;}q’ ,,3:5‘ c,""\('j‘ _,J‘\b o

Figur 4 - Klimatp8verkan fér undersékta scenarier fér en anldggning p4 100 000
pe. Scenario 3 & 5 jamfor klimatp8verkan fér om kol regenereras i Sverige eller
utomlands. Scenario 7, 8, 9 visar hur klimatp8verkan skulle féréndras ifall biokol
kan anvéndas. Scenario 3 & 6 jamfér anvdndande av en-stegsfilter kontra
flerfiltersystem. Figur fr8n Baresel et.al., 2017b
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Tillampning av flerfiltersystem halverar nastan klimatpaverkan trots en 6kning av
installationsmaterial, detta d& kolkapaciteten foérvantas 6ka mer an dubbelt, se
scenario 5 jamfort med 7. Aven paverkan fran koltillverkan och regenerering
minskar, s scenario 3 och 6 i figur 4.

Samtliga I6sningar som innebar filtersteg ger ett 6kat behov av betong, vilket
medfor en stor klimatpaverkan.

Viss dammbildning kan uppstd vid pafylining av nytt kol.

3.1.6 Logistik

Byte av kolet sker vanligtvis genom en sugbil och kan liknas med hantering av
sandfilter. Hansyn behdver darfor tas for till- och frantransporter av GAK nér val
av placering utreds.

Vid grova dverslagsrakningar s& kommer 2 filter att behéva vara i drift (baserat pa
Qdim=191 m3/h, filterarea=13 m2 (25 m3kol) och en baddhéjd pd 1,9 m). Detta
indikerar att transporter och byte av kol kommer ske mellan var fjarde och var
nionde manad vid antagande att kolet byts efter 10 000 - 25 000 BV.

Vid ett antagande om byte efter 10 000 respektive 25 000 BV, att ett filter byts i
taget och att transport av GAK kan ske om 30 ton/lastbil behévs 3-7 transporter
av kol till och fr&n Rimbo varije ar.

3.1.7 Kostnad

Totalkostnaden for GAK har berdknats for ett verk for framtidens kapacitet 0,7-1,1
kr/m3 for ett verk p& 20 000 pe och 0,5-0,75 kr/m3 fér ett verk p& 100 000 pe
(Naturvardsverket, 2017).

I (Mulder, 2015) sa anges en kostnad pa €0,26 + 0,04 per m3 fér verk pa 20 000
pe och €0,27 + 0,04 kr per m3 for verk pa 100 000 pe, baserat pa byte av
filtermaterial efter 8800 BV.

I Kalmar berdknades den specifika kostnaden for GAK-anléggningen till 1,2 kr/m?3
(membran renat avloppsvatten in till kolfiltren) med byte av filtermaterial efter
18 000 BV (Svenskt Vatten, 2019).

Enligt (Wahlberg, C et.al., 2010) sd skattas totalkostnaden for aktivt kol-filtrering i
reningsverk for mer an 100 000 pe till 2,9 kr/m3.

Vid Himmerifardsverket beddmdes investeringskostnaden for seriekopplade GAK-
filter till 433 MKR (6 600 m3/h). Den totala arskostnaden bedéms till 58-89 MKR
eller 1,0-1,5 kr/m3 (stort spann pga. osdkerhet kring livslangd for aktivt kol).
Detta innebar en 6kning med ca 20-30 % jamfort med Syvabs framtida kostnader
med utbyggd MBR (5,0 kr/m3) (Ramboll, 2019a).
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Totalkostnaden for investering vid Degeberga ARV for GAK uppgick till ca 10,5 Mkr
specifika totalkostnaden 5,3 kr/m?3 respektive 256 kr/pe (Svenskt Vatten 2021).
Anlaggningen dimensionerad fér maxfléde 22 m3/h och 2000 pe.

Vaxjos berakningar for en fullskaleanldggning for 800 m3/h visar pa en
investeringskostnad for DynaSand Carbon pa ca 13 MKR och driftskostnad pa 0,74
kr/m3 (Lindberg 2020).

3.1.8 Kompabilitet med Rimbo ARV

Att anvanda GAK-filter som ldkemedelsrening vid Rimbo ARV ar en teknik som kan
forvantas ge goda resultat. De relativt hoga halterna suspenderat material i
dagens utgdende vatten (i medel 22 mg/l) kan paverka livsldngden pa kolet
negativt. Mer efterforskning kring om halten suspenderat material gar att
reducera i processen behovs.

Eventuellt kan pumpning komma att krévas fran Dynasandfiltren till
kolfilteranlaggningen beroende pa lokalisering av ldkemedelsreningen pa
anldggningen och de hydrauliska férutsattningarna. Filtrat fran filteranlaggningen
bér kunna ledas med sjalvfall till utloppet. Hydrauliken behéver utredas vidare i
projektet. Det kommer aven att behévas pumpar for backspolning samt transport
av spolavloppet.

Backspolning innebar ett behov av buffertvolymer fér backspolningsvatten och
spolaviopp. Om kontinuerliga filter valj kommer en tvattvattenstrém att
uppkomma som behdver hanteras.

Hansyn till markférhallanden behdvs vid design av anldggning, d& djupa filter kan
medféra hoga investeringskostnader. Det finns ingen uppgift om att speciell
hénsyn behdver tas angdende markférhallanden i Rimbo i detta tidiga skede i
projektet.

Eventuell potential &r att i framtiden producera biokol fran producerat slam och
anvanda som filtermaterial istéllet for aktivt kol, vilket skulle sdnka bade
kostnader och klimatpaverkan. Det behévs dock mer utveckling innan detta blir en
tillampbar teknik fér Rimbo.
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3.2 Ultrafiltrering/Membranbioreaktor & Biologiskt Aktivt Filter
(UF/MBR-BAF(GAK))

3.2.1 Allmant

Teknikkombinationerna gar ut pa en implementering av antingen ultrafilter eller
MBR (membranbioreaktor) med ett efterféljande GAK-filter. Ultrafilter och MBR
reducerar fosforutslapp och avskiljer mikroorganismer och GAK-filtret adsorberar
|6sta organiska mikroféroreningar. Synergieffekter kan uppsta da
membranfiltrerat vatten &r fritt fran partiklar och innehdller I13ga halter av
organiska &mnen vilket i sin tur leder till mer effektivt utnyttjande av kolet, bade
genom att partiklar inte blockerar filtret och att halten DOC &r lagre. Detta innebar
en langre livslangd for kolet och att backspolningsfrekvensen for filtren minskar.
Det efterféljande GAK-filtret bér darfér kunna drivas pa ett mer effektivt satt
jamfoért med utan férbehandling med UF (Svenskt Vatten, 2019).

Ultrafiltrering och MBR innebar dven ett kemikaliebehov for rengéring av
membranen.

Erfarenheter fr@n SystemL&k baseras pa ett integrerat UF-system i
huvudreningen, dvs en MBR som kompletteras med ett BAF(GAK), tekniken kallas
dd MBR-BAF (GAK). I dvrigt finns erfarenheter av drift av UF som kompletterande
reningssteg, och i Sverige har tester gjorts vid Kalmar reningsverk med UF och ett
kompletterande GAK-filter (Baresel, C. et al. 2017b).

Vid Himmerfjardsverket utfors ett Idngtgdende pilotférsék med MBR och
seriekopplade GAK-filter som startades upp fullt ut i oktober 2020 (Lemstrom et
al, 2021). Baserat pa tidigare pilottester férvdntas kombination av MBR och en
kolfilteranlaggning i fullskala p& Himmerfjardsverket minska utslappen av alla
Idkemedelsrester signifikant och i stort sett ta bort risker fér recipienten.
Anlaggningen &ar utformad som gravitationsfilter i tva steg med mellanpumpning.

Avloppsreningsverket i Kivik ar uppbyggt kring en fordenitrifierande MBR och
efterféljande GAK-filter.

Det finns ett flertal teknikleverantdrer som erbjuder bdde membranfiltrering och
filtersystem.

3.2.2 Reningseffekt

Reningseffekten for teknikkombinationen med UF-BAF(GAK) och MBR-BAF(GAK)
forvantas ge god reduktion for ett brett spektrum av mikroféroreningar.

Ultrafiltreringen ger en nastintill komplett rening av partiklar, darmed aven
mikroplaster som annars gar igenom verket och slapps ut. Spolvattnet till ett UF
fortjockas och mikroplaster och andra partiklar hamnar i avloppsslammet. En
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separat slamhantering kan installeras for att inte paverka slamkvaliteten fran
ovriga verket negativt (Svenskt Vatten Utveckling, 2019).

BAF(GAK)-system leder dven till en nedbrytning av organiskt material och
avskiljning av narsalter, rening av tungmetaller och andra partikelbundna
absorberbara fororeningar som kan forekomma. Multiresistenta bakterier renas via
membranfiltreringen och antibiotika avlagsnas via BAF(GAK) vilket gor att
eventuell multiresistens nedstroms avvarjs med denna teknikkombination.

Ett MBR-system kan bidra till en kraftfullare biologisk rening &n med enbart UF-
membran.

Resultat frén pilotférsdken i Kalmar visade pa god reningseffekt pa samtliga
studerade mikroféroreningar, vid 0-10 000 baddvolymer s8 renades
ldkemedelsrester dver 90 %, och vid 15-18 000 baddvolymer sd varierade
reningensgraden mellan 50 - 95 %. Samtliga resultat fran pilotférséken
presenteras i figur 5.
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Figur 5 - Total reduktion av mikroféroreningar i pilotférsék med UF och GAK, bild
frn Svenskt Vatten, 2019

Enligt Baresel et al. (2017a) ar avskiljningsgraden for teknikkombinationerna den
samma som for endast GAK, se tabell 1, men med en tillkommande 99 %
avskiljning av mikroplaster pa grund av ultrafiltreringen.

For pilotstudierna pd Himmerfjardsverket med MBR och efterféljande
seriekopplade kolfilter har initiala resultat visat att filtren, efter att ha varit i drift i
fyra manader (4 400-6 550 BV), berdknats kunna reducera 99 % av
ldkemedelsresterna i en fullskaleanldggning. Med aldre kol férvantas
avskiljningsgraden minska men resultat fér detta finns annu inte redovisade
(Lemstrom et al, 2021).
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3.2.3 Designparametrar

Overgripande designparametrar fér dimensionering av anldggningar med UF/MBR-

GAK presenteras i tabell 4, baserat p& pilotférsoken i Kalmar och frén

Himmerfjardsverket.

Tabell 4 - Dimensioneringsunderlag for fullskaleanldggning, fr8n Svenskt Vatten,

2019
Kalmar Syvab
Anlaggning Parameter Enhet ARV (1 filter/2
filter)
GAK Kontakttid min 10-12 12,5/25
Redundans % 20
Ho6jd filterbadd m 1,2 2
Ytbelastning m/h 5 10
Backspolningsfrekvens ggr/mé’mad 1 8/2/1
Hastigh
bacisstpglni:lg m/h 30 30
Spolvattenfldde % <1 2,3 %
(0,4-1,7%)*
UF Flux Imh 30-45
Redundans % 20
Spolvattenfléde % 6-7
MBR Flux Imh 21,4
Filtreringstid min 11
Vila s 45
30
Backspolning s (efter var
tredje vila)

*Initialt beréknades spolvatten forlusten till 2,5 %. Under pilotférstket har
spolvattnet reducerats ytterligare, se parentes.

I forsok som gjordes pa8 Hammarby Sjéstadsverk med MBR och GAK sd erhélls
genombrott vid 25 000 baddvolymer (Baresel, C. et.al 2017c).

Vid tester vid Himmerfjardsverket av IVL sd erhélls goda resultat vid 17 000
baddvolymer fér férsok med MBR-GAK, men vid detta forsdk s erhélls inget
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genombrott vilket gor det svart att sdga ndgot om maxkapaciteten (Baresel, C. &
Malovanyy, A. 2019).

Vid konventionella avloppsreningsverk anvands vanligen 5-15 % av utgdende
filtrat till backspolsfléde. D@ vatten fran ultra-/MBB-filtrering &r renare &n
utgdende vatten fran konventionella avloppsreningsverk sa kan sannolikt ett lage
backspolfléde anvandas. Vid dimensionering av GAK-filter i dricksvatten-
anlaggningar &r det vanligt med ett backspolfléde pd ca 2-4 %. IVL har i sina
pilotférsok med MBR-GAK uppnétt ett &nnu lagre backspolningsbehov (ca 0,1 %)
dessa varden kommer att testas i pilotférsdken pa Himmerfjardsverket (Ramboll,
2019b).

Enligt Baresel, et.al. (2017) s har tekniken UF-BAF(GAK) en elférbrukning i drift
pa 0,1-0,5 kWh/m3.

3.2.4 Konceptuell design for Rimbo ARV

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med UF/MBR-BAF(GAK) presenteras i
figur 6.

Ex. Inlopp ‘

Spolvatten
Buffertvolym

Spolvatten l

Filtrat __ UtloPP

Permeattank —> GAK-filter

Dynasand Forfilter /

Spolvatten-
Backspolningsvatten Backspolningsvatten| reservoar

Figur 6 - Blockschema for Idkemedelsrening genom UF-BAK(GAK)

Utg8ende vatten fr&n Dynasandfiltren vid Rimbo leds till UF/MBR-anldggningen.
N&gon sorts forfiltrering kan behdvas for att skydda membranen (leverantorer
brukar uppge 200 um) men méjligtvis kan funktionen pa Dynasandfilter ge
tillracklig partikelavskiljning. Permeatet fran membranen leds sedan till en
permeattank varifran det pumpas till filter-anlaggningen. Fran permeattanken tas
aven backspolvatten till membranen. Efter GAK-filtren samlas permeat upp som
anvands som spolvatten for filter-anldggningen. Spolavioppet/slam frdn bade
UF/MBR och GAK-anldggningen leds till en gemensam buffertvolym, varifran det
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sedan foresl3s ledas tillbaka till ett tidigare processteg, se dven kapitel3.1.4.
Utg8ende filtrat fr&n GAK-anlaggningen leds till verkets utlopp.

3.2.5 Miljopadverkan

Miljopaverkan fér detta system liknas med det som beskrivs i Miljopaverkan for
GAK avsnitt 3.1.5, men inkluderar dven kemikaliepdverkan fér rengéring av
membranen, se dven scenario 16 i figur 7.

Arbetsmiljoaspekter finns framst vid hantering av kemikalier vid
rengdringsprocessen av membranen. Viss dammbildning kan uppstd vid p&fylining

av nytt kol.
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Figur 7 (samma bild som i avsnitt 3.1.5). Klimatp8verkan fér undersékta scenarier
fér en anldggning p8 100 000 pe. Scenario 16 visar klimatp8verkan fér UF med
efterféljande biologiskt filter. Figur fr8n Baresel et.al., 2017b.
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3.2.6 Logistik

Liknande transportbehov galler som for GAK i avsnitt 3.1.6 , men med ytterligare
tilkommande transporter av kemikalier till UF-systemet.

3.2.7 Kostnad

I forsoken pa Kalmar ARV sd uppskattas kostnaden for UF-BAF(GAK) till 2,8 kr/m3,
for 90 000 pe (Svenskt Vatten, 2019).

I framtaget principférslag for lakemedelsreningen vid Himmelfjardverket
uppskattades investeringskostnaden for kolfilter till 433 Mkr och driftkostnader till
15-45 Mkr/ per ar. Spannet beror pa osdkerheten kring kolbyte eller eventuell
regenerering som sattes till mellan 50 000-20 000 BV. Sammanfattningsvis
uppskattas det motsvara en arskostnad pa 1-1,5 kr/m3, men d& innefattas inte
investering av MBR. Detta innebédr en 6kning med ca 20-30 % jamfoért med
Syvabs framtida kostnader med utbyggd MBR pa 5,0 kr/m3 (Ramboll, 2019a).

Erfarenheter frdn SystemL&k (2016) visar pa kostnader pd 2 kr/m3 for ett verk pa
10 000 pe och 1 kr/m3 for ett verk pa 100 000 pe (Baresel, C., 2017a).

Totalkostnaden for UF-BAF(GAK) har berédknats till 1,2-1,9 kr/m3 for ett verk pa
20 000 pe och 0,8-1,4 kr/m3 for ett verk p& 100 000 pe (Naturvardsverket, 2017).

Totalkostnaden for investering vid Kivik ARV for MBR+GAK uppgick till 21 Mkr och
den specifika totalkostnaden 5 kr/m?3 respektive 234 kr/pe (Svenskt Vatten 2021).

3.2.8 Kompatibilitet

Att anvanda UF och GAK-filter som lakemedelsrening vid Rimbo ARV &r en teknik
som kan forvantas ge goda resultat. MBR-teknik ar mindre aktuellt eftersom
kvaverening redan finns vid Rimbo. UF-tekniken ger goda férutsattningar att
minska halten suspenderat material (exempelvis mikrofibrer frén tvatteriet) och
kan ge kolfiltren en 18ng livslangd.

Teknikkombinationen innebar ett relativt stort behov av pumpning. Fér UF-
anlaggning behdvs troligen permeatpumpar, backspolpumpar, tdmningspumpar
och kemikaliepumpar. For GAK-anlaggningen behévs backspolpumpar.

Installationen kraver utjamningstank for permeat och buffertvolym for spolavlopp.
Aven forfilter till membranen behévs i anlaggningen. UF-steget kommer ge
upphov till ett spolvatten som maste hanteras. Detta kan géras genom att leda
spolvattnet till slambehandling eller tillbaka till inlopp.

Eventuell potential &r att i framtiden producera biokol fran producerat slam och
anvanda som filtermaterial istéllet for aktivt kol, vilket skulle sanka bade
kostnader och klimatpaverkan.
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3.3 Pulveriserat Aktivt Kol (PAK)
3.3.1 Allmant

Behandling med PAK nyttjar likt GAK-filter det aktiva kolet som adsorptionsyta foér
fororeningar i avloppsvattnet. Det pulveriserade kolet har daremot en vasentligt
mindre partikelstorlek (5-50 pm jamfort med 100-2 400 pm hos GAK), vilket
resulterar i en stérre specifik area for féroreningarna att adsorbera till.
Gynnsamma effekter som uppkommer vid anvandning av GAK sa som etablering
av biofilm eller filterfunktion uppnas inte fér PAK (Baresel et.al., 2017).

Behandling med PAK har ldnge anvants som reningsteknik inom
dricksvattenproduktion och flera fullskaliga installationer finns upprattade i bland
annat Tyskland och Schweiz. God inblandning av PAK med vatten fore dosering ar
avgorande for att undvika driftproblem. Till skillnad mot GAK kan PAK tillsattas
direkt i en kontaktbassdang och avskiljs darefter genom ett efterféljande
filtreringssteg. PAK kan doseras i den biologiska reningen, innan
eftersedimentationen eller som ett efterpolerande steg. PAK kan aven tillsattas i
en sidostrom och recirkuleras till huvudstrommen. Férdelar med detta alternativ
ar platseffektiviteten och kontroll éver hur stor del av flodet som behandlas, men
daremot finns begransning i att inte hela flédet kan renas. For att minska
forbrukningen av kol ar PAK som ett efterpolerande steg att féredra, eftersom
kolet inte blandas med slammet fran den biologiska reningen och darav kan
dtervinnas till viss del.

Ett effektivt efterféljande filtreringssteg krévs for att avskilja kolpartiklarna fran
det behandlade vattnet. Detta ger upphov till olika teknikkombinationer for PAK.
Beroende pa avskiljningssteg paverkas investeringskostnad och till viss del
reningsgrad beroende pa effektivitet av avskiljningen pd kolet. PAK med
efterféljande sandfilter samt PAK-UF beskrivs vidare i detta avsnitt medan PAK-
MBBR och PAK-MBR aterfinns i avsnitt 0.

3.3.2 Reningseffekt

Vilken reningseffekt som uppnas med PAK beror till stor del pa vilken kvalitet och
sammansattning det vatten som behandlas har. Likt GAK-filterteknik dkar
avskiljningsgraden fér de avsedda féroreningarna om vattnet férbehandlats i sa
stor utstrackning som mdgjligt. Utdver vattnets sammansattning beror
reningsgraden p& mangden kol som anvands samt kontakttid.

Ingen effektiv avskiljning av mikroplaster erhalls med PAK. Daremot avlagsnas
mikroplaster till viss del i det efterféljande filtreringssteget som kravs for att
avskilja PAK fran vattenfasen. Filtreringssteget kan utgéras av UF eller sandfilter.
Mikrofilter kan anvandas som ett steg innan UF vid avskiljning av PAK. (Baresel. C
et al, 2017a).
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PAK-sandfilter:

Fullskaliga tester av PAK-dosering med efterféljande sandfiltrering pa
reningsverken i Baden-Wiirttemberg och Mannheim i Tyskland uppnadde en 80 %
avskiljningsgrad fér ndgra undersokta lakemedelssubstanser, se tabell 5

tabell 5 (Baresel et.al., 2017). For andra organiska lakemedel var reningsgraden
lagre.

Tabell 5. Férvdntad reduktion av mikroféroreningarna sd som ldkemedelsrester,
PFAS, triclosan, nonylfenol samt bisfenol A vid inférande av PAK (Baresel et al,
2017).

Fororening Avskiljningsgrad for PAK
Lakemedelsrester* >80 %

PFAS (inkl. PFOS) >70 %

Triclosan >70 %
Nonylfenol 0-<20 %

Bisfenol A 0-<20 %

Ftalater (t.ex. DEPH) >70 %

*Galler samtliga substanser enligt Baresel et al (2017) férutom Setralin(0<20%) och
Trimetroprim(20>80%)

Vid pilotférsdéken vid Fors ARV uppnaddes minst 81 % avskiljning av utvalda
Idkemedelsrester (Bjorlenius, 2021).

PAK- UF

PAK i kombination med UF har enligt IVL (Baresel, C., m fl., 2017a) samma
avskiljningsgrad for lakemedelsrester som PAK. Dock ger kombinationen mycket
bra avskiljning av mikroplaster.
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3.3.3 Designparameterar

Overgripande designparametrar for dimensionering av PAK efter erfarenhet av
implementering vid konventionella avloppsreningsverk i Schweiz och Tyskland
presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Driftparametrar fr8n verk i Schweiz och Tyskland (Svenskt Vatten och
Utveckling, 2016)

PAK Enhet Véarde
Dos PAK g PAK/g DOC 0,7-1,4
Dos koagulant* mg/L 4-6
Dos polymer* mg 100 % aktivt/ L 0,2-0,3
Hydraulisk uppehallstid min 30- 40
Ytbelastning m/h 2
Atervinningsfaktor - 0,5-1,0
Energikonsumtion W/ behandlat m3 45

* Galler om kemisk fallning/polymer anvénds vid avskiljning av PAK.

En kontakttid kring 30 min har visats vara tillracklig betraktat ur ett drifttekniskt
och ytbehovsmassigt perspektiv. Optimala doseringsmangder av PAK behdver
utredas for varje specifik anlaggning efter att avloppsvattens sammansattning vid
doseringspunkten kunnat faststallas (Baresel et.al., 2017).

Vid pilotférséken vid Fors ARV anvandes under stérre delen av tiden en dos pa
mellan 15 och 25 g PAK/m3 med en uppeh3listid pa 20 minuter (Bjérlenius, 2021).
Vid berakning av dos-responskurva visades att en dos pd 17 g/m3 erfordrades for
en avskiljning p8 minst 80 % och en dos pa 22 g/m3 fér en avskiljning pa 90 % av
ldkemedelsresterna. Detta uppges vara nasta dubbelt s3 héga doser som
erfordrats vid andra pilotférsdk i Sverige.
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3.3.4 Konceptuell design

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med PAK presenteras i figur 8.

Lagring
PAK
Inblandningsvatten
Fr§n - Spolvattenbassang/
Dynasand Kontakttank — Sandfilter/UF — Permeattank —Utlop;

f [

Backspolningsvatten

PAK-slam

Figur 8 - Blockschema fér ldkemedelsrening genom PAK-dosering

Utgdende vatten frdn Dynasandfilter vid Rimbo leds till kontakttankar till vilka PAK
doseras. PAK forvaras i en silo eller liknande och blandas med en liten andel
vatten innan det doseras ner i kontakttankarna. Omrérning kan eventuellt komma
att behovas i kontakttankarna.

Fran kontakttankarna leds flédet vidare till ett filtreringssteg (sandfilter eller UF)
dar PAK avskiljs. En del av filtratet leds till en spolvattenbassdng/permeattank for
spolning av sandfilter/UF. Utgdende fléde fran filterssteget leds till utloppet.

3.3.5 Miljopaverkan

Miljopaverkan fér PAK liknas med det som beskrivs i avsnitt 3.1.5, dar den storsta
paverkan kommer frén produktion av kolet vilket &r stérre &n andra tekniker som
inte baseras pa kol. Energianvéndningen for ett verk berdknas 6ka med 2-10 %.

Enligt Baresel et al. (2017b) s3 har teknikkombinationen UF-PAK en hég
klimatpaverkan vilket beror pd hégt energibehov vid luftning av membranen,
pumpning samt anvandning av kemikalier, se scenario 15 i figur 9. PAK-sandfilter
kommer &ven den att ha en hég klimatpaverkan men nagot ldgre &n UF-PAK d&
kemikalieaspekten férsvinner.

Anvandningen av pulveriserat aktivt kol medfor att en restprodukt bildas i och
med att kolet ar doseras direkt i vattnet och inte kan regenereras. Detta behéver
hanteras antingen genom en separat hantering av det fororenade aktiva

kolet i en PAK/slamhantering, eller genom att PAK hamnar i avloppsslammet.
Detta hindrar méjligheten att anvanda det som gédningsmedel pa akermark
(Baresel, 2017a).
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Figur 9 (samma bild som i avsnitt 3.1.5).). Klimatp8verkan fér undersékta
scenarier fér en anldggning p8 100 000 pe. Scenario 15 visar klimatp8verkan for
PAK med efterféljande UF. Figur fr8n Baresel et.al., 2017b.

3.3.6 Logistik

Vid implementering av PAK behévs framkomlighet pa fastigheten till ett
lagringsutrymme av PAK for leveranser med lastbil.

Vid en grov éverslagsrakning kommer transport av PAK behéva ske fyra ganger
per ar baserat pd en PAK-mangd pa 20 g PAK/m3 och transporter pd 30 m3 3t
gangen.

3.3.7 Kostnad

Kostnader for PAK &r inhdmtat fran studier och fullskaleanldggningar i Europa. I
Sverige finns inga anldggningar idag dar PAK anvéands.

Totalkostnaden for PAK har berédknats till 0,6 kr/m3 for ett verk pa 20 000 pe och
0,57 kr/m3 fér ett verk pa 100 000 pe (Naturvardsverket, 2017).

Kostnaden fér UF i kombination med PAK anges till 1,6 kr/m3 for ett verk pd
20 000 pe och 1,3 kr/m3 foér ett verk pa 100 000 pe (Naturvardsverket, 2017).

Kostnaden for PAK i kombination med sandfilter anges till €0,26 + 0,04 per m3 for
ett verk pa 20 000 pe och €0,2 £ 0,03 per m3 for ett verk pd 100 000 pe (Mulder,
2015).
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3.3.8 Kompatibilitet med Rimbo ARV

En utbyggnad med PAK kraver generellt en mindre yta 4n GAK da endast
lagringsutrymme f6r kolet samt plats for doserutrustning behévs. I fallet vid
Rimbo ARV dar lakemedelsreningen placeras efter Dynasandfiltren kommer aven
en kontakttank for kolet att kravas. Utdver detta behdvs plats for sandfilter/UF
samt for avskiljning av kolet.

Vid implementering av PAK kommer slamkvaliteten paverkas i det fall dar
slamstrommarna fran lakemedelsreningen och 6vriga verket blandas. Detta
kommer pdverka mojligheten att avsatta slam pa akermark eftersom slammet da
kommer vara férorenat av kol. Fér att kunna fortsitta avsatta slam pa dkermark
kommer en separat slamhantering fér slammet fran lakemedelsreningen att
behdvas vilket riskerar 6ka drift- och investeringskostnaden.
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3.4 Ozon med/utan efterfoljande filter

3.4.1 Allmant

Ozonoxidation (ozonering) ar en valkand reningsteknik som det ofta refereras till
nar det galler behandling av svarnedbrytbara féroreningar. Reningstekniken
utnyttjar ozonmolekylens kemiska egenskaper for att oxidera och déarmed bryta
ned specifika fororeningar i avloppsvattnet. Flera fullskaleinstallationer finns
etablerade och i Sverige har ett flertal pilottester samt mindre fullskaletester
genomforts. Nagra reningsverk har &ven erfarenheter frdn ozonbehandling av
slam for att forbattra dess egenskaper, som t.ex. erhallen slamvolym och
sjunkhastighet. Ett flertal foretag erbjuder tekniska I6ésningar for reningsverk i
olika storlekar. P& Nykvarnsverket i Linkdping har ett fullskaleverk driftsatts med
ozoneringsteknik fér behandling av lakemedelsrester med efterféljande MBBR.
Aven for dricksvattenrening &r ozonoxidation en etablerad teknik.

Ozoneringen kan laggas som ett efterpoleringssteg, men det finns da en risk for
utslapp av skadliga transformations- och biprodukter med ekotoxikologiska
effekter, som t.ex. bromat, nitrosaminer och formaldehyd. For att minimera
halterna av skadliga restprodukter i utgdende avloppsvatten bér ozoneringen
darfor kompletteras med ett efterféljande biologiskt behandlingssteg sdsom GAK
(03-GAK), sandfilter (Os-sandfilter), MBBR (O3-MBBR) eller del av aktivslam.
Kombinationen O3-MBBR ar ingen vanlig kombination om det inte redan finns en
befintlig MBBR-process implementerad pa verket, se dven avsnitt 4.3 Ozon och
MBBR.

En toxisk biprodukt som inte kan avskiljas eller brytas ned i ett efterféljande filter
ar exempelvis bromat. Ett bra satt att avgéra lampligheten av att infora ozon ar
att mata halten av bromid i inkommande avloppsvatten och dérigenom estimera
utgdende halter av bromat. Provtagningar av bade bromid och bromat planeras
under projektet.

Ozon ar toxiskt och giftigt vid inandning. I anlaggningar med ozon behdvs det
darfor installeras utrustning for ozondestruktion (destruerar vid uppvarmning) i
utrymmen dar ozon anvéands (s8 som kontakttank).

Den vanligaste kombinationen av tekniker ar ozonering foljt av sandfilter, vilket ar
standardlésningen i Schweiz (Bjorlenius. B, Personlig kontakt, 2020-02-05).
Kombinationen anvénds bade for ldkemedelsrening samt som ett allmént
poleringssteg i Europa. Metoden &r ett billigare alternativ an O3-GAK men
férvantas inte ge lika bra reningsresultat pa alla parametrar. I Knivsta utférdes
under ett 3r pilotforsok i fullskala fér ozonering med ett efterféljande kontaktfilter
bestdende av lecakulor (ett satt att efterlikna sandfilter) (B, Bjérlenius, et.al.
2018).
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Kombinationen med ozon och aktivt kol innebar en flerstegsbehandling som
saledes nyttjar bdde oxidativ och biologisk nedbrytning tillsammans med
adsorptionsverkan. Denna flerstegsbehandling ar en mycket effektiv metod, men
ett dyrare alternativ &n sandfilter eller MBBR. I flera &r har pilotférsék genomforts
pa Hammarby Sjdstadsverk med O3-GAK och det finns ett flertal leverantdrer som
erbjuder 16sningar for olika storlekar pa O3-GAK-system. For att uppna biologisk
aktivitet i filtret s& behdvs en langre uppehallistid jamfort med endast
poleringsfilter. Enligt Baresel, C. (2017a) har uppehalistider p& >10 min visats
tillrackligt for BAF med GAK som filtermaterial. Det ar dven positivt for BAF att
inkommande vatten har en hdg syrehalt, fran ozoneringen.

Ozonering kan @ven implementeras som mellanliggande reningssteg eller for ett
recirkulationsfléde. Det finns flera installationer med ozonering som ett integrerat
steg i biologin i Europa. Fordelen med denna placering ar att en utbyggnad av den
biologiska reningen inte behdvs i form av ett extra biologiskt poleringssteg.
Genom att skicka tillbaka det ozonerade vattnet till biologin utnyttjas biologin for
att bryta ned eventuella restprodukter. Nackdelen &r att mycket ozon férbrukas da
det ar en hég koncentration av suspenderade amnen i vattnet jamfért med
biologiskt fardigbehandlat vatten. De suspenderade @amnena férbrukar en del av
ozonet utan att lakemedelsrester bryts ned och det kan bildas biprodukter vid
ozonering av organiskt material.

Vid produktion av ozon anvands syre, vilken kan levereras som flytande syre eller
produceras fran luft. Energiférbrukningen vid ozonering &r den hégsta kostnaden
for ozon och det ar framférallt produktion av ozon som ar energikrévande.

For att uppna optimal reningseffekt krévs noggrann styrning av ozoneringen da
hoga restozon-halter kan hamma en eventuell efterféljande biologisk aktivitet.
Héga syrehalter gynnar i det ozonerade vattnet gynnar de biologiska
nedbrytningsprocessen i det efterféljande biologiska filtret (Baresel et al, 2017b).

3.4.2 Reningseffekt

Ozonbehandling bibehaller en jamn reningseffektivitet dver 1ang tid, sa ldnge
tillhérande utrustning blir regelbundet underhallen. Den erhdlina reningsgraden
beror till stor del pa vattnets kvalitet d& férhallanden med héga partikel- och
fororeningshalter minskar reduktionsgraden for de avsedda fororeningarna. Det
3tgdr ocksa avsevart mycket mer ozon. Vid forsdk i Vaxjd kriavdes ungefar dubbel
ozondos da eftersedimenterat vatten behandlades, jamfért med utg%ende vatten
(efter DynaSandfilter) (Lindberg 2019).

Andra faktorer som kan p%verka ozoneringen enligt Wahlberg, C et.al. (2010) ar
framst kontakttiden, desto langre kontakttid och stérre kontaktyta mellan vatten
och gas desto battre sker oxideringen. Med langre kontakttid kan all tillférd

ozongas konsumeras och ge battre ozoneringsresultat. Ytterligare en faktor som
kan paverka &r temperaturen, vid héga temperaturer gar oxidationen snabbare.
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Olika ldakemedelssubstanser kraver olika doseringsmangder vilket innebar att
ozons lamplighet som teknik kan bero pd vilka substans som aterfinns vid ett
specifikt verk. Detta medfér att om en substans som kraver en hégre dos fér bra
rening identifieras som ar viktigt att minska i recipienten blir detta
dimensionerande for vilken ozondos som kravs. Vid Rimbo ARV kommer
provtagning av ldkemedelssubstanser att ske under projektets gadng och dérefter
kommer en erforderlig dos att tas fram.

Vid Nykvarnsverket i Linkdéping (O3-MBBR) uppnas en medelreduktion strax éver
80 % av uppmatta lakemedel (Ramboll, 2021a).

Vid férekomst av hdga nitrithalter i avloppsvattnet behdver ozondosen dkas for att
kompensera for nitritoxidation. Ju kraftigare ozonbehandlingen ar, desto hégre ar
risken for bildandet av andra toxiska féroreningar. En kraftigare ozonbehandling
dkad ocksd miljopaverkan i form av forbrukade resurser for reningen (Baresel, C.
2019a).

Os-sandfilter:

Reningseffekten for O3 med efterfoljande sandfilter presenteras i tabell 7.
Reduktion av transformations- och biprodukter bedéms preliminart vara tillracklig i
och med biologisk rening i sandfiltren.

Tabell 7. Férvéntad reduktion av mikroféroreningarna s8 som ldkemedelsrester,
PFAS, triclosan, nonylfenol samt bisfenol A vid inférande av ozonering (Baresel et
al, 2017a).

Foérorening Avskiljningsgrad for ozon
Lakemedelsrester (Azitromycin) 0-<20 %

PFAS (inkl. PFOS) 0-<20 %
Triclosan 20-<70 %
Nonylfenol 20-<70 %

Bisfenol A >70 %

Ftalater (t.ex. DEPH) 0-<20 %

I férséken i Knivsta kunde en medelreduktion pa 77 % (vid en ozondos pa 7 g
0s/m3 och 30 min uppehdlistid) av samtliga studerade substanser uppnds. Den
ndgot 18ga avskiljningsgraden beror pa en otillrécklig ozondos i relation till TOC-
halten i avloppsvattnet (B, Bjérlenius et al. 2018).
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Som tabell 7 visar &r reningsgraden fér PFAS 13g vid ozonering. Detta beror pd att
oxidation inte ar tillrackligt effektiv for att bryta de starka bindningarna mellan kol
och fluor i PFAS.

Erfarenheter fr&n Wahlberg, C et.al., 2010 visade att ozonering hade en tydlig
effekt p& den genomsnittliga reduktionen av ldkemedelssubstanser. Vid en dos pa
5 g 03/m? avlagsnades ca 80 % av lakemedelssubstanserna, for att uppnd 90 %
behdvdes en dos pd 7 g Os/m3.

Vid pilotférsék vid Fors ARV uppndddes en avskiljning pa i snitt 91 % vid
anvandning av Os-sandfilter (Bjorlenius, 2021).

03-GAK:

Alternativet med ozon och kolfilter antas ha en god reduktion for ett brett
spektrum av mikroféroreningar férutom for mikroplaster. Kombinationen mdéjliggor
att lagre ozondoser kan anvédndas dd hart bundna féroreningar gors tillgangliga for
nedbrytning i det efterfoljande GAK-filtret. Férvantade avskiljningsgrader
presenteras i tabell 8.

Tabell 8 - Férvdntad reduktion av lIdkemedelsrester, PFAS, triclosan, nonylfenol
samt bisfenol A vid inférande av GAK-filter (Baresel et al, 2017a).

Foérorening Avskiljningsgrad for 03-GAK
Lakemedelsrester >80 %
PFAS (inkl. PFOS) >70 %
Triclosan >70 %
Nonylfenol 20-70 %
Bisfenol A >70 %
Ftalater (t.ex. DEPH) >70 %

Vid Simrishamn visade kombinationen av O3-GAK p& mycket goda reningsresultat
efter ett ar i drift. Kombination kérdes med tre olika ozondoser under férsdken 8,
6 och 4 mg Os/I. Vid dosen 8 mg/I 18g reduktionen for ldkemedel 6ver 90% for
samtliga studerade substanser, férutom tva, carbamazepine 88% och ketoprofen
87%. Reduktionsférmagan sjonk ndgot i férséken med 6 och 4 mg/I.
Provtagningar for dessa skedde dock efter driften med 8 mg/I, vilket kan ha
minskat reduktionsf('jrmé’ngan for kolet i GAK-filtren pga. drifttiden mellan
provtagningarna. Sand- och GAK-filter utgjordes av kontinuerliga filter (Ramboll,
2020a).
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I tabell 9 redovisas reduktionsgraden av utvalda lakemedelsrester fran
pilotférsdken i Simrishamn.

Tabell 9. Reduktion av utvalda lakemedelsrester fran pilotférsdk i Simrishamn vid
8 mg O3 /1)).

Os -SF O3 -GAK
Citalopram 97 % >99 %
Oxazepam 78 % 95 %
Ranitidin >99 % >99 %
Diklofenak 100 % 100 %
Furosemi >99 % >99 %
Serttralin >98 % 98 %

Vid Tierps Arv uppges att en medelreduktion pa 90 % erhallits efter cirka 6
méanader i drift (Temab, 2020). Pilotforsék i fullskala i Sorsele (fér 30 m3/h) visade
pa en avskiljningsgrad p& ca 90% fér kombinationen sandfilter — ozon - GAK
(Webinarium 2021).

3.4.3 Designparameterar

Overgripande designparametrar fér dimensionering vid ozonering baserat pa
erfarenhet fran konventionella avloppsreningsverk i Schweiz och Tyskland
presenteras i tabell 10, samt erfarenheter fran svenska fullskaleférsok.

Tabell 10. Driftparametrar baserade p8 data fr§n Schweiz och Tyskland (Svenskt
Vatten Utveckling, 2016 och Furgal, 2017 & CW Pharma, 2020)

Erfarenhets-
Parameter Enhet (SZ:::;: & Simrishamn Linkoping
Tyskland)

g Os/g DOC 0,6-0,9 - 0,5-0,6

Ozondos
mg Os/L 4-14% 4-8 ]
Hydraulisk min 15-30%* 30-40 12
retentionstid
o _ kWh/kg Os 10 ; 11,72

Energi-forbrukning per h

W/ behandlat 45 ) P,

m3

*vid en DOC-halt i utloppet pa 7-15 mg/I
**reaktorn 10-25 min och avskiljning av 6verblivet ozon 5 min
***Bergknat pd 3825 kWh/d och ett fléde pa 1700 m3/h.
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Ozondoser mellan 0,3-1,2 mg O3/mg DOC (motsvarar 3-12 g Os/m?3 vid 10 mg
DOC/I) fungerar val fér de studerande lakemedelsresterna, med hégre
reningsresultat for hdgre ozondoser (Baresel et al, 2017b).

I Schweiz ligger vanligen ozondosen pa 0,4-0,6 g Os/g DOC, vilket &r den dos
som behévs for att nd reduktionskraven pa 80 % (Furgal, K., 2019).

Ett satt att styra bildandet av transformations- och biprodukter ar att inte ha foér
hég ozondos. Om t.ex. bromid finns i inkommande vatten ger en ozondos p& 0,4-
0,6 g 03/DOC en omvandling av < 5 % av bromiden till bromat. Ifall en dos pa 1,0
g 03/DOC anvands s& omvandlas istallet 10-20 % av inkommande bromid till
bromat. Eftersom bromat ar en skadlig bioprodukt ar det viktigt att kontrollera
ozondosen for att minimera uppkomsten av bromat. Det finns ingen
efterbehandling som kan reducera bromathalter (Furgal, 2019).

Vid pilotférséken pa Fors ARV anvéndes en ozondos pa 4,5-5 g O3/m3 (0,65-0,71
g 03/g DOC) och en uppehalistid pa 16-19 minuter (Bjérlenius, 2021).

Vid pilotférséken i Vaxjd ARV anvindes en ozondos pa 4 g Os/m3 (0,5 g Os/g
DOC) och en uppehdlistid p8 11 minuter (Lindberg, 2019). Berakningar for en
fullskaleanldggning visar pd 0,033 kWh/m3 energiférbrukning fér endast ozon.

Pilotférsok i Sorsele uppgav en energiatgang pa 0,36 kWh/m3 fér kombinationen
sandfilter — ozon - GAK (Webinarium 2021).

Vid Nykvarnsverket har man valt att kéra ozonanlaggningen tills att halten
suspenderade dmnen ndr 10 mg/! vid inloppet av reaktortanken. Vid hégre halter
sa upplever driften att det blir problem med skumning i processen (R, Sehlén.
Personlig kontakt 2020).

I tabell 11 presenteras designparameterar fér ett sand- och kolfilter efter en
ozonering. Overgripande designparametrar for GAK-filter som efterfdljande
biologisk rening kan troligen liknas med de som presenteras i avsnitt 3.1.3.
Férmodligen kan GAK-filtret anvandas under fler baddvolymer jamfort med utan
foregdende ozonering.

Tabell 11. Designparametrar for filteranldggning (K, Furgal., 2017) och fér GAK-
filter (Ramboll, 2019a) som biologisk efterpolering.

Parameter Enhet GAK-filter Sandfilter
Ytbelastning m/h 6-10 12
o/ 2
Backspolflode o av utgaende 5-15 5-10
filtrat
Effektforbrukning W/behandlat m3 22% [ 40** 15

*Enligt berékningar frn Himmerfjdrdsverket
**Enligt K, Furgal. 2017.
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Vid pilotstudierna vid Fors reningsverk prévades att endast ha en forlangd
kontakttid efter ozonet och inte ett filtreringssteg. Uppehalistiden i
kontakttankarna varierade mellan 3-6 h. Resultatet visade en liten tendens till
ndgot battre rening (baserat pa 1 stickprov) men det beddmdes som ej
kostnadseffektivt att implementera forlangda kontakttider p@ grund av kostnaden
for erforderliga tankvolymer for den lilla effekt pd reduktion av lakemedelsrester
(Bjorlenius, 2021).

3.4.4 Konceptuell designh av ozonering med efterfoljande filter

Féreslagen 16sning for lakemedelsrening med ozonering presenteras i figur 10.

Syre
El Ozon-
generator Ozondestruktion
Frén | | sand-/GAK-
Dynasand Kontakttank filter — l Utlopp
\ Spolvattenbasséng
Spolvatten i

Backspolningsvatten

Figur 10 - Blockschema for IG&kemedelsrening genom endast ozonering.

Utgdende avloppsvatten frdn Dynasandfilter leds till en férdelningskanal varifran
vattnet sedan distribueras till ett antal kontakttankar.

Omgivande luft anvands fér att producera syrgas i en syrgasgenerator som tillférs
el, alternativt kan flytande syre kdpas in. Syrgasen och el tillférs sedan till en
ozongenerator i vilken ozon produceras. Det tillverkade ozonet distribueras till
kontakttankarna.

Fran kontakttankarna tas franluft ut och kvarvarande ozon hanteras via en ozon-
destruktor. Alternativt kan avluftningstank efterfélja kontakttanken dar franluft tas
fran. Utgdende vatten frén kontakttankarna leds till en filteranldggning.

En andel av utgdende filtrat kommer att ledas till en reservoar for att kunna
anvandas vid backspolning. Vart spolavloppet skall pumpas ar i nulaget inte
bestamt. Filtratet leds till utloppet.
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3.4.5 Miljopaverkan

Problemet med endast ozonering som reningssteg ar bildandet av
transformations- och biprodukter sdsom bromat, nitrosaminer, formaldehyd och
andra toxiska amnen. Ifall ett extra biologiskt steg efter ozonering implementeras
kan effekterna av biprodukterna reduceras. Studier inom SystemLdk visar att det i
vissa fall racker med en férlangd uppehalistid efter ozonering for att minska de
negativa effekterna av biprodukterna (Baresel, C. et.al 2017a).

Vissa transformations- och biprodukter kan inte avskiljas genom ett efterféljande
biologiskt reningssteg, t.ex. bromat. Halten inkommande bromid bor darfér matas
i inkommande vatten for att se huruvida ozonering ar en rimlig I6sning.

For att sakerstdlla att ozonbehandlingar inte ger toxiska effekter har Schweiz
utvecklat ett 5 stegs-program. Stegen bestar av:

1. Bed®mning av stabiliteten fér ozon i avloppsvattnet. Detta innebar att
avloppsvattnet pd aktuellt reningsverk analyseras avseende halten av fria
radikaler och resultatet jamfors med referensdata. Om stabiliteten skiljer
sig jamfoért med férvantat varde kan det innebara att toxiska komponenter
bildats och ozonering beddéms att ej vara lampligt. Matningen anvands
aven som bas for verkningsgradsberakning i steg 2.

2. Berakning av reduktion av mikroféreningar beroende av ozondos.

3. Matning av kénda restprodukter fran ozonoxidering som bromat,
nitrosdimetylamine, mm.

4. Olika biologiska tester for att utvardera toxiciteten.

5. Tester pa plats fér den byggda anldggningen.

Schweiz haller dven pd att ta fram en metod fér att uppféljning av
ozonanlédggningar vid dndrad drift, tex d& en ny industri laggs till en befintlig
anlaggningen (Furgal, K., 2019).

Ozon ar en instabil gas och kan vid hoga temperaturer orsaka brand. Ozonet kan
orsaka 6gon-, hud och luftvégsirritation. Vid 18ng exponering misstanks ozon
kunna orsaka genetiska effekter. Ozon avger en kraftig lukt redan vid 18ga ofarliga
halter vilket gor att ozonemissioner ar latta att upptacka, om driftpersonal
utrustas med gaslarm bor sakerhetsrisker kunna hanteras (Baresel, C. et.al
2017a).

Ifall flytande syre ska hanteras behdver hansyn tas till framfér allt brand- och
explosionsrisk.
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I figur 11 presenteras klimatpaverkan fran alternativen med ozon.

60 -
m Tvittkemikalier for UF
m Ozonproduktion
§ 50 B Aktivt kol produktion/regenerering
‘é B Installationsmaterial
'E 40 | Elektricitet drift
A
& 30
o
50
=
3 20
2
=
£ 10 -
E
=
0 T | S E—
4 ,\\ S D {x\ S < % s %
P2 ) S or SRS A,
& k&s*dg@ T ;53’ Q@er & & & & Cﬂ;b 6,@ Q?g,@ ¥ F
o RS SN S R ¥ & & o K
& 9 9 & T F R
9 F ) "

Figur 11 (samma bild som figur 4). Klimatp8verkan fér undersékta scenarier fér en
anldggning p8 100 000 pe. Scenario 1 och 2 visar klimatp8verkan av olika tekniker
fér framstéllan av ozon. Scenario 12 visar klimatp8verkan av ozoneringen med
efterféljande biologiskt filter. Figur frdn Baresel et.al., 2017b

Endast ozonering &r en av teknikerna som innebér lagst klimatpaverkan. Ozon-
produktion med flytande syre medfér en liten 6kning i klimatpaverkan jamfort
med om ozonproduktion sker lokalt med PSI-teknik, se scenario 1 och 2 i figur 11.
Framfor allt &r det energiférbrukningen i samband med tillverkning av ozon som
stdr for den miljdpdverkande faktorn. Syregenerering medfor ocksd
energiférbrukning, men mindre an ozontillverkningen. Energiférbrukningen ar i
samma storleksniva som aktivt kol nér tillverkning och regenerering medréaknas
(Baresel, C. et.al 2017b), men aktivt kol har en betydligt hégre klimatpaverkan
(p.g.a. samre energimix dar kolet tillverkas och regenereras).

Alternativen med ozon och kolfilter har betydligt hégre klimatpaverkan (scenario
12) vilket beror pa koltillverkning och regenerering.

Samtliga filteralternativ innebar ett 6kat behov av betong, vilket medfér en storre
miljépaverkan.
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3.4.6 Logistik

Ifall syrgas produceras lokalt pa plats behévs ingen logistik férutom vid byte av
maskindelar.

Fér en GAK-anléaggning kravs samma typ av logistik som beskrivs i avsnitt 3.1.6
men med l&gre frekvens pa byte av filtermaterial.

3.4.7 Kostnad

03:
Nedan kostnader inkluderar endast kostnaden for ozoneringssteget och ej
efterfoljande behandlingssteg.

Erfarenheter fran SystemLak (2016) visar pa kostnader p& 0,5-0,8 kr/m3 for ett
verk pa 10 000 pe och 0,15-0,3 kr/m3 for verk pd >500 000 pe (for en ozondos pa
5 mg Os/L och en kontakttid p& minst 15 min) (Baresel, C., 2017a).

Totalkostnaden fér ozonering har berdknats for ett verk for framtidens kapacitet
0,23-0,35 kr/m3 fér ett verk pa 20 000 pe och 0,19-0,20 kr/m3 for ett verk pa
100 000 pe (Naturvdrdsverket, 2017).

Enligt Mulder (2015) s ligger kostnaden for endast ozonering p& 0,9-1,5 kr/m3
for anlaggningsstorlek 20 000 - 300 000 pe.

Enligt Wahlberg, C et.al. (2010) sd skattas totalkostnaden for ozonering i
reningsverk for mer an 100 000 pe till 0,6 kr/m3.

Implementeringen av ldkemedelsrening pd Nykvarns ARV i Linkdping kostade ca
25 Mkr och verket har kapacitet for 42 000 m3/dag. Kostnaden for MBBR ar inte
medtagen da detta processteg redan fanns pa verket (Naturvardsverket, 2017). I
Specifik totalkostnad har beréknats till 0,62 kr/m3 respektive 61 kr/pe,ar.

Totalkostnad for investering vid Knivsta reningsverk var 4,5 Mkr och specifik
totalkostnad har beréknats till 0,96 kr/m3 respektive 80 kr/pe,ar (Svenskt Vatten
2021). Dock utformades anldggningen pa enklast méjliga satt for en begrénsad
tid, sd investeringskostnaden &r inte helt relevant i de fall byggnader och
bassanger anses ha en livslangd pa 40 3r eller langre.

Kostnaden for ozonering i fullskala vid Véaxj6s reningsverk (for 800 m3/h och med
malet att reducera 80% av oxazepam) har berédknats till 24 Mkr, men inkluderar
da inget efterbehandlingssteg for transformationsprodukter. Driftskostnaderna har
uppskattats till 0,4-0,5 kr/m3 beroende pd LOX kostnaden (fér en ozondos pa 4
g/m3 eller 0,5 g/g DOC). Skulle en ozondos pa 12 g/m3 krévas stiger
driftskostnaden till 0,5-0,85 kr/ m3 (Lindberg 2019).
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03-GAK:

Totalkostnaden for ozonering med efterféljande GAK-filter har berdknats till 0,75
kr/m3 for ett verk p& 20 000 pe och 0,5 kr/m?3 for ett verk pa 100 000 pe
(Naturvardsverket, 2017).

F6r Stengardens ARV i Simrishamn beradknades den totala investeringskostnaden
till 30 Mkr och specifik totalkostnad 2,14 kr/m?3 respektive 180 kr/pe (Svenskt
Vatten 2021). Detta inkluderar en forfiltrering med mikrosil samt tre efterféljande
behandlingslinjer (ozonering foljt av Dynasandfilter respektive GAK samt GAC).

Totalkostnaden for investering vid Tierps reningsverk var 12 Mkr och specifik
totalkostnad 1,8 kr/m?3 respektive 207 kr/pe (Svenskt Vatten 2021). Detta
inkluderar sandfilter fore ozonering och GAK-filter efter.

Vid Brakne-Hoby ARV Ronneby berdaknades totalkostnaden for investering till 3,5
Mkr och specifik totalkostnad 4,5 kr/m?3 respektive 647 kr/pe (Svenskt Vatten
2021). Detta inkluderar sandfilter fére ozonering och GAK-filter efter.

Os-sandfilter:

Enligt (Mulder, 2015) s3 ligger kostnaden fér Os-sandfilter pa €0,22 + 0,04 kr per
m3 for ett verk pa 20 000 pe och €0,18 £ 0,03 per m3 for ett verk pd 100 000 pe.
Baserat pa en DOC-halt p8 7-15 mg/I.

Investeringskostnaden for ldkemedelsrening fér Os-sandfilter p& Fors bedéms till
56 Mkr med driftkostnad pa 0,84 Mkr. Detta innebar en kostnad p3 cirka 1,4 kr/m3
behandlat vatten (baserat p& 520 m3/h, 37 000 anslutna personer) (Ramboll,
2021).

3.4.8 Kompatibilitet med Rimbo ARV

En utbyggnation av ozonering &r kompatibel med processen p& Rimbo ARV.
Problemet med transformations- och biprodukter betyder att endast ozonering inte
anses som tillracklig rening, utan bér kompletteras med ett efterféljande biologiskt
reningssteg. Bromat har inte provtagits och ska féljas upp senare i projektet, men
inget tyder pa héga halter bromat i vattnet s3 som saltvattenintréngning pa
ledningsnatet.

De héga suspenderade @mne (i medel 22 mg SS/I) kan innebara att héga
ozondoser behdvas. Det bér undersékas om driften av Dynasandfiltren kan
forbattras annars kan ett forfilter av ndgot slag vara aktuellt innan ozoneringen.

Troligen behévs pumpning av utgdende vatten fran Dynasandfilter till
ozonanldggningen och till den biologiska reningen. Utgdende vatten fran den
biologiska reningen boér kunna ledas med sjalvfall till utloppet.
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Bade GAK- och sandfilter alternativen innebar behov av backspolning. Beroende
pa hur stor stotbelastning fran backspolningsvatten och spolaviopp som den
biologiska huvudprocessen klarar kan det bli aktuellt att bygga buffertvolymer.
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3.5 Vateperoxid (H202) och UV

Lakemedelsrening med vateperoxid, H>0,, i kombination med UV har visats
fungera i flera pilotférsdk. Hydroxylradikaler bildas nar UV-ljuset traffar
vateperoxiden vilka i sin tur bryter ned lakemedelsresterna. UV-ljuset kan doseras
monokramiskt (d.v.s. med en bestamd vaglangd) med véaglangden 254 nm vilket
gynnar desinfektion. Det kan dven doseras i bredspektrum som ar bra for att
bryta ned lakemedelsrester (Wahlberg, C et.al., 2010).

3.5.1 Allmant

UV/H202 tillhér de sd kallade avancerade oxidationsprocesserna (AOP) som
innebar produktion av hégreaktiva hydroxylradikaler som i det har fallet genereras
fran vateperoxid (H202) med hjélp av ultraviolett (UV) stralning. Den nédvandiga
intensiteten for UV-strdlning beror pd UV-ljusabsorbansen (UVA) eller
transmittansen (UVT) i det behandlade vattnet. I vatten med hdg transmittans
kan mer UV-ljus absorberas av H202 och mindre energi kravs fér att astadkomma
samma produktion av hydroxylradikaler jamfort med vatten med lagre
transmittans. Hydroxylradikalerna som bildas a@r hdgreaktiva och oselektiva.
Eftersom tekniken ar beroende av transmittans i vattnet goér den sig bast som ett
extra reningssteg efter konventionell rening i reningsverken.

Liksom fér ozonbehandling kan biprodukter bildas i processen, sdsom dkade halter
AOC, nitrat och andra oidentifierade produkter, men dessa kan minskas med
efterbehandling. En férdel med UV/H202 &r att bromatbildningen, som kan uppsta
vid ozonering och utgéra ett problem, inte finns.
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3.5.2 Reningseffekt

Férvantad reningseffekt for lakemedelssubstanser beror av dos vateperoxid och
UV intensitet och foljer liksom ozon ett tydligt dos-responsmoénster. I tabell 11
presenteras resultat fran pilotforsdk fran Vaxjo.

Tabell 11 - Férvédntad reduktion av ldkemedelsrester, PFAS, estron, nonylfenol
samt bisfenol A vid inférande av UV/H202 (Lindberg 2019)

Foérorening Avskiljningsgrad for UV/H202
Lakemedelsrester >85 %

PFAS-11 (6FTS) Upp till 57 %

Estron (E1) 65 %

Bisfenol F Upp till 70 %

Bakterier >99%

I forsoken i Vaxjo uppndddes >95% reduktion av analyserade ldkemedels-
substanser. Bakterier elimineras redan vid de lagsta doserna, vilket visar pa god
potential att ta bort aven antibiotikaresistenta bakterier med tekniken. Inga
potentiellt toxiska biprodukter kunde pavisas, varken bromat eller de som visas
genom effekt pd bakterie (Microtox), grénalg eller kraftdjur (Lindberg 2020).

3.5.3 Designparametrar

UV-reaktorn utgdr den viktigaste anldggningsdelen och behéver bestd av UV-
lampor (I8gtransmittans) som i sin tur kan bestd av flera enheter i serie for att
uppna en 6énskad UV-dos pd minst 10 000 J/m2. Reaktordesignen spelar en viktig
roll for effektiviteten av reaktorn och boér tas fram av lamplig teknikleverantér.
Aven reaktorns storlek bestdms av utférandet. Till exempel kan flera UV-lampor
installeras i samma reaktor for att uppnd en hégre UV-intensitet, som den som
anvéandes i Vaxjd 2019 med en kapacitet pa 40-120 m3 /h (Figur 12). Utéver UV-
reaktorn behdvs ett katalytiskt filter for borttagning av restvateperoxid. En
lagringstank for vateperoxid och dosering for att uppnd >40 mg/| behdvs, samt
lagringsvolymer for citronsyra for rengéring av UV-reaktorn.
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Figur 12. Bild frén pilotférsék med UV/H20: vid Sundets ARV.

Den pilot som anvandes vid férsoken i Vaxjo var anpassad for driftsinstallningar
enligt tabell 12.

Tabell 12. Designparametrar for UV/H202 (Lindberg, 2019)(Baresel et al. 2019b)

Parameter Enhet Vaxjo Baresel et al. 2019b

UV-C dos J/m?2 5 000-12 500

H202 dos mg/| 20-40

Transmittans % 30-70

Kapacitet m3/h 40-120

Energiforbrukning | KW/0ENaNAIBE 4 36 (6 300 yymzy 0112 (30000/mY
m 0,30 (5 000 J/m?)
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Elskap Katalytiska baddar

Figur 1. Schematisk 6versikt dver Advanox™-piloten (bild fran Van Remmen UV Technology).

Figur 13 - Illustration fér ldkemedelsrening genom UV/H202. (Lindberg 2019)

3.5.4 Konceptuell design

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med UV/H,0; presenteras i Figur 14.

H,0,

Fran UV Katalytiska
Dynasand baddar

—— Utlopp

Figur 14. Blockschema for ldkemedelsrening genom UV/ H>0>.

Vatten fran Dynasandfiltren och erforderlig dos vateperoxid tillsétts och belyses
darefter med UV-ljus. Ju hdégre transmittans (UVT) som vattnet har desto lagre
UV-dos kravs eftersom mer UV-ljus kan adsorberas av vateperoxiden. Darefter
leds vatten till katalytiska baddar varifran vattnet led till utlopp.

3.5.5 Miljopaverkan

For tekniken med UV/H202 &r den stdrsta miljopaverkan kemikalieférbrukning och
energiférbrukning. Vateperoxid tillverkas genom Antrakinonprocessen dar
antrakinon blir omvéaxlande reducerat med vatgas (Hz) och oxiderat med Iuft/syre
(02) varvid koncentrerad vateperoxid (H20;) bildas. Nouryons (AkzoNobels)
produktion finns bland annat i Sverige och produkten Eka HP séljs i koncentration
19-70 %. Energianvandningen for ett verk av Vaxjos storlek berédknades att 6ka
med 50%, medan jamfdorande ozonbehandling bara skulle 6ka férbrukningen med
5% (Lindberg 2019). Atgérder for att sdnka transmittansen krévs for att sanka
energikostnaden och miljopaverkan for tekniken.
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Det katalytiska filtret som krdvs for borttagning av restvateperoxid och
biprodukter kommer att mattas och nar detta ar uttjant behdver materialet
omhéandertas.

Det finns arbetsmiljdaspekter kring hantering av vateperoxid och rengéring av UV-
lampor som behéver beaktas.

3.5.6 Kostnad

Kostnaden for UV/H202 i fullskala vid Véxjos reningsverk (for 800 m3/h och med
malet att reducera 80% av oxazepam) har berédknats till 15 Mkr, inklusive
katalytisk badd fér omhdndertagande av vateperoxid. Driftkostnaderna har
uppskattats till 1,1 kr/m3 beroende pa hég energiférbrukning (Lindberg 2019).

3.5.7 Logistik

Vid implementering av UV/H202 behdvs framkomlighet pd fastigheten till ett
lagringsutrymme av H202 for leveranser med lastbil.

Mangden transporter beror p& H202-koncentrationen, samt vilken dos som krévs
for att erhalla det resultat som efterstrévas. Vid forséken i Véxjdé anvandes 19%
H202 med anledning av att inget tillstdnd behévs om koncentrationen understiger
20%. Denna l&ga koncentration &r dock varken ekonomisk eller miljévanlig for en
anldggning i fullskala da det genererar manga onddiga transporter.

3.5.8 Kompatibilitet med Rimbo ARV

UV/vateperoxid ar en teknik som kan vara kompatibel med Rimbo ARV.

Fran Dynasandfiltren pumpas vatten till en UV-reaktor och véteperoxid doseras pa
véagen dit. Hoga halter av suspenderade dmnen kan bidra till ett I3gt UVT-vérde
och innebara att en hég dos UV behdvs. For att UV/H202 tekniken ska vara
intressant maste transmittansen pa utgdende vatten fr&n Rimbo sannolikt
forbattras. I annat fall &r energikostnaden alltfér hég jamfért med ozonering. Om
Rimbos utgdende vatten visar sig innehalla héga halter bromid med risk for
bromatbildning kan UV/H202 tekniken vara intressant, d& ozonering i sddana fall
ar olamplig.
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4. Ovriga tekniker for likemedelsrening

Teknikerna nedan beskrivs kortfattat d@ dessa tekniker &r under utveckling eller
att enbart lite drifterfarenhet finns. Pilotstudier har utférts i tidigare studier men
teknikerna beddéms inte vara aktuell for Rimbo ARV.

4.1 Nanofilter och omvand osmos

Nanofiltrering och filtrering med omvand osmos ar en avskiljande teknik for
lakemedelsrester. Tekniken fungerar genom att vatten pressas igenom tata
membran under hégt tryck. Nanofiltrering innebar filtrering ungefar i spannet
0,001-0,01 mm och en tryckskillnad éver membranen om 2-40 bar kravs. For
omvand osmos ar porstorleken pd membranet istéllet i intervallet 0,0001-0,001
och det kravs en tryckskillnad om 5-70 bar dver membranen. (Baresel et.al.
2017a). Ett stort antal I6sta organiska féreningar (exempelvis lakemedelsrester)
men &ven mindre substanser som salt avlégsnas. I pilotférsok p& Hammarby
Sjostadsverk har en reduktion pd dver 95 % uppmatts vilket visar pd att en viss
del av ldkemedelsubstanserna kan ta sig igenom membranet. Ingen destruktion
av lakemedelsresterna fas genom denna teknik utan endast avskiljning som
samlas i som ett koncentrat och maste hanteras vidare. Tekniken innebé&r en hég
driftkostnad pa grund av hég elférbrukning (Wahlberg, C et.al., 2010). Tekniken
ar framst intressant i de fall det &r stor brist pa vatten eftersom det behandlade
vattnet blir mycket rent och lampar sig fér vattenateranvandning.

4.2 Biologiska metoder

Stockholm Vatten har utvarderat ett antal olika biologiska metoder for rening av
lakemedelsrester. Dessa har innefattat aktiv slam, MBR, MBBR och ett anaerobt
biosteg. Férsoken visade att ett aerobt steg i ndgon form kravdes for att reducera
de flesta olika substanser. H6g slamalder bidrog &ven till 6kad reduktion. Bast
resultat uppndddes fér MBR med en reduktionsgrad som mest pa 80 % (Wahlberg,
C et.al., 2010). Ett reningsverk med kvéverening och héga slamaldrar kan uppnd
god lakemedelsreduktion av vissa substanser (Falds et al. 2015), men vissa
substanser gar opaverkade genom reningsverket.

Processer med biofilm p& barare har visat hégre avskiljning &n traditionell
aktivslam (Shreve et Brennan (2019), Tang et al. (2017)) tack vare hdgre
slamalder och en gynnsammare miljé for IAngsamvéaxande mikroorganismer. I en
pilotanlaggning vid Kullaviks ARV (Kungsbacka) testades efterbehandling med
MBBR-processen eXeno™ dar utgdende sedimenterat avlioppsvatten behandlades
huvuddelen av tiden. 11 av 23 substanser reducerades med i medeltal 8 - 62 %
vid 2 timmars uppehallstid. Med férlangd uppehallstid 6kade reduktionen
signifikant. Processen ar selektiv och begransad, men resurseffektiv i jamférelse
med andra tekniker.

P& uppdrag av Vaxjé kommun utférdes ett aktivitetstest i laboratorieskala fér
potentiell reduktion av [akemedelssubstanser i aktivt slam respektive
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bararprocessen IFAS/HYBAS (Lindberg 2019). IFAS/HYBAS uppvisade hdgre
reduktionsresultat fér samtliga substanser, men detta férklaras delvis med att
HYBAS har hdgre biomassa &n aktivt slam. Normaliseras resultaten mot
biomassan kvarstdr &nd3 ett hogre resultat fér 11 substanser, bland annat
diklofenac och erythromycin. Anmarkningsvéart ar ocksa att det bara var for HYBAS
som reduktion av kontrastmedel uppvisas. Slutsatsen var att det finns potential
att med forbattrad biologisk rening 6ka reduktionsgraden fér vissa substanser,
men &r 1&ngt ifrdn tillrécklig for att pd bred front reducera lakemedel.

Potentialen for ldkemedelsrening i spillvattenvdtmarker har undersékts bl.a. av
Yifei et al (2014) och i tvd svenska examensarbeten (N&slund 2010 och Randefelt
2019). Avskiljningen av lakemedelsrester varierade fran 20 till 100%, med sémre
reningsresultat vintertid. I vatmarker sker manga processer som bidrar till att
rena vatten. Vaxter bidrar till reningen genom att fungera som kontaktyta mellan
mikroorganismer och féroreningar. Biologisk nedbrytning kan anses vara en av de
viktigaste processerna och gynnas av varma férhallanden, ca 15-25 °C. Sorption
ar en annan mekanism som kan rena vatten genom att substanser binds till
varandra och pa sd vis avskiljs frén vattnet. Nedbrytning kan ocksd ske med hjalp
av solens UV-ljus.

4.3 Ozon och MBBR

Som namns i kapitel 3.4 sa finns teknikkombinationen Os-MBBR. Detta teknikval
ar framfor allt ett alternativ for verk dar MBBR redan finns som befintligt process.
Kombinationen finns delvis installerat i Tyskland (Furgal, 2019) och i full skala pad
Nykvarns reningsverk i Linkdping (Sehlén, R m fl, 2015). Pilotférsok med denna
teknikkombination pagick p& Lundakra avloppsreningsverk under april 2017 till
mars 2020.

Erfarenheter fr@n Tyskland (Duisburg-Vierlinden) tyder p& en avskiljning >80 %
av de flesta lakemedelsresterna. Efterpolering med MBBR tillfér ingen vasentlig
filtreringseffekt, vilket innebér att de positiva effekterna som f&s med sand- och
kolfilter (ytterligare reduktion av b.la. lakemedel, DOC, fosfor) som efterpolering
ar lagre. Erfarenheten foér denna teknikkombination &r fortfarande 18g (Furgal,
2019).

4.4 PAK-MBBR

PAK har vid anlaggningar och i pilotférsék kombinerats med biologisk rening dar
PAK doseras direkt i MBBR-tanken. PAK- MBBR (Moving Bed Bio Reactor) ar ett
exempel som utvérderats i pilotskala och reningen har visats pa avskiljning upp till
80 % pa utvalda substanser samtidigt som den befintliga reningen inte
paverkades negativt (Hégstrand, S. Ignell, M, 2018). Detta &r framférallt ett
alternativ for verk dar MBBR redan finns som befintligt process.
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4.5 PAK-MBR

PAK i kombination med efterféljande MBR har utvarderats av IVL som kommit
fram till att avskiljningsgraden for denna ar liknande som fér GAK och ozonering.
Tekniken finns ocksd implementerad i pa reningsverken i Nordkanal, Tyskland. En
fordel med denna teknikkombination ar att MBR ger ett bra partikelfritt vatten och
att anvandning av PAK inte innebar nadgra nya behandlingssteg vid inférande av
lakemedelsrening (Baresel, B., Malovanyy, A., 2019). Aven detta alternativ med
PAK ar ett bra alternativ for reningsverk dar tekniken redan ar implementerad.

4.6 PAK-Ozon

PAK i kombination med en 18g dos ozon direkt fore PAK-tanken syftar till att delvis
regenerera kolet och darigenom antingen 6ka reningseffekten eller minska
forbrukningen av PAK. Resultat fran Kullaviks reningsverk visar pa 83% reduktion
av mikroféroreningar med en dosering av 1,5 mg Os/l. Bromidhalten i ing%ende
vatten var tillrackligt hég for att risk for bromatbildning skulle féreligga, men
utgdende koncentration av bromat var mycket 1&g vilket visar att processens
uppbyggnad inte gynnar bromatbildning. Anpassning av en befintlig Actiflo® till en
Actiflo® Carb berdknades till 16 MKR och driftskostnaden till 0,85 MKR/ar. Utdver
PAK och ozon behdvs ett processteg for att avskilja kolet, s& som sandfilter eller
UF.

4.7 MAK

MAK (magnetiskt aktiverat kol) ar ett pulveriserat aktivt kol som har magnetiska
egenskaper. Kolet tillsatts i utgdende vatten frén reningsverket varpd
ldkemedelsresterna adsorberas till materialet. Kolet extraheras fran vattnet med
hjélp av en magnetisk separator som bade ger laga tryckférluster och
energiférbrukning. Merparten av det MAK som avskiljs recirkuleras for att
3teranvéndas i processen. En viss del forbrukat kol tas ut ur systemet (ca 2-5%)
och motsvarande mangd nytt MAK tillsatts. Férsok utfordes i laboratorieskala dar
50 ml av utgdende vatten fran Borldnge ARV behandlades. Férsoken visade att
MAK kan reducera ca 90 % av merparten av de substanser som undersdkts vid en
koncentration p& 100 mg MAK/I och en kontakttid pa 30-60 min. Efter
laboratorieforsdken utférdes dven pilotforsék i ndgot stérre skala dar 3 g MAK
(koncentration 100 mg MAK/I) anvandes for att satsvis rena 5 x 30 liter av
utgdende vatten fran Borldnge ARV. Upptaget av lakemedel i den férsta kérningen
dverensstammer vl med data fran laboratorieférsdken och separationen av MAK
fran vattnet var visuellt 100 %. Reduktionsgraden avtog successivt mellan
kérningarna vilket kan forklaras av att en stor del av MAK (77 %) fastnade i
magnetseparatorn och darfor inte kunde recirkuleras for vidare rening.
Pilotstudien visade att reningstekniken har potential men det var inte méjligt att
avgora vilka maojligheter till recirkulation av MAK som finns och vilken MAK-
dosering som skulle behévas vid en fullskalig anléggning (Borlange Energi 2020).
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4.8 Hydrodynamisk kavitation

Tekniken gdr ut pa att sma kavitationsbubblor genereras i mikrokanaler med olika
ytbeskaffenhet utan tillsats av kemikalier och endast flédesenergi och tryck.
Lakemedelsresterna bryts ned genom oxidation med hydroxylradikaler som bildats
nar tryck slapps. IVL har en labbreaktor i samarbete med KTH vid deras MBR-pilot
p& Hammarby Sjostadsverk. Bra initiala reningsresultat har kunnat pavisats.
Piloten ar uppbyggd med flera modulara reaktorer med flera mikrokanaler i serie
for anpassning mot olika reningsmal/malsubstanser (Svenskt Vatten, 2021).

4.9 Metal-Organic Frameworks (MOFs)

Tekniken gdr ut pa att ett porést vaxtbaserat material kombineras med metaller.
Det porésa materialet tillverkas av en vaxtbaserad organisk molekyl genom en
stabil, snabb och enkel syntes. Tester utfors i IVL:s MBR-pilot vid Hammarby
Sjostadsverk i samarbete med Stockholms universitet. De initiala
reningsresultaten for ldkemedel visar pa >99 % reningsgrad for de flesta
undersokta substanser (NV-panel). Tekniken testas dven for PFAS men dar kravs
mer utveckling (Svenskt Vatten, 2021).

4.10 Enzymer

Flera utvecklings- och tillampningsprojekt med enzymer pdgar bdde inom EU och
Sverige. EU-projektet ENDETECH (2015) har t.ex. visat att enzymer/proteiner kan
utvecklas for att neutralisera bade |dkemedel, antibiotika, hormoner och
hormonstérande amnen. Vinnovas test- och verifieringsprojekt System fér rening
av organiska miljogifter som leds av foretaget Pharem Biotech AB i samarbete
med IVL och SYVAB Himmerfjardsverket har tagit tekniken langre och visat i bade
laboratorie- och pilotskala att specifika enzymer kan rena bort Iakemedelsrester
(Svenskt Vatten, 2021). Jamfért med GAK och ozon som renar ett brett spektrum
av substanser, ar rening med enzymer en mer specifik teknik dar en stor
reduktion av enskilda substanser kan uppnas.

4.11 Avancerad kemisk oxidation med elektroperoxon

Vid Lycksele ARV ska pilotstudier utféras under 2022 dar en ny patenterad teknik
med avancerad kemisk oxidation med elektroperoxon ska anvandas. Tekniken har
utvecklats av Majid Mustafa och féretaget Envix. Tekniken g&r ut pd att en
ozonanlaggning uppgraderas till ett elektroperoxonsteg genom att man satter in
tva elektroder i ozoneringsreaktorn. Befintliga ozoneringssystem vid reningsverk
kan saledes uppgraderas till en elektroperoxonprocess. Mustafa har visat i sin
doktorsavhandling att fler mikroféroreningar och svarnedbrytbara
ldkemedelsrester kan brytas ned med tekniken an vad endast ozon har visats
kunna gdéra (Umea universitet, 2020).
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5. Diskussion

Nedan avsnitt i detta kapitel diskutera de punkter som utgoér underlag fér beslut
av vilka pilotstudier som ska kéras pa Rimbo ARV.

5.1 Reningseffekt

Generellt for samtliga mojliga tekniker for ldkemedelsrening vid Rimbo ARV
kommer det kravas att susp-halterna ut fran Dynasandfiltren reduceras. Detta
kommer forlanga livsldngden och minska spolvattenebehovet pa kol
(driftkostnader minskar) samt minska doser av UV, vateperoxid och ozon. En
forbattrad reduktion av susp ger dven férutsattningar for en battre
fosforavskiljning. Nagon typ av férbehandling kan behévas vid Rimbo for att
minska partikelinnehdllet om inte funktionen éver Dynasandfiltren kan férbéttras.
En teknik som framstar fordelaktig ur detta perspektiv &r UF-GAK, dar UF-filtret
&ven kommer minska mangden mikrofibrer som kan komma fran tvétterier. Som
forbehandling kan d@ven andra tekniker var aktuella sa som skivfilter som har
anvéandes vid Simrishamn. D& Rimbo redan har en kvaverening ar ett MBR-steg
mindre aktuellt att inféra vid verket.

Beroende pa vad riskanalys utifr@n de provtagningar i recipient som sker inom
projektet kommer fram till kan val av reningsteknik paverkas. Om det tex finns
starka argument att ha effektiv desinfektion pa vattnet, om effektiv avskiljning av
mikrofibrer dnskas eller om vissa substanser ar sarskilt prioriterade kan detta tala
for eller emot olika tekniker.

Granulerat aktivt kol (GAK) ger en god reduktion av lakemedelsrester, medan
reduktionen av mikroplaster &r I8g. Reningen av diklofenak &r ndgot samre
jamfort med andra tekniker och ingen desinfektion av virus/bakterier/parasiter
sker pd vattnet.

Pulvriserat aktivt kol (PAK) ger precis som GAK en god reduktion av
ldkemedelsrester, medan ingen reduktion av mikroplaster/mikrofibrer erhalls. Vid
dosering av PAK efter Dynasandfilter kan kolet hanteras i en separat
slamhantering och paverkar darmed inte slammet frén reningsverket. For
avskiljning av PAK kan ett filter anvandas for avskiljning av kolpartiklar, vilket
aven kan ge en reduktion av mikroplaster.

Ozon ger en god reduktion av ett flertal ldkemedelssubstanser medan ingen
reduktion av mikroplaster/-fibrer erhdlls i sjdlva ozoneringssteget. Fér att fa bra
rening behdver nuvarande susp-halt reduceras. Problem med skumning och héga
ozondoser har erhallits nér susp-halter varit <10 mg SS/I. Det behévs ett
biologiskt efterbehandlingssteg (t.ex. sandfilter, GAK-filter eller MBBR) for att
reducera utslapp av transformations- och biprodukter. Vid kombination med GAK
erhdlls en hégre reningsgrad for fler ldkemedelsrester &n endast ozonering.
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UV/H,0; ger en god reduktion av lakemedelsrester, en effektiv desinfektion och
minskad risk for antibiotikaresistens i recipienten. Dock innebar tekniken en hég
energiférbrukning om man jamfér med de andra teknikerna sa som ozon. UV/H;0;
framstdr som ett bra alternativ om Rimbo uppmaéter héga halter av bromid i
inkommande vatten eftersom bromat inte bildas i reningen. Dock finns inget som
tyder pa hdga bromidhalter vid Rimbo vilket hade varit fallet om reningsverket 1&g
kustndra och det finns risk for saltvattenintréngning.

En aspekt som uppkommit vid implementation av lakemedelsrening vid pilot och
fullskala ar att halterna av Idakemedel varit hogre an tidigare uppmatt. Vid Tierps
avloppsreningsverk var halterna ldkemedelsrester dubbel sd héga som vid
pilottesterna vilket innebar att anlaggningen var tvungen att kéra med hdgsta
dimensionerade ozondoser med ozon frén bérjan. I Linkdping dndrades karaktéren
pa inkommande vatten fran pilotforsok till uppstart i fullskala, vilket gjorde att
hégre doser ozon kravdes (CW Pharma, 2020).

5.2 Miljé

Avancerade reningstekniker har visat sig bidra med en negativ inmatpgverkan p%
grund av sitt stora energibehov.

Tekniker med aktivt kol anvander stora mangder energi vid produktion och
regenerering medan ozonering och UF har stérst energiatgang vid drift.
Ytterligare en miljdaspekt fran aktivt kol kommer frdn hanteringen nar kolet &r
forbrukat och det behéver forbrénnas, da det bildas fossil koldioxid.

Eventuellt kan man anvanda férnybart kol (det vanligaste i nuldaget &r kol
producerat fran kokosnétskal) men fa tester har utférts med férnybart kol, vilket
innebar osakerheter kring avskiljningsformaga for ldkemedelsrester. Férsék gjorda
inom SystemLank visade att det finns en stor potential avseende
avskiljningsférmagan, men &ven att det behdvs mer utveckling inom omradet
(Baresel et al 2017b).

P& grund av en grénare energimix i Sverige har ozonering en mindre
miljopaverkan an vad energiférbrukningen for aktivt kol ger upphov till. Detta pa
grund av att tillverkning och regenerering av aktivt kol sker utomlands. Om biokol
kunde anvéndas skulle klimatpaverkan bli betydligt lagre. Idag ligger ndrmaste
regenereringsanlaggning i Belgien, vilket ger ett mycket stort transportbehov om
kolet ska regenereras. Om det fanns en anlaggning i Sverige skulle detta kunna
minska klimatp@verkan for aktivt kol, men det finns dock inga planer pd att bygga
en s3adan anlaggning i Sverige (Baresel, C., et.al., 2017).

UV/H,0; har en hégre energiférbrukning an ozon vilket ger ett stérre
klimatavtryck an denna teknik men vantas vara mindre an for tekniker med kol.
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5.3 Kostnad

Det ar framfor allt 6nskad reningsgrad av ldkemedelsrester och andra
mikroféroreningar som paverkar drift- och investeringskostnader for ett
tilkommande reningssteg.

Implementering av samtliga reningstekniker pa ett reningsverk medfér bade en
storre investering och 6kade driftkostnader. Uppgifter vad respektive teknik kostar
att implementera och driftsatta varierar i olika studier och dessa skillnader beror
t.ex. pa att personekvivalenter bergknas olika fran land till land, vad som &r
inrdknat i kalkyl vad galler infrastruktur samt att byggkostnader varierar mellan
exempelvis Tyskland och Schweiz. Aven att designparametrarna skiljer sig mellan
studierna bidrar.

For de svenska anlaggningar som tagits i drift ger prelimindra bedémningar
driftkostnader i intervallet 0,45-1,35 KR/m3 och detta stdmmer bra med
kostnader rapporterat internationellt (Svenskt vatten, 2021). Kostnaderna antas
dka med en faktor fyra for ett verk pa <10 000 personer jamfért med > 100 000
personer. I figur 15 presenteras en sammanstallning av specifika kostnader for
fullskaleanldaggningar med Idkemedelsrening internationellt. Rimbo med 13 200 pe
kan enligt sammanstéllningen férvéanta sig att hamna pa en kostnad pa cirka 2,0
kr/m3 enligt det framtagna sambandet.
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Figur 15. Specifika 8rskostnader fér avancerad rening i form av ozonering, GAK-
filtrering och dosering av PAK som funktion av antal anslutna. Anleitung zur
Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschad stoffelimination, 2016.

I tabell 13 presenteras en sammanstallning for kostnader for lakemedelsrening i
Schweiz som ar det land dar implementation och reglering av léakemedelsrening
har kommit langst. Studier i Nederlédnderna visar p& samma mdonster vad géller
kostnader mellan teknikerna (Svenskt vatten, 2021).
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Tabell 13. Kostnader fér ldkemedelsrening utifr@n anldggningar i Schweiz (Svenskt
vatten, 2021).

Teknik Kostnad* [kr/m3]
O3 + GAK-filter 2,43
GAK-filter 1,92
PAK + sandfilter 1,82
O3 + Sandfilter 1,62

*1 CHF=10,11 KR

Sammanfattningsvis framgar att den billigaste avancerade reningstekniken &r
ozonering med efterféljande sandfiltrering. Darefter foljer alternativet PAK med
sandfiltrering medan GAK-filter har visats vara den dyraste tekniken. GAK har en
relativt 1ag installationskostnad men kostnader fér kol, kemikalier och
slambehandling vid GAK och PAK gér att dessa ar dyrare @an ozonering. GAK ar
dyrare &n PAK pa grund av stérre kolanvandning och elkostnader &r som hégst for
ozonering. Investeringskostnad for UF forvantas ligga i samma kostnadslédge som
ozon eller hdgre vilket gor teknikkombinationen till en av de dyraste. Fér UF och
GAK i kombination kan dock driftkostnaderna minska i forhallande till om endast
GAK kérs, pa grund av béattre utnyttjande av filtermaterialet.

Det finns dven osdkerheter om framtida krav kring lakemedelsrening. I denna
studie har dimensionerande flode valts till att rena cirka 95 % av Rimbos framtida
arsfléde. Troligen kommer en anldggning med dessa designparametrar att ha en
god reningseffekt pa majoriteten av substanser och klara >80 % reduktion. Skulle
framtida krav sattas till hogre &n 80 % reduktion eller att 100 % av arsflédet ska
renas s& kommer det att paverka kostnaderna.

For tekniker som anvander sig av aktivt kol sa skulle en forandring i kolpriser har
en betydlig paverkan pa kostnadsbilden, da priset for kol &r den stérsta kostnaden
for tekniken. En kraftig prisdkning fér ozongeneratorer har noterats under senaste
5-7 arsperioden (Svenskt Vatten 2021). Prisnivder for avancerad rening har &nnu
inte specialiserat sig pa den svenska marknaden, vilket férsvarar budget-
berékningar.

Samtliga reningstekniker/kombinationer kommer medféra en 6kad
energianvandning. PAK, GAK och BAF ar de tekniker som medfér den lagsta
okningen av energianvandning medan ozon, H,0,/UV och UF medfér den stérsta.
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5.4 Logistik

De tekniker som kraver sarskild hansyn till logistik ar GAK och PAK. Transporter
och férvaringsutrymme pa omradet for Rimbo ARV kommer kréavas for pafylining
av kol. Aven transporter fér att bortforsla férbrukat kol kommer behévas.

For ozon, ifall det produceras lokalt, behdvs ingen sarskild logistik och annars ar
det transport av flytande syrgas som behdvs.

F6r UF kommer transporter av kemikalier fér rengdéring av membran att
tillkomma.

For UV/H202 kommer transporter och leverans av vateperoxid samt kemikalier for
rengdring av UV lampor att behévas.

5.5 Kompabilitet med Rimbo ARV

Samtliga reningstekniker som har utvarderats i denna rapport anses vara
kompatibla med Rimbo ARV, d& exempelvis ytbehov inte utgér ndgon
begransning. Samtliga tekniker har bade positiva och negativa aspekter som gér
dem mer eller mindre attraktiva fér just Rimbo ARV.

For t.ex. GAK-filter sa &r det negativt att utgdende vatten vid Rimbo ARV ibland
har en relativt hég halt suspenderade amnen (idag medel 22 mg/l). Baresel et al
2017b rekommenderar att vid héga halter suspenderat material ha en extra
forfiltrering for att avlagsna av partiklar stérre @n 10 pm. Eventuellt ar det méjligt
att forbattra driften av Dynasandfilter fér att komma ned i lagre nivaer av susp.
Det kan ocksd vara aktuellt att inféra ett forfilter av exempelvis skivdiskfilter eller
liknande som inte férvantas vara lika dyrt och komplicerat som en
membrananldggning men som &nda avlastar GAK-filtren. Ifall kombinationen UF-
GAK anvénds s3 elimineras problemet med hdga halter suspenderade &mnen, men
da tillkommer ett relativt dyrt processteg.

Teknikerna som innefattar PAK kommer innebara en féréndring av
slamhanteringen vid Rimbo ARV. Eftersom PAK kommer doseras i slutet av
processen kan slammet avskiljas separat fran dvrigt slam vid Rimbo ARV. Dock
kommer en ny slamhantering att behdva byggas och avsattning/deponi fér detta
slam kan vara kostsamt. Om kolet skulle hanteras i den befintliga
slamhanteringen kan avsattningsméjligheterna for slam pa& 8kermark riskeras da
slam kontamineras med kol. Ingen mdjlighet fér regenerering av kolet finns for
tekniker med PAK.

Ozonering ar en effektiv reningsmetod men kan innebara att transformations- och
biprodukter uppkommer, vilket betyder att man behdéver en efterféljande biologisk
rening t.ex. GAK eller sandfilter. Varken sand eller GAK-filter innebar ett
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komplicerat processteg, och forvdntas darfor inte tillféra ndgra stérre andringar i
personalomfattning eller driftrutiner. GAK-filter ar dock en dyrare process men
forvantas ha en béttre avskiljningsférmaga jamfort med sandfilter. Aven fér ozon
galler att susp-halterna minskar for att f& en god reningseffekt samt for att halla
driftkostnaderna nere. Detta kan innebara att ett forfilter behdver installeras vilket
kommer innebdra en hégre kostnad.

UV/H,0; innebdr liksom ozonering ett desinficeringssteg men férbrukar mer energi
an ozon. De fordelar som finns med UV/H;0, géllande mindre uppkomst av toxiska
biprodukter &r inte ndgot som identifierat som en risk vid Rimbo varfér det inte
finns en foérdel for tekniken.
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6. Slutsats och rekommendationer for val av pilotkérning
6.1.1 Val av pilotkérning

I arbetet med att ta fram vilka tekniker som ska testat i pilotskala pa Rimbo ARV
har en beslutsmatris tagits fram som underlag. Beslutsmatrisen grundas pa de
utvarderingsparametrar som beskrivs i rapporten for varje teknik. Vid en
workshop (15/2-2022) diskuterade och vdrderades samtliga
utvarderingsparametrar tillsammans med Rimbo kommun, B2 Processteknik och
Ramboll. Parametrarna viktades och jamférdes med referensfallet GAK. I bilaga 2
presenteras beslutsmatrisen i sin helhet.

Fran beslutsmatrisen framstar att teknikerna GAK, UF-GAK, ozon-sandfilter

samt ozon-GAK ar intressanta tekniker att studera i pilotstudier vid Rimbo ARV.
Detta motiveras med att tekniker ar intressanta ur ett reningsperspektiv och att
de kan vara kompatibla med Rimbo ARV i framtiden. Utvardering av olika koltyper
bér ingd i pilotester for att hitta den mest Idampliga typ av kol.

De tekniker som valjs bort och dar pilotstudier ej kommer att genomféras ar
alternativen med PAK samt H>O,/UV. Detta motiveras med att pulverkol inte
anvénds i fullskala idag vid nagon anléggning i Sverige och att det skulle innebéra
en férandrad hantering av framtida slam. H0,/UV anses inte aktuellt eftersom
halterna av bromat &r 13ga i inkommande vatten samt en hég driftkostnad for
energi jamfort med ozon.

De tekniker som idag inte finns i fullskaleanldaggningar och som tas upp i denna
rapport ar inte aktuella for pilotstudier p& Rimbo ARV.

6.1.2 Rekommendation

Baserat pa utredningen om vilka tekniker som finns tillgéngliga for
lakemedelsrening idag samt utvarderingar av dessa rekommenderar Ramboll att
foljande tekniker bér testas under pilotférsék pa Rimbo ARV.

e  GAK-filter. Olika kolprodukter bér testas i pilotférsdken for att hitta det
mest lampliga.

¢ UF-GAK

¢ Ozon- sandfilter.

e Ozon - GAK.
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Inledning

Rimbo avloppsreningsverk (ARV) renar vattnet fran Rimbo i Norrtélje kommun.
For karta 6ver upptagningsomradet se figur 1. Ingdende avloppsvatten bestar av
hushallsspillvatten, spillvatten fran industrier i omradet samt vatten frén ett
storre tvatteri. De renade avloppsvattnet leds ut till Vallbyans strand som rinner
ut till Kundbysjon. Norrtalje Vatten och Avfall AB (NVAA) har bedomt att det
finns ett behov av att utreda kostnaden respektive nyttan med att utoka
befintliga reningsprocessen med en lakemedelsrening vid Rimbo ARV da
recipienten har ett sarskilt stort naturvarde.

Detta PM redogér for olika tillvdgagangssatt for att dimensionera den
hydrauliska kapaciteten i det nya processteget, samt att ta fram
dimensionerande forutsattningar for likemedelsreningen p& Rimbo ARV.

£

Figur 1. Upptagningsomrdde Rimbo, Norrtélje kommun.
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1.1

Reningsprocessen vid Rimbo ARV

Den befintliga reningsprocessen vid Rimbo ARV bestar av mekanisk, biologisk
och kemisk rening, se figur 22 for blockschema 6éver anlaggningen. Tyngre
partiklar fr&n inkommande fléde avskiljs med fingaller féljt av ett luftat
sandfang. Lattare partiklar och fosfor avskiljs sedan genom att tillsatta
fallningskemikalien jarnklorid (PIX-111) som far sedimentera.

Den biologiska reningen for BOD och kvave delas upp i tre processer;
fordenitrifikation, biobadd och en biodamm. Férdenitrifikationen bestar av tva
seriekopplade MBBR-processer (Moving Bed Biofilm Reactor). Det &r en process
som bygger pa att skapa en stor biofilmyta per volymenhet genom anvéndning
av fyllkroppar som halls suspenderade med hjélp av tva omrérare. Biobddden
bestar av baddmaterial i plast med stor yta fér slamhud med mikroorganismer
som renar passerande avloppsvatten.

Fallnings-
kemikalie

Fingaller Sandfang For- For- Biobadd

Inkommande sedimentering  denitrifikation

A

Fallnings-
kemikalie
Mellan- Slut-
. eltan . Biodamm . , . Dynasandfilter
sedimentering sedimentering

Utgaende
flode

Figur 2. Blockschema 6ver Rimbo ARV.

En del av vattnet fran biobadden gar till en férdelningsbrunn placerad efter
forsedimenteringen for att férse fordenitrifikationen med nitratrikt vatten och en
del gér till mellansedimentering och sedan vidare till en biodamm pa ca 18 000
m3. Dammens framsta funktion &r att jamna ut flédet i verket. Fr&n biodammen
pumpas vattnet vidare for kemisk rening.

Den kemiska reningens framsta syfte ar att reducera fosforhalten som ar kvar,
samt filla ut eventuella restflockar fran tidigare steg i processen. Jarnklorid

(PIX-111) tillsatts igen efter biodammen under omrérning for att bilda flockar
som avskiljs med sedimentering och Dynasand-filter.
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1.2

Nuvarande belastning och tillstdndsniva

I tabell 1 presenteras dimensionerande fléde fér Rimbo ARV baserat pa data fran
Norrtalje Kommun (2020) och Purac (2019).

Tabell 1. Dimensionerande flode Rimbo ARV.

Parameter Enhet Vérde

Qdim m3/h 191

Qmax, forbehandling m3/h 573-764 (3-4 X Qdim)
Qmax, biologi m3/h 382 (2 x Qdim)

Befintlig anldggning har en maximal genomsnittlig veckobelastning (GVB) pa ca.
9 000 pe, se tabell 2, men anlaggningen ar dimensionerad for 13 200 pe vilket
ar tillstdndsgiven mangd (Norrtdlje Kommun, 2020).

Tabell 2. Maximal genomsnittlig veckobelastning fér Rimbo ARV och
maxkapacitet.
Parameter Enhet Varde Kommentar

Privatpersoner med egna VA-
Anslutning Fysiska personer 5 380 abonnemang och
samfalligheter

Avrundat varde frén
tvatteriet, nyanslutningar

Anslutning Industrier 3 600 och sakerhetsmarginal
(+6%)
Anslutning Max GVB (pe) 9 000 Avrundat
. . Tillstdndsgiven méngd som
Dimensionerande .
. pe 13 200 verket ska anpassas till att
anslutning N
bemdta

Ar baserat p& maxkapacitet
m3/h 300 pa pumpar till Dynasand-
filter.

Qmax, pumpar till
sandfilter

Rimbo har idag inte méjlighet att rena ett flode motsvarande 13 200 pe pa
grund av flaskhalsar i processen sa som begransningar i luckor m.m. i vissa
reningssteg. Kommunen arbetar aktivt med att bygga bort dessa for att i en
nara framtid kunna rena kapaciteten som tillstdndet anger. Utsikten for framtida
belastning &r att 13 200 pe &r en tillridcklig kapacitet pd verket utifrdn den
tillvaxt som planeras inom kommunen.

Rimbo ARV hanterar vatten fr&n bade privatpersoner och industrier, framfor allt
floden fran ett tvatteri som &gs av Textila. Det bedéms att Textilias
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avloppsvatten kan komma att paverka utformningen av ldkemedelsrening.
Anledning for detta ar betydande belastning av BOD och eventuellt andra
tvatteri/textil-specifika @mnen. I projektet har vattenkvaliteten fran Textilia
undersokts for att ta héjd for detta vid val av teknik.

Resultaten fran dessa undersékningar presenteras separat PM Provtagning under
projektet inkommande Rimbo ARV. Det kan konstateras att Textilia star for en
hog andel av Rimbos inkommande belastning. Textilias fléde uppskattas till ca
10% vardagar, men belastningen av framforallt organiskt material betydligt
hogre. Vid provtagning i juni var total BOD-belastning in 3220 pe och av det
stod Textilias belastning for nastan halften (ca 1400 pe).

Analyserna av ldkemedel i Textilias vatten visar pa véldigt héga varden av
inflammationshammande substanser (Ibuprofen, Diklofenak, Naproxen och
Paracetamol). Detta speglas ocks3 i inkommande avloppsvatten till Rimbo. Aven
for hormoner och 6strogenliknande @mnen (YES-test) ligger halterna hogt i
Textilias vatten.

De villkor som géller fér Rimbo i nuvarande tillstand framgar av tabell 3.
Eftersom ldkemedelsreningen planeras att placeras i slutet blir detta ocksa
dimensionerande fér processen. Idag finns inga stéllda reningskrav pa en
lskemedelsrening, men detta kan bli aktuellt i framtiden vilket gor att Rimbo d
kan fa nya reningskrav.

Tabell 3. Gransvarde for resthalter i utgdende fléde (Rimbo Avloppsreningsverk,

2020).
Parameter Gransviarde Kommentar
BOD> 5 mg/I Begrénsningsvarde som drsmedelvérde
Tot-P 0,25 mg/I Begrénsningsvarde som drsmedelvérde
Tot-N 15 mg/I Begrénsningsvarde som arsmedelvérde
Begrasningsvarde for perioden fr.o.m. juni t.o.m.
NH4-N 3 mg/I oktober som periodmedelvarde.
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1.3

Kvalitet utgdende avloppsvatten
Utgdende vatten fran Rimbo ARV kommer att vara inkommande vatten till en

framtida lakemedelsrening. For att fa ratt forutsattningar och indata for val av
lamplig teknik for lakemedelsrening har kvaliteten p& utgdende avloppsvatten
studerats.

I tabell 4 redovisas matningar som utférts pa renat avloppsvatten fran befintlig
rening under aren 2019-2021 baserat pa bade dygns- och veckoprov. Vérden
frén januari till juni 2022 har lagts till fér ndgra parametrar.

Vardet pa pH &r nagot hogt, liksom halterna fér suspenderade &mnen och &ven
ibland total fosfor. Andelen I6st fosfor &r okant da inga analyser pa det har
genomforts. For matresultat pa total fosfor i utgdende vatten se figur 3. Nitrit
har inte matts separat men enstaka analyser visar att det mesta ar nitrat (av
NO23-N).

Tabell 4. Resultat av matningar pd utgdende vatten av andra parametrar under
2019-2021, samt medel pa ndgra parametrar jan-juni 2022.

Parameter Enhet Min Max Medel 2’8;‘;?*
pH vid 20°C 6,9 8,0 7,5 7,4
Suspenderade amnen mg/I 2,1 190,0 22,2 18,9
Ammoniumkvave, NH4-N mg/| 0,0 20,0 2,6 1,5
Fosfor total, P mg/I 0,03 1,3 0,1 0,17
Kvave total, N mg/| 2,6 60,0 10,3 7,1
Nitrat + nitritkvave, NO23-N mg/| 0,0 30,0 7,2

Jarn, Fe mg/| 0,2 8,5 1,3 5,4
Bly, Pb Hg/l 0,2 3,8 1,3
Kadmium, Cd Hg/l 0,03 0,1 0,1

Koppar, Cu Hg/l 2,4 94,0 13,9

Krom, Cr Hg/l 0,5 4,0 1,3

Nickel, Ni Hg/l 2,5 5,2 3,7

Zink, Zn Hg/l 6,1 130,0 32,9
Kvicksilver, Hg pg/l <0,1 <0,1 <0,1

BOD7 (ATU)* mg/I 3,0 47 7,8 3,0
COD(Cr) mg/I 30,0 120,0 41,6

*Extremvarde har tagits bort i data set. ** medelvdrden fér januari-juni
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Halterna av suspenderat material i utgaende vatten fran Rimbo har aven under

2022 varit héga, se figur 5, dar de flesta 6verstiger 10 mg SS/I.

Figur 4. Utg8ende suspenderade dmnen (mg/l) 2019-2021.
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Suspenderade dmnen utgaende 2022

mg SS/L

2022-06-29
2022-06-15
2022-06-01
2022-06-01 =
2022-05-25
2022-05-18
2022-05-11
2022-05-04
2022-05-04
2022-04-27
2022-04-20
2022-04-06
2022-04-06
2022-04-06
2022-03-16
2022-03-16
2022-03-09
2022-03-02
2022-02-23
2022-02-09 mmm
2022-02-02
2022-01-26
2022-01-19
2022-01-12

Figur 5. Utgdende suspenderade dmnen (mg/I) jan-juni 2022.

I tabell 5 presenteras resultat av profilprovtagning pa verket dar halten av
suspenderat material analyserades i olika steg. I boérjan av juni stordes
inkommande provtagning av polymer och et avbrott av PIX dosering i mitten av
juni gjorde att vissa prover uteslots. Periodvis har det varit mycket algblomning
i biodammen, vilket synts pa utgdende vatten och in till pilotanlaggningen. Dock
ligger utgdende halt av suspenderat material vid dessa tv& provtagningar
betydligt under halterna i figur 5.

Tabell 5. Halt suspenderat material genom biosteget (mg SS/I)

V. 26 (14-17 juni) | v. 24 (10-14 juni)
Rimbo INK 230 160
Rimbo FS 75 81
Rimbo efter biosteg 16 24
Rimbo i damm 2,2 24
Rimbo efter fallning 9,8 8,8
Rimbo Utg 2,1 <2

Vid de pilotforsok som genomférts har ett extra forfilter anvénts for att fa lagre
partikelhalt till ekemedelsreningen. Optimering av Dynasand-filtrens funktion
kommer att kravas for att nd under 10 mg SS/I.

Utgdende ammoniumhalter (figur 6), samt nitrit-nitratkvave har under perioden
emellanat varit héga, vilket kan vara problematiskt for en efterféljande
lakemedelsrening. Kvavereningen vid Rimbo har byggts om i bérjan pa 2021 och
sedan dess har bade halter av ammonium och nitrit varit 13ga vilket tyder pd att
reningen har forbattrats. Utgdende ammoniumbhalter fran januari till juni 2022
ligger under 3 mg NH4-N/I.

7(16)
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Utg Rimbo 2019-2021

NHA-N (mg/L) -

Figur 6. Utgdende ammonium (mg/L) fr&n 2019-2021.

Under pilotférséken har utgdende vatten analyserats med avseende pa bromid
vid fyra tillfallen (vecka 16-18). Samtliga prover 18g under detektionsgréns (<1
mg/1). Riktlinjerna enligt en modell frén Schweiz sager att fér bromidhalter
<0,001 mg/I inte innebar risker vid ozonering. Det gor att detektionsgransen i
analyserade prover ligger for hogt for att kunna sdkerstélla att bromatbildning
inte &r ndgot problem. Dock finns inte ndgra kénda kallor till bromid i Rimbo och
dricksvattnet i Rimbo kommer fran Goérvélnverket. Analyser av bromat gjorda
under pilotférséken med pa ozon visar pa halter <20 ug/I (0,002 mg/I) efter
behandling. Det visar att bromatbildning inte tycks vara ett problem med de
doser ozon som testats.

Andra parametrar som analyserats under pilotférséken &r TOC och DOC, pa
utgdende vatten fran Rimbo samt i pilotanldggningen. TOC varierade mellan 5
och 16 mg/I (medel 10,4 mg/l) och DOC varierade mellan 4 och 12 (medel 9,5
mg/|) i utgdende vatten, se figur 7. Innehdllet av organiskt material paverkar
tex ozondoseringen for att fa effektiv lakemedelsrening varfér det &r en fordel
med I8ga halter.

DOC och TOC utgaende HDOC mTOC

AN

NSy OO
; b Q » » QS .S N A 2N
F ¥ ¢ FEFFEFIFIIS IS Qb‘ ,Qb‘ ,0“

20

mg/I
-
o

0

wv
Vo —

Figur 7. Utgdende DOC och TOC (mg/L) fran april till juni 2022
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1.4

Temperaturen pa utgdende avloppsvatten kan variera relativt mycket p.g.a.
biodammen. Fran 1-2 grader vintertid till >20 grader sommartid. Det kan
komma att paverka val av teknik for ldkemedelsrening.

Placering av lakemedelsrening

Placering av eventuell lakemedelsrening blir férslagsvis i slutet av befintliga
reningsprocessen, dvs. efter Dynasand-filtret och innan utgdende fléde rinner ut
till Vallbyan. Motiveringen fér denna placering &r att fa sa rent vatten som
mojigt med 1&g koncentration av suspenderande @mnen till Idkemedelsreningen.
Dessutom blir flodet lagre pga biodammens utjamnande effekt.

Det har diskuterats att nyttja biodammen som ett polersteg efter lakemedels-
reningen, vilket skulle vara férdelaktigt for tex ozontekniken som kraver ndgon
form av efterbehandling. Detta har dock inte ansetts aktuellt d& det skulle kréva
utbyggnad av reningsstegen fore biodammen for att kunna hantera fluktuerande
floden.

Dimensionerande flode for lakemedelsrening
Bakgrund for dimensionering

Det finns olika strategier for hur en dimensionering av ett processteg for
lakemedelsrening har gjorts vid anlaggningar i Europa och Sverige.

Torrvattenfléde, peak Qary, 8r ett matt pa flode som ofta anvands i Tyskland for
dimensionering av anldggningar for ldkemedelsrening. D& dimensioneras
anlaggningen for maxflédet under en torrvadersperiod vilket goér att braddning
sker vid perioder med hoga fléden, exempelvis vid skyfall. Lakemedelsreningen
blir d& ofta dimensionerad for ett lagre flode jamfort med verkets biologiska steg
eftersom regnvatten anses vara mindre fororenat med ldkemedelssubstanser
och att det darfér inte ar ekonomiskt att rena de hogsta flodena.

Schweiz ar det land i Europa som har tydligast riktlinjer och krav kring
dimensionering av lakemedelsrening. Dimensioneringen dar utgar ifrén att
antingen behandla det totala arsflodet eller att dimensionera for att motsvara
kapaciteten i verkets biologiska steg. Det biologiska steget ar ofta dimensionerat
for 2*Qury. Detta innebér vanligen att 90% av det totala arsflédet renas i
lakemedelsreningen. Ett av motiven for att behandla hela flédet ar att aven
pesticider kan reduceras, vilka antas 6ka vid regnvader.

Ett vanligt krav i Schweiz &r en reduktion pd 80% fér 10 av 12 indikator-
substanser som galler for samtliga avloppsreningsverk i Schweiz. Reduktionen
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beraknas fran ingdende till biologin jamfért med utgdende till recipient (Furgal,
2019).

I Sverige som har farre anlaggningar for ldkemedelsrening har det valts att
dimensionera pa olika sétt.

Vid Nykvarns reningsverk i Linkdping ar medelflédet i processen 1 700 m3/h och
lakemedelsreningen dimensionerad for 3 000 m3/h, vilket betyder att
ldkemedelsreningen inte hanterar maxtopparna. Linkoéping renar ca. 95 % av
arsflodet i lakemedelsreningen. Anledning till att man valt att inte dimensionera
for att klara topparna ar for att det kraver for mycket energi vilket inte ar
kostnadseffektivt.

Vid Tierps reningsverk varierar flddet mellan 100-300 m3/h beroende pa
dagvattenfléden och arstider. Flédestopparna sker framst under issmaéltning och
verket har cirka 150-200 m3/h i medelfléde. Lakemedelsreningen ar
dimensionerad for 150 m3/h vilket motsvarar Qmede-

Stengardens avloppsreningsverk i Simrishamn har utgdtt frdn dimensionerade
flode pa 300 m3/h vilket motsvarar att ca. 85% av arsflodet.

Vid Himmerfjardsverket planeras lakemedelsreningen att dimensioneras for Qgim.
Detta &r pd grund av att hégre fldden inte har bedémts som kostnadseffektivt
att rena d& investeringen blir for stor jamfort med det forbattrade
reningsresultatet.

Dimensionerande flode for Rimbo ARV

De utgdende flédena under de senaste aren fran Rimbo ARV har analyserats for
att hitta en lamplig dimensionering for en lakemedelsrening. Det
dimensionerande flodet for lakemedelsreningen kallas Qmax, tv 0ch motsvarar det
maxfléde som ska kunna ledas genom processteget.

Eftersom den nuvarande belastningen (tabell 2) ar lagre @n den som planeras i

framtiden (13 200 pe.), behéver det dimensionerande maxflodet for
ldakemedelsrening (Qmax,.m) reflektera framtidens belastning.

10(16)
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Analys av dimensionerande flode i dagslaget

Enligt Rimbos egenkontrollprogram ar det dimensionerande avloppsflédet (Qdim)
for verket 191 m3/h (Norrtélje Kommun, 2020). Detta flode tar inte hansyn till
planerade anslutningar i framtiden, men anvands som en grund fér att fa en
Overblick av hur variationen av flédet dver tid ser ut.

For att fa en dverblick har ett varaktighetsdiagram tagits fram déar Qgim= 191
m3/h, se figur 8. Flddesdata ar baserad pa uppmatta dygnsfléden pa utgdende
vatten fran 2016-2021. Dygnsflédena har anpassats for att uttryckas i timfléden
(=dygnsflode [m3/d] /24 h). Hogsta uppmatta flode Qmax=525 m3/h.

Dagslaget: Qg;,,= 191 m3/h

600
500
400

300 Flode

= 95 % percentil

Flode [m3/h]

200 ==
98 % percentil

100

0 20 40 60 80 100
%

Figur 8. Varaktighetsdiagram baserat pd utgdende dygnsfléden fran &ren 2016-
2021 dar Qdim =191 m3/h jamfors med hdgsta uppmatta flode, Qmax =525 m3/h.

Figur visar att den 95:e percentilen matchar dagens Qgim vVid Rimbo (191 m3/h)
vilket visar att flodestopparna utgor en liten del av det totala flédet vid verket.
Detta beror till stor del beror pa att Rimbo far en utjdmnande effekt av sin
biodamm. Om en ldkemedelsrening redan var pa plats med ett dimensionerade
flode p& 191 m3/h skulle 95% av flodet renas om det blir flédestoppar som visat
i diagrammet. Det beskrivs vidare i tabell .

Tabell 6. Summa av fléden och andel som skulle renas i lékemedelsrening i

dagslaget.
Overblick av dagsliget Flode
Summa av uppmatt flode 208 050 m3
Fl6det som skulle renas i lakemedelsrening 198 445 m3
Andel som skulle renas 95%
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Varaktighetsdiagrammet (figur 7) visar flédet pa utgdende dygnsfléde baserat
pa dygnsfléden fran 2016-2021. Detta diagram presenteras for att fa en
historisk éverblick pa flodet. Dock tar inte dygnsfléden hansyn till flédestoppar
samt |&gflédesperioder under kortare tid. For att fa en béttre dverblick pa hur
utgdende fléde kan variera har Rimbo delat timflédet fran utvalda manader 1.
Tabell 7 presenterar min-, medel- och maxflédena under dessa manader.

Tabell 7. Timfldden fran enskilda manader fran 2019 och 2021.

Manad-Ar Min (m3/h) Medel (m3/h) Max(m3/h)
Mar-19 0,0 156,5 312,5
Feb-21 0,0 128,2 332,0
Maj-21 63,5 122,2 321,3
Sep-21 0,0 65,1 234,9
Dec-21 0,0 82,0 327,2

Utifrdn ovan data och resonemang anses det motiverat att rena 95 % av
arsflodet vid Rimbo ARV. Detta eftersom flédesvariationen visar att huvuddelen
av flodet da renas genom ldkemedelsreningen, men att de hogsta flodes-
topparna da kan forbiledas vilket ger férutsattning for ett kostnadseffektivt
processteg.

Varaktighetsdiagrammet visar ocksd att 98:e percentilen kan vara ett intressant
flode att titta p& om man dnskar rena en hogre andel. D& renas nésta hela
flodet, forutom de fléden som kan misstankas vara felmatningar i dagslaget.

1 Mars 2019 samt februari, maj, sep, dec 2021.
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Anpassning av Qdim for framtida floden

En utredning har genomforts av Purac (2019) dar estimerade dimensionerande
inkommande floden fér verket (Qdim) har tagit fram for framtida belastningar. I
tabell 8 presenteras de fldden som tagits fram baserat pa att Rimbo ARV ska
kunna ta emot en belastning motsvarande 13 200 pe.

Tabell 8. Forslag pa framtida dimensionerande inkommande fléden fér Rimbo
ARV (Purac, 2019).

Enhet Nulage 10 000pe 13 200 pe
Medeldygnsflode torrvader m3/d 1750 2 850 3500
Dimensionerande dygnsflode m3/d 3450 4 550 5200
Dimensionerande dygnsfléde m3/h 144 190 217
Dimensionerande timfléde, Qdim m3/h 290 350 380
Dimensionerande max timflode m3/h 1150 1400 1 500

Baserat pa férhallandena beskrivet ovan presenteras och utvérderas ett framtida
fall d3 belastningen &r 13 200 pe.

For att fa framtida forvéantade fléden till en ldkemedelsrening har en
uppskalningsfaktor utifran belastningen i pe anvénts. Utgangspunkten har varit
dagens maxbelastning (9 000 pe) som skalas upp till framtida belastning

(13 200 pe), vilket ar en dkning pa 47 %. En flédesdkning pa 47 % utifran
dagslaget blir dd ett dimensionerande fléde pd 280 m3/h (191 m3/h * 1,47 =
280 m3/h).

Anpassningen till framtida férhallanden &r beskrivet med en upprakningsfaktor
baserad pd pe-belastning. Om upprakningen istéllet hade gjorts baserad pa
Puracs flodesupprékning i tabell 8 hade ett lagre flode erhdllits. Detta innebér att
vi raknat for en storre design pd detta satt. Samtidigt har vi inte detaljréknat
hur mycket lagre utjdamnande effekt biodammen kommer att ha i framtiden pga
ett hogre flode.

Maxflodet pa pumparna till Dynasandfiltren &r 300 m3/h (Personlig
kommunikation med Rimbo ARV, 2022) och ingen utbyggnad av dessa planeras.
Det dimensionerande flodet for Idkemedelsreningen (Qmax, Lv) ska motsvara det
maxfléde som ska kunna ledas genom processteget.

Utgdngspunkten for fortsatta berakningar &r darfor ett dimensionerande flode pa
300 m3/h for lakemedelsreningen.
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2.2.3

Framtida floden for ldkemedelsrening

Ett varaktighetsdiagram har tagits fram dér Qmax, .v = 300 m3/h, se figur 9.
Detta diagram &r baserat pa flédesdata fran 2016-2021 med uppskalnings-
faktorn pd 1,46 applicerad. Uppmaétt data ar dygnsfléden som har anpassats till
timfloden (dygnsflode [m3/d] /24 h) dar hogsta uppmatta flode &r Qmax-

Framtida belastning: Q,,,, \v= 300 m?/h

900
800
700
600
500
400
300 —_
200 98 % percentil

100

Flode

Flode [m3/h]

=95 % percentil

0 20 40 60 80 100
%

Figur 9. Varaktighetsdiagram &ver utgdende fléde vid Rimbo ARV baserat pa
dygnsfléden fran &ren 2016-2021 med uppskalningsfaktor for att reflektera
storre floden i framtiden. Dimensionerande maxflode for Idkemedelsrening
(Qmax, Lv) j@mfors med Qmax fOr framtiden.

Varaktighetsdiagrammet visar att flddet ligger pa 300 m3/h vid den 95:e
percentilen och 385 m3/h vid 98:de percentilen. Det 6verstigande flodet

representerar de flédet flode som inte kommer renas av lakemedelsrening om
man utgdr frdn 300 m3/h.
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2.3

2.4

Jamforelse mellan olika Qdim, Lm

Utifran tidigare erfarenheter har malet fér ldkemedelsreningen ansatt till att
klara av 95% av arsflédet. Anledningen fér detta &r att vi ser utifr@n dagens
flode (Qdim=191 m3/h) att det ar vid detta flode &r kostnadseffektivt att rena.

Dagens flode ar ej representativt som Qmax,um for ett framtida scenario dar
belastningen pa verket kommer att vara hégre. Dock ger den en bra beskrivning
hur det ser ut i dagslaget och hur det skulle se ut om en lakemedelsrening redan
var pa plats. Utifran de historiska flédena representerar 95 percentilen ett flode
pd 191 m3 /h vilket stodjer att det ar ett bra flode att dimensionera utifran.

Tabell 9 visar de dimensionerade maxfléden fér Idkemedelsrening i framtiden
nér belastningen &r 13 200 pe samt hur stor andel av arsflédet som kommer att

renas i den lakemedelsreningen.

Tabell 9. Andel av flodet som renas i lakemedelsrening.

Summa pa arsfloéde 305 141 m3
Summa vid Qmax 95:e percentil 293 427 m3
Summa vid Qmax 98:e percentil 300 498 m3
Andel som renas vid Qmax,tm = 300 m3/h 96 %
Andel som renas vid Qmax,tm = 385 m3/h 98 %

Om utg@ngpunkten &r att rena minst 95 % av arsflédet bér Qmax,.m ligga pé 300
m3/h. Dessa fall beror dock pa i vilken utstrdckning som Rimbo planerar att
bygga ut och vilken framtida belastning som forvantas. Om mer an 96 % ska
renas behdvs en utdékning av pumpkapacitet.

Rekommendation

Framtida ldkemedelsrening vid Rimbo dimensioneras for 300 m3/h. Biodammens
placering mitt i processen har en utjamnande effekt och darfor anses det inte
rimligt att dimensionera lakemedelsreningen for hogre floden. Det innebér att
drygt 95% av framtida floden kommer att renas i anlaggningen vid full
belastning (13 200 pe). Det &r ocksa ett flode som stammer med
maxkapaciteten for Dynasandfiltren. En utbyggnad av dessa har inte forutsatts.

En madjlighet att anvéanda biodammen som efterpolering har diskuterats, vilket
hade varit bra for lékemedelsrening med ozon som kraver efterbehandling. Det
skulle dock innebéra att forvantade fléden till Idkemedelsreningen skulle bli
forandrade jamfort med idag, d& biodammens utjgmnande effekt skulle utebli. I
andra pdgdende projekt pd Rimbo fér utbyggnad till 13 200 pe har inte detta
alternativ utretts. Darfor tas det inte heller upp som ett alternativ fér framtida
lakemedelsrening vid Rimbo.
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Kvaliteten pa utgdende vatten efter Dynasandfiltren blir inkommande vatten till
lskemedelsreningen. Det &r viktigt att detta vatten har s3 god kvalitet som
mojligt for att minska belastningen pa lakemedelsreningen av organiskt material
och partiklar. Nuvarande drift vid Rimbo har periodvis problem med héga
utgdende susp. halter och ibland algblomning i biodammen.

Utg@ngspunkten fér principférslag framtida Idkemedelsrening &r att innehallet av
partiklar i framtiden ligger <10 mg SS/I, vilket kraver optimering och ev. fallning
pa sandfiltren.

Vidare har det under provtagning visat sig att Textilia star fér en stor andel av
inkommande belastning till Rimbo ARV, samt med hdga halter lakemedelsrester

och hormoner. Anledningen till detta bér undersékas vidare och krav pa
forbattrad rening och kontroll foreslds som uppstrémsatgérder fér Rimbo.
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1. Inledning

Denna rapport sammanfattar erfarenheter frdn méten/studiebesdk till svenska
avloppsreningsverk med ldkemedelsreningsprocesser antigen i fullskala eller i
piloter samt erfarenheter fran Nederldnderna (Bilaga 1).

Moétena/studiebesdken har genomforts i samband med Rimbos férstudie for
ldkemedelsrening samt tidigare projekt med Haninge kommun fér
ldkemedelsrening vid Fors ARV. Denna information samlades in under ar 2020 och
ger en bredare insyn i drifterfarenheter frén fler reningsverk mer
ldkemedelsrening. Syftet med denna rapport ar att hamta in erfarenheter kring
dimensionering, designparametrar, val av teknik, reningsresultat och drift.

De anlaggningar som Ramboll varit i kontakt med ar:
e Nykvarnsverket (mote 24 juni 2020)
e Simrishamn (méte 15 oktober 2020)
e Kalmar ARV (moéte 20 augusti 2020)
e Knivsta (mote 5 februari 2020)
e Degeberga (mdte 31 maj 2022)
e Tierp (7 juni 2022)
e Syvab (oktober 2022)
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2. Nykvarnsverket

2.1 Kontaktperson

Robert Sehlén, Tekniska verken i Link6ping
2.2 Overgripande beskrivning

Nykvarnsverket &r dimensionerat fér 216 000 pe, varav cirka 55 000 pe &r fran
industrier. Recipient for verket &r Stdngan.

Nykvarnsverket ar en del av Tekniska verken i Linkdping som ags av Linkdpings
kommun. Koncernen Tekniska verken bestar av moderbolaget samt ett antal hel-

och delagda dotterbolag.

Nykvarnsverkets process kan ses nedan i Figur 1.

unn 2m
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Figur 1 Oversiktlig processbild av Nykvarnsverket

Inkommande vatten férbehandlas genom ett maskinrensande galler och sandfang.
I inloppet till sandfanget tillsétts fallningskemikalie (jarnsulfat). Tvéttat och
pressat rens skickas till forbranning, tvattat och avvattnad sand gar till deponi.
Efter sandfdnget pumpas avloppsvattnet till férluftningsbassanger och sedan
vidare till férsedimenteringen.
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Den biologiska reningen sker i tre parallella aktivslamanlaggningar, bioslammet

frdn sedimenteringsbassangerna cirkuleras som returslam tillbaka till
luftningsbassangerna.

Utgdende flode fran biosteget leds till Iakemedelsreningen, biologiskt renat vatten
pumpas in i botten av reaktortanken, en sidostrém av inloppet anvands for att
blanda in ozonet i via en ejektor (se mer detaljerat i kapitel 2.3).

Utgdende vatten gar till en efterdenitrifikationsanlaggning (MBBR), i MBBR:en
tillsatts etanol och fosforsyra for att optimera processen. Slutligen leds vattnet
genom kemisk rening bestdende av flockning och sedimentering innan det leds till

recipienten, i detta steg tillsatts aluminiumklorid.

Verket ar dimensionerat fér 3 140 m3/h och under 2018 var medelflédet 1 700

m3/h.

2.3 Beskrivning lakemedelsrening

Fullskaleanléaggningen for ldakemedelsrening var fardigbyggd under 2018 och har
varit i drift sedan dess. Anledning till att ozon valdes som teknik ar till stor del
pga. av ytbehovet, samt att verket redan hade en befintlig MBBR som kunde
anvandas som efterpolering.

I Figur 2 presenteras en Oversiktlig processbild dver |dkemedelsreningen.

—
Liquid
oxygen

Secondary

effluent

Figur 2 Oversiktlig process fér Idkemedelsreningen
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Biologiskt renat avloppsvatten leds in i ena dnden av reaktortanken, en sidostrém
tas frén inloppet och leds till en venturiinjektor dar det producerade ozonet
blandas in. Sidostrémmen aterférs sedan till reaktortanken genom en diffusor
(ozonia radial diffuser) som sprider ozonet i vattnet. Anledningen till att denna
I6sning anvands istallet fér dosering med t.ex. dysor i reaktorbotten ar fér att
vattnet i Nykvarnsverket &r rikt pa jarn, vilket ger problem med oxidbeldggningar
pa dysorna och darmed en sdmre verkningsgrad for massoverforingen (krdvs mer
ozon for samma resultat).

Reaktortanken har en volym pa 600 m3 och &r indelad med mellanvéggar fér att
fa ett jamnt pluggfléde och darmed ge ozonet tillréckligt med tid for att reagera
med |ldkemedelsresterna. CFD-analys utférdes pa olika utformningar av
reaktortanken for att hitta optimal utformning, som sedan kunde anvdndas som
underlag vid byggupphandlingen.

Utgdende vatten gar sedan till en MBBR for biologisk efterpolering av eventuella
transformations- och biprodukter.

Ozon produceras i ozongenerator som matas med flytande syrgas, syrgasen gar
igenom ett kraftigt spanningsfalt dar vissa syremolekyler bryts ner till syreatomer
som i sin tur reagerar med syremolekyler och bildar ozonmolekyler.

Flytande syre képs in och lagras i silo, leverantdren har koll pd samtliga givare i
silon och hanterar pafyliningsleveranser dérefter. Eftersom syret &r flytande och
kallt s& behdver det férvarmas innan ozongeneratorn och varmevéxlas d@ mot
uteluften.

Flytande syre valdes istéllet for swing-pressure metoden eftersom swing-pressure
innebar en hogre energiférbrukning samt att det &r svarare att uppnd samma
koncentration pé’l ozonet.

Ozondestruktion pd franluften fr&n ozonreaktorn.

Lakemedelsreningen har 4 provtagningspunkter och 3 punkter fér onlineméatning,
se aven figur 2.

2.4 Dimensionerande flode
Max flodet for lakemedelsreningen &r 3 000 m3/h, vilket betyder att

Idkemedelsreningen inte hanterar maxtopparna. Anledning till att man inte valt att
dimensionera for att klara topparna ar for att det kostar valdigt mycket extra energi.

Medelflodet i processen ar 1 700 m3/h.

Verket renar ca 95% av arsflodet i ldkemedelsreningen.
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Sidostrdmmen har ett konstant flode p8 130-140 m3/h, pumpas med ett konstant
varvtal.

2.5 Designparametrar

Total reaktorvolym ar 600 m3. Vid maxfléde &r uppehdllstiden 12 min.
Uppehalistiden i MBBR vid maxbelastning (3 000 m3/h) 45 min, vid 500 m3/h ca
4,5 h.

Onskad ozondos 0,5-0,6 mg Osz/mg DOC, vid denna dos nar man riskkvoter under
1 for samtliga substanser. Dosen styrs mot inkommande DOC-halt, men
korrigeras mot inkommande mangd nitrit eftersom nitrit konsumerar ozon (1 gram
nitrit = 3,3 g ozon).

Ozongeneratorn producerar 10 — 14vikt% O3 (14% &r pa gransen av vad
generatorn klarar av, blir ostabilt vid héga procent).

MBBR-anldggningen har en uppehalistid pd 45 min till 4,5h for efterbehandlingen
(denitrifikationen).

2.6 Reningsresultat

42 lakemedelssubstanser analyserades av IVL vid pilotstudien under 20XX
(2014/157?). Riskkvoter (EC/PNEC) beraknades for samtliga 42 substanserna och
de som hade en riskkvot >0,01 redovisades. Totalt redovisades 28 av de 42
substanserna hade en riskkvot pd >0,01.

Reduktionsmalet med ldkemedelsreningen &r att samtliga prioriterade &mnen skall
komma under riskkvoten 1, vilket uppnas vid en ozondos p& 0,5-0,6 mg Os/mg
DOC. Totalt ligger medelreduktionen for Iakemedelsrester strax 6éver 80% for
Nykvarnsverket.

Spektraladsorptionskoeffecienten, SAK, UVA) mats online fore samt efter
reaktortanken, férsta matpunkten ar innan ozondoseringen, se aven Figur 2.

Provtagningspunkter finns i in- och utlopp av reaktortanken, efter MBBR samt
efter forsta mellanvaggen i reaktorn.

En rapport angdende reduktionsgrénser och ekotoxikologiska paverkningar
kommer att slappas under hdsten (troligtvis i bérjan av september 2020) dar
sammanstélliningar fran fullskaledriften kommer sammanfattas och redovisas.

Verket har inte noterat ndgra problem med uppkomst av transformations- eller
biprodukter fran ozoneringen.
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2.7 Drifterfarenheter

Ozoneringen fungerar i dagslaget bra, och kérs utan stérre problem. Vid hoéga
susp-halter forbileds flodet Idkemedelsrening da ozonering inte fungerar bra
eftersom ozonet férbrukas pd andra &mnen an ldkemedel. En turbiditetsméatare
sitter pd utgaende fléde fran biologin, vid susp-halt p& mer &n 10 mg/| s3 férbileds
flodet och 3tergar till normal drift vid 8 mg/I. Sker per automatik via styrsystemet.
Vid problem med turbiditetsmataren koérs inte systemet.

Utgdende vatten fran reaktortanken &r valdigt syrerikt (15-20 mg/l), vilket maste
forbrukas i MBBR. H6g syrehalt gynnar dock efterkommande MBBR, luftningen till
MBBR har kunnat utgd pga. detta.

Vid héga fléden och kalla temperaturer (under 15 grader) gar nitrifikationen
I&ngsammare. Det finns méjlighet for verket att dosera rejektvatten med héga
ammoniumhalter till MBBR for att minska syrehalten vid behov.

Har matt halten bromid i inkommande vatten, inga hdga halter har
uppmarksammats.

I pilotforséken uppmarksammades att en dverdosering av ozon innebar en risk for
skumbildning och residualt ozon i utloppet. I dagsldget s& paverkas driften inte av
problem med skumning.

Verket hade inte tillrackligt med stromkapacitet, utan behévde kdpa in ett nytt
stallverk pa 300 kW (baserat pd att 20 kg ozon/h ska kunna produceras).

Kylning av ozonreaktorn sker idag via varmevéxlare med utgaende vatten fran
avloppsreningsverket. Fran bérjan anvandes processvatten for kylning, vilket
innebar att varemvaxlarna satte igen pga. suspenderade @mnen och
naringsamnen.

Inget storre personalbehov behdvs nu nar driften &r igdng, lite behov for
rengéring av instrument samt rengéring av filter pa sidostromsflédet en till tva
ganger per vecka.

Personal som jobbar i maskinrummet behéver bara gaslarm. Sitter dven
ozondetektorer i varsin dnda av maskinrummet, 1&gt placerade. Dessa larmar till
det 6vergripande styrsystemet forst, darefter sirenljud och blixtljus.

Personal med pacemaker boér ej vistas i maskinhus pga. magnetfalt.

2.8 Ekonomi

Linkdping képer in flytande syrgas till en kostnad av 0,85 kr/kg och inkluderar da
transporten.

Ovrig ozonutrustning &r hyrd till en kostnad pa 12 000 kr/manad.
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3. Kalmar ARV, pilotforsok
3.1 Kontaktperson

Regine Ullman, Kalmar ARV.

Referens: Svenskt Vatten Utveckling, 2019. Ultrafilter och granulerat aktivt kol fér
avskiljining av mikroféroreningar. Rapportnummer 2019-1

3.2 Overgripande beskrivning

Pilotférstket startades som ett projekt fér att understka framtida reningstekniker
for det framtida Kalmarsundsverket. Valet av UF som framtida poleringssteg
valdes d@ membranrening tros vara standard i framtiden pa reningsverk. Under
pilotférstken med UF diskuterades ldkemedelsrening i kommunen och d& togs
beslutet att lagga till GAK som teknik for avskiljning av lakemedelsrester.

Pilotférsdket med UF-GAK pagick under ett ar fran februari 2017 till januari 2018.

Utdver pilotkérning gjordes ocksd en dimensionering for en potentiell
fullskaleanldggning fér 90 000 pe, som anvdndes som bas fér kostnadsbedémning.

3.3 Beskrivning pilotforsok

Pilotanldggningen placerades efter den kemiska reningen p& Kalmar ARV,
pilotuppstéllningen kan ses i Figur 3.

ROTO-SIEVE UF PERMEATTANK  UTJAMNINGSTANK — GAK
- O =< > (1) L~~~
KARVHFO— ~_ —(O— —C— |
-~ 3N |
x I \3/. I
|
| | |
| ¥ '[ )
| I o
FLAKT
| | LAK - TRYCKLUFT |
| )
| | TVATTKEMIKALIER BACKSPOLNINGST ANK :
| [
L e 2 _

Figur 3 Processchema av pilotuppstélining p§ Kalmar ARV

Inkommande fléde till pilotanlaggningen forfiltrerades i en roterande sil med 0,8
mm perforering, innan det gick vidare till ultrafiltreringen. UF-anlaggningen bestod
av drankta UF-membran i 6ppen membrantank. Membranen var horisontellt
anordnade halfibermembran av modellen ut/in, med 0,02 pm porstorlek.
Membranen hade 0,8 mm ytterdiameter och tdtt packade, packningstatheten
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innebar att membranmodellen endast talde relativt 13ga koncentrationer av
suspenderat material. Anlaggningen bestod av tre membrankassetter.

GAK-filtret innehdll kol av typen AquaSorb 5000 8x30 mesh fran Jacobi,
granulernas medelstorlek var 1,4 mm. Filtret kunde drivas som 6ppet eller
trycksatt.

Mellan UF och GAK-anlaggningen fanns utjamningstankar och matarpump for att
sakerstalla kontinuerligt flode till GAK-filtret trots frekvent backspolning av UF.

3.4 Dimensionerande flode

I pilotanlaggning varierade flodet till membrankassetterna mellan 4,9-6,3 m3/h.

Den potentiella anldggningen i fullskala har ett dimensionerande fléde pa 900
m3/h.

3.5 Designparametrar

Driften for ultrafiltreringen bestod av regelbundna cykler, en driftcykel under
piloten bestod av:
e 30 min filtreringstid, flux 30-45 Imh
e 15-30 sek luftning, luftningen koérdes efter halva filtreringstiden for att
I6sa upp filterkakan
e 2 minuters backspolning

Utdver de tatt dterkommande backspolningarna s& genomférdes dven
underhallstvatt 3-7 ggr/veckan och aterhdmtningstvétt 1 gdng i manaden.

GAK-filtret hade en diameter p& 1,3 m och en baddhsjd p& ca 1,3 m. Totalt
anvandes ca 1,7 m3 kol. Dimensionerande flode for GAK-filtret under piloten var
upp till 12 m3/h, kontakttiden varierade mellan 16-21 min. Backspolning av filtret
skedde var 5:de vecka.

Designparametrar for ett potentiellt verk i fullskala finns tillgangligt i rapporten:
Svenskt Vatten Utveckling, 2019. Ultrafilter och granulerat aktivt kol fér
avskiljning av mikroféroreningar

3.6 Reningsresultat

Avskiljningsférmagan for mikroféroreningar i GAK-filtret var mycket god for
majoriteten av mikroféroreningar, sarskilt nar kolet var nytt. Reduktionen
minskade i takt med att kolet blev mattat.

For antalet behandlade baddvolymer 0 - >10 000 18g avskiljningsgraden for
samtliga substanser 6ver 90% férutom Sulfametoxazol som 1ag pa 82%.
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I intervallet 10 000 - <15 000 b&addvolymer s8 sjonk reduktionen for majoriteten
av substanserna. 10 av 17 substanser hade en reduktion pa éver 80% medan 7 av
17 substanser 1&g under 80%.

I slutskedet av férséken under intervallet 15 000 - 18 000 baddvolymer s 13g
fortfarande 12 av 17 substanser pd en medelreduktion pa éver 80%.

Tva av substanserna, ibuprofen och losartan visar en ndgot 6kad
reduktionskapacitet i filtret efter 15 000 baddvolymer.

Adsorptionskapaciteten for flukonazol och sulfametoxazol sjonk tidigt i férséken.

Forutom fokus pa reduktion av lakemedelsrester 18g dven fokus pa reduktion av
fosfor. Under forséken reducerade fosfor med 81% Over UF och ytterligare med
50% o6ver GAK-filtret, totalt med 90% Over hela piloten.

Aven reduktion av ammonium, TOC, DOC och turbiditet konstaterades under
forsoken. I GAK-filtret 6kade dock halten nitrat med 19%.

Resultaten i sin helhet fran forsdken kan ses i rapporten:
http://vav.griffel.net/filer/svu-rapport-2019-01.pdf

Ingen kontinuerlig onlinemétning for reduktion av ldkemedelsrester anvdndes
under forsdken. Provtagningar togs som blandprov under en dag, 3 prover/dag,
togs ej flodesproportionellt.

3.7 Drifterfarenheter

GAK

I starten av forsdken sd var filtret utformat som ett éppet filter med sjalvfall. Med
denna I6sning kravdes korta backspolningsintervaller, d& tryckférlusten dver filtret
dkade relativt fort och d3 den tillgangliga statiska tryckhdjden var liten. Fér att
I6sa detta skulle driftpersonalen behévt backspola filtret med ett orimligt intervall,
darfor byttes driftstrategin till stangt trycksatt filter.

Kolet blev hart eftersom badden trycks ihop av vattenflédet, och det bildas
kortslutningsstrommar. Detta I6stes genom att trycka in “luftpuffar” i filterbotten
for att bryta upp kolet, detta gjordes ca 1 gang i veckan. Med denna strategi
behdvdes fullstandigt backspolning endast ske var 5:e vecka. Tidigare
backspolades filtret var 10:e dag.

Backspolningen kontrollerades visuellt, en person stod dver filtret for att félja
baddexpansionen. I en fullskaleanldggning behdver detta automatiseras till en viss
grad, Kalmar tror dock inte pa en helt automatiserad backspolning, d& kolet &r
valdigt pordst och lattflyktigt och kan enkelt spolas ur filtret.
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Problematiskt att driftsatta nytt kol, i Kalmar behdvdes nytt kol blétldggas i 120 h,
och sedan backspolas innan filtret kunde tas i drift. I férsta forsdket blétlades
kolet i 96 h for att sedan backspolas, vilket inte var tillrdackligt och da forsvann
20% av kolet. En forsta backspolning behovs for att avldgsna restprodukter fran
produktionen. Eventuellt skulle anvandning av tryckluft under blétldggningen
kunnat hjalpa.

Spolavloppet fradn backspolning av filtret innehdll inga lakemedelsrester, dock
innehdll det susp och en liten andel kolpartiklar som spolats ur. Andelen
kolpartiklar bér dock kunna minimeras med en valdimensionerad backspolning.

Under forsdken testades olika kontakttider, vid 11 000 BV testades kontakttider
mellan 10-28 min och vid 18 000 BV testades kontakttider mellan 14-28 min. De
olika tiderna pavisade ingen férandring i reduktionskapacitet for filtret, vilket tyder
pa att filtrets maximala adsorptionsférmaga kan uppnads vid 10-14 min eventuellt
annu lagre.

UF

Under uppstarten av férsoken hade Suez en person pa plats under 3-4 dagar for
utbildning dar 2 drifttekniker deltog. Under forséken skede aven kontinuerlig
driftuppféljning av Suez och Kalmar, vilket beskrevs som valdigt givande.

Kalmar ARV hade nagra problem med igensattningar i UF vid starten, vilket
berodde pa att forfiltret inte avskilde partiklar effektivt nog. Forfiltret byttes mot
en roterande trumsil med 0,8 mm perforering, vilket underlattade.

Membrankassetterna behéver lyftas ur med jamna mellanrum for
service/underhall, vilket innebar att lyftanordning som telferbalk behdvs.

I samband med byte till roterande trumsil s& kom det in partiklar till kassetterna i
form av slaggmaterial fran rérsvetsning. Detta resulterade i att membranfiltren
behdvde bytas efter 3 manader.

UF kravde en del tillsyn av driftpersonal, daglig évervakning under férsdken som
bestod av dokumentation av driftdata, trendkurvor féor membrantrycket, rengéring
av matinstrument och pafyllning av tvéttkemikalier.

Kalmars uppskattning ar att en fullskaleanlaggning skulle innebara en 50% tjanst.

Under forsdken sd leddes koncentratet fr&n UF-anldggningen tillbaka till verkets
inlopp, innan det aterférdes till inloppet sa neutraliserades flédet av rejektvatten
frdn slamavvattningen. I en framtida fullskaleanldggning s planeras koncentratet
att ledas till en lamellsedimentering. Vattenfasen aterfors darefter antingen till UF-
anlaggning eller till recipienten och slammet kan pumpas till verkets
gemensamma slamhantering.
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3.8 Ekonomi

Investeringskostnaden fér 90 000 pe beddémdes till ca 100 Mkr fér UF-steget och
ca 85 Mkr fér en GAK-anlaggning till.

Driftkostnaden per &r bedémdes till 6,1 Mkr/ar, varv 2,6 Mkr/&r kommer fran UF

och 3,5 Mkr/a8r kommer fran GAK-anldggningen.

Kostnaden fér GAK i berdkningarna sattes till 24 000 kr/ton, Kalmar har dock fatt
muntliga uppgifter pa att samma typ av GAK kan képas fér endast 8 000 kr/ton,

vilket skulle minska driftkostnaderna for GAK med 1,7 Mkr/ar.

I rapporten anges berdknade kostnader for ett potentiellt verk i fullskala, dar
totalkostnaden pa arsbasis uppgar till 18,5 Mkr/ar (baserat pa en livscykel pa 30
ar). For berakningarna anvandes en kalkylrdnta pa 2,5% och KPI 1,5%.

Kostnad fér behandlad mangd avloppsvatten uppskattades till 2,8 kr/m3, varav
1,2 kr/m3 &r kostnaden fér GAK och 1,6 kr/m3 ar kostnaden foér UF.

Det finns planer pd att ta fram en mer detaljerad teknisk lI6sning med
kostnadsférslag som ska kunna ligga till grund till en eventuell framtida
investering.
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4. Knivsta reningsverk

4.1 Kontaktperson
Berndt Bjoérlenius, B2processteknik

4.2 Overgripande beskrivning

Vid Knivsta reningsverk testades 2015 och 2016 den férsta fullskaleanlaggningen i
Sverige for rening av ldkemedelsrester. Reningen bestod av ozonering och
utformades for att rena bort lakemedelsrester fran verkets hela flode, motsvarade
12 000 pe. Det var viktigt for projektet att rena hela avloppsvattenflodet for att
kunna utvardera effekten av lakemedelsrening pa recipienten Knivstaan.
Anlaggningen for lakemedelsrening ar idag ur drift och nedmonterad.

Knivsta ARV star fér i medeltal cirka halften av flédet i recipienten Knivstadan, men
andelen avloppsvatten i an varierar mycket, mellan 10 och 95%.

I Knivsta reningsverk behandlas avloppsvattnet inledningsvis mekaniskt genom ett
fingaller och ett sandfang. Reduktion av organiskt material sker i en
aktivslamprocess med fordenitrifikation. Biologiskt slam avskiljs i en
mellansedimentering innan vattnet gar vidare till ett nitrifikationssteg som bestar
av tva parallella linjer med rérligt bararmaterial (MBBR) och luftningsbassénger
féljt av deoxbassanger. En del av det nitratrika vattnet fran deoxbasséngerna
recirkuleras till fordenitrifikationen i aktivslamsteget. Resterande del gar vidare till
en kemisk rening med tillsats av jarnklorid samt flockning och slutsedimentering.

Vattnets uppehdllstid i verket &r i medeltal ca 38 h och utgdende vatten har

sammansattningen <3mg/l BOD7, 9 mg/I tot-N, 0,11 mg/I fosfor och 0,09 mg/I
ammoniumkvave.
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4.3 Beskrivning lakemedelsrening

Reningssteget for lakemedelsrester installerades efter den befintliga reningen och
innan en befintlig “poleringsdamm” som allt vatten fran verket passerar innan det
leds ut till recipienten Knivstadn.

Ozoneringssteget bestod av tva parallella linjer. Linjerna hade en gemensam
produktion av ozon (ozongenerator fr&n Primozone.) Varije linje bestod av
lyftpumpar, injektion av ozon, statisk mixer, kontakttank (50 m3) med tva eller
fyra zoner och déarefter kontaktfilter pd ca 28 m3, uppdelade pa tva sektioner a ca
14m3 per volym. Efter detta leddes vattnet till poleringsdammen med en
uppehalistid pa ca 14 h.

Uppehalistiden i kontakttanken var i genomsnitt ca 30 minuter och tankarna var
utrustade med ozondestruktorer fran Primozon. Ozonet producerades frén flytande
syre med en ozongenerator frdn Primozon med maxkapacitet p% 2,4 kg Os/h.

Vardera kontaktfilter hade en area pa 12,7 m2 och bestod av 1 m lecakulor. Filtret
var biologiskt aktivt, vilket visades med mikrobiell analys (odling pd plattor).

4.4 Dimensionerande flode

Vardera linjen for ldkemedelsrening var dimensionerad fér en maxkapacitet pa
260 m3/h.

4.5 Designparametrar

Tillsatsen av ozon skedde flédeslinjart upp till 340 m3/h med en dos pd 7 g O3/m3.
Darefter doserades maxkapaciteten frdn ozongeneratorn pa 2,4 kg ozon/h, vilket

innebar en minskad dos nar flédet 6kade. Dosen pa 7 g Os/m3 motsvarade 0,65 g
Os/g TOC.

TOC var i medel 13,2 mg C/I i ing%ende vatten till ozoneringen och 12,0 mg C/I'i
det ozonerade vattnet. Detta motsvarade 8,6 % minskning av TOC.

4.6 Reningsresultat

Studien vid Knivsta ARV utgjordes av analyser pd lakemedelssubstanser i
ingdende och utgdende avloppsvatten under ett ar, analys av virus i avloppsvatten
in reningsverket och Idkemedelsreningen samt ett fiskforsék med zebrafiskar
under 21 dagar i november 2015.

Av 105 analyserade substanser hittades 24 lakemedelssubstanser i det utgdende
vattnet fr&n Knivsta ARV och dessa var de som utvéarderades i studien. 13 av
dessa substanser minskades till koncentrationer under detektionsgransen under
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den period som ldkemedelsreningen kérdes. I medeltal minskade inneh3llet av
Idkemedelsrester med 77 %.

Inga biprodukter av ozon analyserades.

4.7 Drifterfarenheter

Malet med projektet var att nd i medeltal 80 % reduktion av ldkemedelsrester
men detta lyckades inte helt, medelvardet blev 77%. En forklaring till detta var att
TOC-halten i vattnet 6kade under férsékens gdng, men dosen ozon justerades inte
direkt utan dréjde. Detta ledde till att en I&gre dos ozon &n planerat tillsattes
vattnet, vilket troligen ledde till lagre reningsgrad an planerat. Avloppsvattenflédet
genom lakemedelsreningen var ocksd hégre dn 2 Qdim under nastan tva

manader.

4.8 Ekonomi

Projektet finansierades av Naturvardsverket via Havs- och Vattenmyndigheten och
MistraPharma och hade en for projektet tight budget pd 3,5 miljoner svenska
kronor.
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5. Simrishamns kommun (Stengdarden, Kivik & St. Olof ARV)
5.1 Kontaktperson

Stefan Blomqvist, Osterlen VA AB

5.2 Overgripande beskrivning

Simrishamn kommun tog &r 2014 ett initiativ for att genomfoéra konkreta atgarder
for vattenmiljon. Simrishamn bdérjade att driva ett projekt fér att designa,
implementera samt utvardera en fullskalig anldggning pd Stengdrdens ARV for
avldagsnande av mikroféroreningar som ldkemedelsrester och hormonstérande
amnen ur det kommunala avloppsvattnet.

Eftersom Simrishamn kommun har upplevt vattenbrist de senaste aren beslutades
att &ven utvdrdera mdjligheten att teranvanda det behandlade vattnet genom
infiltration till grundvattnet.

Malet med kommunens projekt ar att bygga reningsverk som produktions-
anlaggningar, att bygga/stalla om verk till vad som behévs i den aktuella
kommunen och inte bara sikta pd att klara utslappskrav. Om kommunen till
exempel &r i behov av bevattningsvatten s3 vill man inte rena bort fosfor och
kvéve. En idé som finns &r att pa reningsverken ha olika linjer for olika
andamal/slutprodukt.

Utdver atgarder for olika slutprodukter fér det renade avlioppsvattnet sa vill
kommunen dven hitta en ny vag for hantering av det bildade slammet. I dagsldaget
rétas inte slammet pa Stengarden ARV utan det avvattnas och skickas till Malmé
for forbranning. Vilket &r bade dyrt och kan riskera att vara sldseri med
energi/ravaror.

Osterlen VA AB haller férndrvarande pa med en férstudie kring produktion av
biokol fr&n slam. Slammet innehaller idag héga halter kadmium, men via pyrolys
forvantas halterna kunna reduceras med 50% i den fasta fasen. Processen for
framstallning av biokol @r inte bestamd for narvarande.

Uppsatta mal for Osterlen VA AB att fortsatt utreda.
Vatten:

- Aterfora vatten till grundvatten

- Bevattning

- Tekniskt vatten

- Biokol
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5.3 Beskrivning ldkemedelsrening

Simrishamn héller pd att bygga ut for att fa lakemedelsrening pa alla de tre
verken Stengarden, Kivik och St.Olof. Lékemedelsreningen i Stengarden bestar av
tre olika teknikkombinationer,

e Mikrofilter, granulerat aktivt kolfilter,

e Mikrofilter, ozonering med efterféljande kolfilter och

e Mikrofilter, ozonering med efterféljande sandfilter.

Kivik och St.Olofs reningverk haller pa att byggas for att kunna rena ldkemedel
med GAK-filter. For Kivik s& placeras GAK-filtret efter ett MBR steg och for St. Olof
sa ar placeringen efter sandfilter.

Anlaggningen pa Stengardens avloppsreningsverk &r byggd som en fullskalig
demonstrationsanldaggning. Anlaggningen kordes forst som en
forskningsanldggning under 1 8r fér att utvardera de tre olika teknikerna.

Sand fi
- Not included in project — Sand filter

SF

- Advanced treatment

| - Sampling location

—= 03 Sand filter
5 SF

(mF
—» (" o3sF |4

Stengarden Microfiitration Granulated activated
—— » —

WWTP ME % carbon GAC

Granulated activated
carbon GAC

L, Granulated activated
[_eAc j—¢ carbon GAC

Reclaimed 03GAC [~
water

Figur 4 Uppstélining av lédkemedelsreningen p§ Steng8rden ARV
(Desinficeringssteget p§ utg8ende finns dock inte)

Avloppsvattnet pumpas fran verkets klorkontaktsbasséng in till filterhuset via ett
skivfilter (Dynadisc) med porstorlek 10 um. Filtrerat vatten rinner ned till en
pumpsump varifran 80% av flodet pumpas till ozonkontaktbassang och 20% av
flodet pumpas direkt till ett GAK-filter. Utgdende fléde fran ozonkontaktbassdngen
fordelas mellan 4 filter (2 sand- och 2 GAK-filter).

Syrgas produceras pa plats vid verket via PSA-metoden. Syrehalten i gasen som
gar in i ozongeneratorn ligger pa ca 95%. Syrgasen leds in i ozongeneratorn och
genom ett hégspanningsfalt dar vissa syremolekyler bryts ner och bildar
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ozonmolekyler. PSA-enheten gar kontinuerligt for att f& en tillracklig renhet i
syrgasen.

Ozonet doseras in i reaktortanken via 7 bottendysor i linje i forsta facket av
reaktorn. Dysorna &r installerade motstréms flédet i reaktorn. Overskottsvarmen
frdn kompressorn som gor tryckluft tas tillvara via kylmaskin fér uppvarmning av
lokalen.

Bade GAK- och sandfiltren &r utférda som kontinuerliga filter (Dynasandfilter).
Anledningen till att Dynasandfilter anvandes var for att filtertypen ingick i
innovationsldsningen som togs fram I1&ngt innan projektet hamnade i Simrishamn.

Kolet som anvénds i GAK-filtren &r Aquasorb 6100 12x40 fran Jacobi.

5.4 Dimensionerande flode

Dimensionerande flode for l1dkemedelsreningen ar 300 m3/h, varav 10% avg%r
som tvattvatten och rejekt. Med detta fléde renades ca 85% av arsfldet till
Stengardens ARV i lakemedelsreningen.

5.5 Designparametrar

Volym i ozonkontaktbasséngen &r ca 150 m3. Kontakttiden &r minst 30 min.
Kontakttiden 6kas vid lagre fldden och ligger oftast mellan 30-40 min.

Ozonproduktion &r 1915 g/h.

Under det ar som reningen kérdes som forskningsanldggning sa testades 3 olika
ozondoser; 4 mg/l, 6 mg/l och 8 mg/I.

5.6 Reningsresultat

Provtagningar togs vid fyra olika tillfallen, vid varje tillfélle testades olika
ozondoser.

Av de tre tekniker som testades under ett &r visade O3-GAK kombination pa
mycket goda reningsresultat. Kombination kérdes med tre olika ozondoser under
forsoken 8, 6 och 4 mg Os/I. Vid dosen 8 mg/| 13g reduktionen fér lakemedel ver
90% fér samtliga studerade substanser, férutom tva, carbamazepine 88% och
ketoprofen 87%. Reduktionsférmagan sjonk ndgot i forsdken med 6 och 4 mg/I.
Provtagningar for dessa skedde dock efter driften med 8 mg/I, vilket kan ha
minskat reduktionsférmagan for kolet i GAK-filtren pga. drifttiden mellan
provtagningarna.

Det teknik som visade pa lagst reduktionsférmaga var enbart GAK. Provtagning
skedde vid tva tillfallen, med ca 2,5 manads mellanrum. Vid det férsta
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provtagningstillfllet visade filtret p& en signifikant I&gre reduktionsformaga
jamfért med tidigare studier. De substanser som sticker ut ar b.la. ibuprofen som
reduceras med endast 32% och erythromycin som reduceras med 1%. Men
manga av substanserna ligger lagre jamfort med tidigare studier. Vid det andra
provtagningstillfallet s& 6kar halten av ldkemedelsrester for manga substanser, till
exempel ibuprofen 6kar med 735%. Vilket tyder p& en desorption av tidigare
adsorberade @mnen.

Os-sandfilter provtogs vid tva tillfallen med 2,5 manaders mellanrum. Forsta
provtagningen som var vid en ozondos pa 8 mg/| visade pa bra
reduktionsférmaga, reduktionen var likt den som uppndddes med O3-GAK men
ndgot lagre reduktion for enstaka substanser (ketoprofen och oxazepam). Vid
andra provtagningstillfallet anvandes en ozondos pa 4 mg/I. D& var
reduktionsférmagan betydligt lagre och halten ldkemedel ékade fér en stor del av
substanserna. Detta berodde troligen p& att ozondosen var for 1g for att oxidera
de mesta av substanserna.

5.7 Drifterfarenheter

5.7.1 GAK-filter
Efter en viss tids drift s& hade filtren med aktivt kol rostat igenom, detta d3 de &r

konstruerade i rostfritt stal och det har uppstatt galvaniska strémmar i
filterbadden. Aven utgdende ledning har rostat igenom. Filter och ledning skulle
behovt vara i syrafast stal.

Filtertypen som har anvants (kontinuerliga filter) tros inte ha varit den mest
effektiva 16sning som kolfilter. Resultaten indikerar att adsorptionen till aktivt kol
inte har fungerat optimalt och darfér gett dalig reduktion. Det gjordes férsék med
intermittent backspolning, men mammutpumpen orkade inte bryta upp den
filterkaka som bildats vid intermittent backspolning.

Tvattvattnet (ca 10% av flodet) fran filtren gar tillbaka till verkets inlopp,
tvattvattenflodet minskades ndgot eftersom kolet enkelt kan spolas bort med
tvattvattenflddet.

Det var mycket viktigt att kolet fick svalla innan det togs i drift for att inte férlora
kolet vid driftsattning. Enligt leverantoren ska kolet svalla i 24 timmar, vilket
bedémningen var att det inte racker utan det behévs flera dagar och upp till tva
veckor har namnts som blétlaggningstid.

5.7.2 Ozon:
Har fungerat bra under drifttiden, har ibland sett sma méangder skumning fran

kontakttanken vid inloppen till efterféljande filter, detta har dock inte haft ndgon
vidare inverkan pa driften.
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Stengarden har atervunnit varme fran kompressorn som tar in luft till PSA, vilket
har anvéants fér uppvarmning av filteranldggningen. Overskottsvdarmen fran
ozontillverkningen p% 35-40 gradigt vatten har inte tagits till vara, vilket fanns
som en dnskan fran projektet, men fokus prioriterades fér andra omraden under
projekteringstiden.

I nulaget kérs ozonanldggningen med konstant dosering 6 mg/Il. Det har inte lagts
resurser pa att styra ozondoseringen mot annan parameter sasom DOC, d& andra
installationer har behévt prioriteras i Simrishamn.

Under hosten 2020 fick reningsverket in ndgot toxiskt som resulterade i hdga
nivaer av suspenderade dmnen till skivfiltret innan ozoneringen och
lakemedelsreningen behdvde stangdes av. Aven héga halter av nitrat upptécktes
ut fran reningen. Likemedelsreningen hade fortfarande inte dterstartats ca 3
manader senare, utan reningsverkets resurser behdvdes i férsta hand fér andra
projekt. Innan denna incident har ozoneringen fungerat utan driftproblem.

5.8 Ekonomi

Kostnader fér Stengdrdens reningsverk berdknat som heldrsdrift:

Totala kostnader per producerad Kostnad per m3
volym vatten SEK/m3
Investeringskostnader 0,46

Driftkostnad (férutom energi) 0,21
Energikostnad 0,19

Totala kostnader: 0,86
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6. Degeberga

6.1 Kontaktpersoner
Stefan Borg, Drifttekniker pa tekniska forvaltningen, Kristianstad kommun

Inger Hansson, Utvecklingsstrateg pa tekniska forvaltningen, Kristianstad
kommun

Ola Svahn, Forskare pa Hogskolan Kristianstad

6.2 Overgripande beskrivning
Kristianstads kommun ansdkte och beviljades investeringsbidrag for lakemedels-

rening fran Naturvardsverket ar 2018. Kommunen hade, baserat pa ett pilot-
projekt som genomférts av hogskolan i Kristianstad, valt granulerat aktivt kol som
teknisk 16sning. Den mest l[ampliga utformningen av denna tekniska 16sning var
att filteranlaggning placerades i ett separat reningssteg efter det befintliga
reningsverket, i en ny byggnadsdel. Anlaggningen har bestéllts som ett tillagg till
pagdende entreprenad (NCC) vid CRV (det centrala reningsverket i Kristianstad)
som i sitt miljotillstand har fatt utdelningskrav pa ldkemedelsrening.

En fordel med att Degerberga reningsverk ar att betrakta som C-anldggning

(< 2000 p.e) ar att miljépréovningen av anlaggningen kan hanteras som ett
anmaélningsérende, vilket méjliggjort féor kommunen att halla tidplanen for ett
investeringsbidrag fran Naturvardsverket (3 ar). En ansékan om nytt miljotillstand
hade inte varit moéjligt inom tidsramen.

Under ar 2020 driftsattes anldggningen bestdende av tva parallella kolfilter.
Anlaggningen designades och togs fram tillsammans med en totalentreprenér och
i samarbete med Hogskolan i Kristianstad. Ingen urvalsprocess gjordes for val av
teknik for lakemedelsrening utan tekniken foreslogs efter lyckade pilotskaleférsok
med granulerat aktivt kol vid det centrala reningsverket i Kristianstad. Kristianstad
kommun och bla Degerberga har varit i EU projekt Morpheus som syftar till att
identifiera och prioritera var insatser for lakemedelsrening bér goras.

Recipienten Segesholmsan ar kénslig och &n rinner inte genom nagra andra stérre
samhallen forutom Degerberga varfor det kommunala reningsverket dar utgor en
inte obetydlig andel av flédet i 8n. Syftet med projektet att genomfora
ldkemedelsrening vid Degeberga ARV ar dels att férbattra miljon, och darmed
dramatiskt minska den ekologiska stress som lakemedelsrester orsakar, i
Segesholmsan nedstréms reningsverket och i havet dar an rinner ut i Hanébukten
pd den skdnska Ostkusten. Dels &r syftet att vinna erfarenheter for branschen i
stort om lakemedelsrening vid mindre reningsverk. Men &ven i ndgon man fér att
for Kristianstads kommuns egen del vinna egna erfarenheter av investering i och
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drift av en sddan anldggning infér en utredning om eventuell Idkemedelsrening vid
Kristianstads centrala reningsverk (CRV).

Degerberga reningsverk ar dimensionerat fér 2000 pe, men dagens belastning
ligger pa ungefar 950 pe (motsvarande 1300 personer). Verket &r dimensionerat
for 23 m3/h och under 2021 var medelflédet ca 11,4 m3/h.

Degeberga reningsverk bestar av galler, luftat sandfang foljt av en traditionell
aktivslamanlaggning med kemisk fallning och sedimentering. Efterpolering sker
med efterfallning och filtrering genom sandfilter.

Lakemedelsreningen, som &r placerad sist i processen, bestar av tva parallella,
trycksatta kolfilter med tva olika sorters kol (stenkol och kokoskol). Vattnet
pumpas frén sandfilter upp till kolfiltren.

Kolfilternldggningen har byggts i eget hus efter befintligt reningsverk. Oversikt
kan ses nedan i Figur 1.

Figure 3. Overview of the full-scale advanced treatment with a combined Sand-GAC-filter at Degeberga
WWTP in the summer of 2020.

Figur 5 Oversiktlig processbild av Degerberga ARV med GAK filterhall (frén
projektredovisning Moreus projekt)

6.3 Beskrivning ldkemedelsrening
Fullskaleanlaggningen for lakemedelsrening var fardigbyggd under 2020 och har

varit i drift sedan dess. Anledning till att kol valdes som teknik var att utgdende
vatten efter sandfilter haller bra kvalitet och att kolfilter ansags vara en lattskott
process. Samarbetet med Hogskolan i Kristianstad bidrog med mycket
erfarenheter fran tidigare pilotférsdk. Da det &r ett litet verk med liten
driftorganisation énskades en enkel process. Stromférsérjningen hade behdvts
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byggas ut vid lakemedelsrening med ozon, det &r en mer energikravande process
&n kol och det ansdgs ocksa vara en betydligt mer komplex process.

Genom samarbetet med Hogskolan i Kristianstad har Degerberga varit med i flera
forskningsprojekt, bla MORPHEUS, fér uppféljning av ldkemedelsrening och
miljoeffekter.

Filterhallen bestar av tvd GAK-filter med tva olika typer av kol: Stenkol AquaSorb
5000 och Kokoskol AquaSorb CS.

I Figur 6 presenteras en bild pa kolfiltren fran ovan.

Figur 6 Oversiktlig bild GAK ldkemedelsrening. Foto: Erland Bjérklund

6.4 Dimensionerande flode
Maxflodet for lakemedelsreningen ar 22 m3/h (11 m3/h per filter), vilket betyder

att lakemedelsreningen inte hanterar maxtopparna. Dessa intraffar tex vid
spolning av sandfilter eller vid hdga infléden till verket (t ex vid kraftiga skyfall
sommartid, och langre regnperioder och snésmaltning under hst/vinter) och da
forbileds GAK-filtren s3 att vattnet efter sandfilter leds till utgdende. Filtren har
aldrig behévts forbiledas pga for hég susp.halt.

Medelflodet i processen ar 10-12 m3/h, vilket innebar att endast ett filter inte
riktigt racker, men med tva filter i drift finns god marginal.

Verket renar ca 75-80% av arsflddet i Iakemedelsreningen.
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6.5 Designparametrar
Total reaktorvolym ar 11 m3. Vid maxflode ar uppehé’allstiden 30 min, vid

medelfldde ca 1 h. Anlaggningen har hittills kérts till >20 000 baddvolymer och
annu inte backspolats. Tidigare pilotanldggning kérdes till 40 000 baddvolymer s
tanken &r att se hur I18ngt filtren kan ga.

Tabell 1. Anldaggningsinformation 6ver ldkemedelsreningen vid Degerberga ARV.

Anlaggningsdel Antal Storlek Maxkapacitet
Kolfilter 2 5,5 m3 11 m3/h/filter

6.6 Reningsresultat
Provtagning och analys av 35 lakemedel har under férsta tva dren gjorts

méanadsvis. Efter tva ar tas nu prover ut var tredje manad.

Avskiljningsférmagan for mikroféroreningar i GAK-filtret &r mycket god. Efter ett
ar (upp till 10 000 b&addvolymer) var det 27 av det totala analysmaterialet pa 35

amnen som nadde kolfiltret. Av dessa 27 lakemedel uppméttes 95% avskiljnings-
grad. Efter tvd ar (10 000 - 20 000 baddvolymer) var motsvarande avskiljnings-

grad 84% (medel av 27 substanser).

Diklofenak har varit prioriterad och valts som “indikator" och den avskiljs med
>90 % efter tva &r. Avskiljningsgraden fér vissa substanser hade efter tva ar
sjunkit till 60-70%. Forst att bryta igenom var fluconazole och sulfamethoxazole.

Olika féroreningar fastnar pa olika djup, det finns vissa indikationer som tyder pd
att utgdende varden kan 6ka om kolet blandas runt. Darfér har en driftstrategi
varit att inte backspola fér ofta/i onédan. D& trycket inte byggts upp och flédet
har kunnat hanteras har backspolning hittills inte skett.

Kokoskolet har visat sig borja slappa igenom @mnen lite tidigare an stenkolet.
Flddesmassigt har ca 60% gatt genom stenkolet och ca 40% genom kokoskolet.
Eftersom kolen har olika densitet blir ocksd kokoskolet lite dyrare. Kolets ursprung
ar oklart.

Utloppet frén kolfiltret gar till en renvattentank d&r som ocksa &r en resurs for
eventuell backspolning av filtren.

6.7 Drifterfarenheter
Inga problem med driftsattning, detta skedde tillsammans med leverantér. Kolet

behdver blotlaggas vilket gjordes under 2-3 veckor. Kokoskolet kravde langre tid
att blétlagga jamfort med stenkolet.
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Tillsyn sker ca 1 h per vecka. Efter tva ars drift har filtren &nnu inte backspolats.
Filtermotstandet mats Gver tid men ingen férandring av tryckfall har skett. Inget
beslut om nar backspolning ska ske har tagits, men vid genomslag (minskad
reduktion av lakemedel) och ev. kanalbildning bér det ske. Detta har hittills inte
skett. Backspolningen kommer att ske manuellt, en person far starta och sta éver
filtret for att folja baddexpansionen.

Kontakttiden &r relativt 18ng, 30-60 min. och &nnu har inget kol bytts ut (>20 000
baddvolymer efter tva ar).

6.8 Ekonomi
Kostnaden for lakemedelsreningen uppgick till 10,7 miljoner vilket motsvarar 5,3

kr/m3. 80 % av kostnaden técktes av Naturvardsverkets bidrag. Den ursprungliga
kalkylen 1&g pd 12,5 miljoner kronor.

Investeringskostnadskalkylen utgick fran pilotférsék som utférdes vid det centrala
reningsverket i Kristianstad (CRV) och skalades upp 11 g@nger for att motsvara
behovet av rening vid Degerberga reningsverk. Pilotférsoken utférdes i container,
med sand- och kolfilter och uppgick till 900 000 kr. En 16sning med 11 containrar
var inte aktuell och sandfilter fanns redan pa plats, men en tillbyggnad av lokal
kravdes vilket stod for en stor del av investeringskostnaden.

Jamfért med andra anlaggningar ar investeringskostnaden hog, vilket till stérsta
delen beror pd att det &r frdga om en liten anldggning. Tekniken med granulerat
aktivt kol har en annan férdelning mellan investeringskostnader och driftkostnader
jamfort med ozonering; investeringskostnaderna blir hégre men driftkostnaderna
blir l&gre. Fér att fa béattre beslutsunderlag infér framtida investeringar i
Iakemedelsrening kring vilken teknik som ar mest kostnadseffektiv totalt sett,
med hansyn till bade kapital- och driftskostnader, behdver den har avsedda
tekniken med granulerat aktivt kol testas i en fullskaleanlaggning, vilket just ar
det som kommunen ansdker om bidrag for.

Driftskostnaden for kolet har uppskattats till 32 000 kr/ar (2 euro per kg), men &r
fortfarande osakert da kolet &nnu inte har behdvts bytas ut. Dartill kommer
elkostnad fér pumpning och nagra elektriskt styrda ventiler ca 10 000 kW/ar och
personalkostnader for tillsyn uppskattas till ca 1 h/vecka.
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7. Tierp
7.1 Kontaktpersoner

Jgrgen Johnsen & Klas Jakobsson

7.2 Overgripande beskrivning

Tierps Energi och Miljo ansdkte och beviljades investeringsbidrag fér
ldkemedelsrening fran Naturvardsverket ar 2019. Under ar 2020 driftsattes
anldggningen bestdende av sandfilter, ozon och kolfilter. Anldggningen designades
och togs fram tillsammans med en totalentreprendér. Ingen urvalsprocess gjordes
for val av teknik for Idkemedelsrening utan tekniken som totalentreprenéren
levererade valdes.

Tierps reningsverk bestar av férsedimentering, aktiv slam, fallning och
sedimentering. Lakemedelsreningen ar placerad sist i processen. Tierp har inga
krav pd kvaverening d& det ligger norr om grénsen for krav pd kvaverening.

Lakemedelsreningen bestar av tva trycksatta sandfilter, en kontakttank fér ozon,
tva containrar med ozonaggregat samt tva trycksatta kolfilter.

Anlaggningen har i sin helhet byggts inomhus fér att forbattra arbetsmiljon.

7.3 Beskrivning lakemedelsrening

Flddet till Iakemedelsreningen leds fran pumpsumpen for utgaende vatten.
Vattnet filtreras genom sandfiltrena och leds till kontakttanken fér ozon. Ett
bifléde fran sandfiltren leds till ozonaggregaten i containrarna och leds tillbaka till
kontakttanken fér ozon. Syrgasen till ozonanldggningen produceras pa plats i
containrarna. Fran kontakttanken filtreras vattnet i kolfilter.

Backspolning av sand- och kolfilter styrs pa diff.tryck. Spolvattnet &r filtrat fran
det korresponderande filter som inte spolas. Nar flédet genom anldggningen ar
I&gt racker inte detta vatten och d& tas vatten fran utgdende vatten. Bade sand-
och kolfilter ska kunna spolas med en blandning av luft- och vatten.
Bldsmaskinerna for luftspolningen ar placerade i containrarna tillsammans med
ozonanlaggningen.

Ozonanldggningen kyls med filtrat frén sandfiltren.

Vid ett framtida kolfléde bedémer Tierps kommun att de troligen kommer att
képas in nytt kol eftersom det inte finns ndgon regeneringsanlaggning i Sverige
och volymen &r sd pass liten (12 m3) for att det ska vara ekonomiskt att skicka
det utomlands for regenerering.
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Vid planering av anldggningen var andra parametrar s& som reduktion som fosfor
eller reduktion av mikroorganismer inte i fokus. Halten bromid har inte provtagits i
inkommande vattentill ldakemedelsreningen.

SYSTEMETS DELAR

A - Sandfilter 1

B - Sandfilter 2

C - Reaktionstank

D - Ozonproduktion 1

E - Ozonproduktion 2

F - Kolfilter 1 =

J%Ep%q
| | ]

o———-

Figur 7. Schematisk bild éver Id4kemedelsreningen vid Tierps ARV.

7.4 Dimensionerande flode

Tierps ARV ar dimensionerat fér 15 000 pe.

Flodet vid Tierps reningsverk varierar mellan cirka 100-300 m3/h beroende p&
dagvattenfléden och arstider. Flddestopparna sker framst under issmaltning och
verket har cirka 150-200 m3/h i medelfléde. Lakemedelsreningen ar

dimensionerad fér 150 m3/h vilket motsvarar Qmeder. Vid hogre fléde &n s
forbileds ldkemedelsreningen.

7.5 Designparametrar
I Tabell 2 presenteras storleken pa processtegen vid Tierps ARV.

Tabell 2. Anldggningsinformation éver IGdkemedelsreningen vid Tierps ARV.

Anldggningsdel Antal Storlek Maxkapacitet
Sandfilter 2 6 m3 40 m3/h/filter
Kontakttank ozon 1 27 m3 -

Kolfilter 2 6 m3 40 m3/h/filter

Kontakttiden fér ozon uppgar till cirka 10 min vid full kapacitet i
ldkemedelsreningen.
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7.6 Reningsresultat

Efter uppstart av anldggningen har uppféljning av reningsgraden av ldkemedel
utforts, se Figur 8. Vid dessa provtagningar visades det att den totala halten av
ldkemedel var mer an dubbelt s8 héga (i medel 12 pg/l) &n vid provtagningarna
for labbférséken (5-6 ug/l). Detta har lett till att anlaggningen maste kéras pa
maxeffekt for att fa en bra reningsgrad.

Total mangd lakemedel

20000
15000 I
ng/L 10000 T T
i Ol
5000 I I 1 L
s
I
0
0% 10% 20% 40% 60% 100%
Anlaggningens uteffekt under utvarderingsperioden
EFore sandfilter  mEfter sandfilter Efter ozonering Efter kolfilter

Figur 8. Uppmétta totalhalter av ldkemedel vid olika effekter p&
ozongeneratorerna (TEMAB, 2020).

30 typer av lakemedelsrester uppmattes over detektionsgransen i det
inkommande avloppsvattnet. Sju typer av lakemedelsrester stod for 66 % av den
totala halten. Av lakemedelsverket rekommenderade 22 |dkemedel som
miljéindikatorer var nio dver detektionsgransen. Reduktionsgraden fér de nio
lakemedelsrester visas i Figur 9 och varierade mellan 25-94 %. Den totala
reduktionsgraden var 93 % for samtliga indikatorlakemedelsresterna.
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Substans Ingdende halt Utgaende halt Borttagning
Diklofenak 441 27 94 %
Trimetroprim 46 4 92 %
Karbamazepin 111 11 90 %
Metoprolol 1168 190 84 0%
Citalopram 583 102 82 %
Tramadol 533 127 76 %
Oxazepam 137 47 65 %
Ciprofloxacin 137 97 30%
Flukonazol 15 11 250

Figur 9. Reduktion av 9 ldkemedel av de 22 IGkemedel som ldkemedelsverket
rekommenderar som miljéindikatorer vid 100 % effekt p8 ozongeneratorerna
(TEMAB, 2020)

Uppfdljning av reningen har gérs cirka 2 ganger per ar. Prov tas sa ut fran efter
varje processteg; inkommande vatten, efter sandfilter, efter ozonering och pa
utgdende vatten.

Kolet har efter tva ars drift (inklusive langre perioder da anldggningen varit
avstalld) inte bytts ut. Ingen uppféljning av reningsresultatet har gjort vilket gor
det svart att bedéma dess livslangd.

7.7 Drifterfarenheter
7.7.1  Allmant

Anlaggningen har varit avstalld en ansenlig tid sedan uppstart. Detta har bland
annat berott pa luft-och vattenspolningen inte fungerat pa grund av att en
backventil till luftspolningen &r for 13gt placerat jamfért med bldsmaskinerna,
vilket gér att vid backspolning gar vattnet bakvégen och hamnar i bldsmaskinerna
och dessa har gatt sénder. Detta har fatt som konsekvens att kolfiltrena inte kan
luftspolas vilket har gjort att de satt igen. Nar luftspolningen ar ur funktion bildas
en hard kaka i toppen av kolfiltren som gér att inget vatten kan passera och de
maste forbiledas. Detta gér att ozonerat vatten sldpps ut i recipient utan biologisk
rening. Tierp undersdker nu om luft kan ledas fran bldsmaskinen i
avloppsreningsverket for att kunna bérja med att luftspola filtren igen.

Varje maskindel styrs manuell i dagen anlaggning. Exempelvis finns ingen start

och stopp pa ozonanlédggningen vilket gor att vid 18ga fléden stannar anldggningen
och stalls i larmlage utan att kunna starta nar flodet startar. Detta gora tt luft dras

in i systemet som bidrar till underhallsbehov. Tierps uppger att det hade varit
fordelaktigt med att ha ett gemensamt driftskap for anldggningen och driftbild for
att driften ska fa en helhetsbild av anldggningen.
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7.7.2 Sandfilter

Anlaggningen saknar backspolstankar till sand-och kolfiltren. Detta gor att det
uppstar problem nér anldggningen har 13ga fléden, d& det korresponderande filtret
inte filtrerar tillréckligt stort flode for att récka till en hel backspolning. D3 tar
anldggningen vatten frdn utgdende vatten frdn anldggningen, men aven det kan
vara for lite under tider med 13ga fléden (exempelvis nétter). Tierp Energi och
Miljo tycker att antingen skulle backspolstankar installerats for spolning av filter
alternativt att ha tre filter i stallet for tva for att fa tillrackligt med flode till
backspolningarna.

Problem med att sandfiltren &r ocksd att nar ett sandfilter spolar sd forbileds
vatten det filtret och leds direkt till ozontanken. Detta gor att samre vattenkvalitet
ozoneras samt att kolfiltren satter igen snabbare. Filtret for kylvattnet satter da
igen och behéver bytas ofta (ca 1 ggr/manad i stéllet fér 1 gang/halvar). Tierp
uppger att en bra sandfiltrering hade bidragit till ett mycket lagt underhallsbehov i
anldggningen och att detta steg bér dimensioneras pa ett robust satt. Tierp vill
forsoka bygga bort att vattenférbileds ett filter nar det backspolar, och att det da i
stallet endast ska filtreras genom 1 filter.

Sand- och kolfilter spolas pa tid. Tierp uppger att det hade varit fordelaktigt att
kunna spola pa tryck. Sandfilter spolas cirka 1 ggr/dag och kolfilter 2 ggr/vecka.
Om sandfiltreringen fungerat battre och sldppt igenom mindre partiklar hade
kolfilter endast behovt spola 1 ggr/vecka.

7.7.3 Ozonanldggningen

Tierps Energi och Miljé har god erfarenhet av ozonanléaggningen i drift. Vid
uppstart av anlaggningen visade det sig dock att kontakttanken for ozon lackte.
Detta innebar férseningar i driftstart da den behévde skickas tillbaka till leverantér
for kompletterande svetsning.

Ozonanlaggningen &r dimensionerad fér 150 m3/h och att en container skulle klara
ozoneringen for det flodet. Vid driftstart upptacktes dock att halterna av
ldkemedel i inkommande vatten var hogre an under pilotférsdken. Detta innebar
att Tierp behdver kora bdda containrarna (pa cirka 70-80 % av maxeffekt) for att
producera tillrackligt hég ozondos.

Redundansen i ozonanlaggningen ligger i att det finns 6 ozongeneratorer per
container. Om en gar sénder finns férfarande fem sjattedelars kapacitet kvar.

Ozondosen kan styras pa tva satt. Antingen kan ozongeneratorerna stéllas pa en
fast effekt eller s& kan en sensor kdnna av halten ozon pa vattnet ut frén
ozongeneratorerna. Tierp foredrar att styra ozondosen mot sensorn. I
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reaktionstanken finns en avluftare (med ozondestruktor) och vid fér hég
ozondosering pyser ozon ut dar vilket féranleder att dra ned doseringen. Det finns
ingen métare pa faktiskt ozondos och ingen modell mellan reningsgrad och
dosering av ozon. Underhall som skulle kunna byggas bort &r att exempelvis

kondensvatten fr&n kompressorerna behéver témmas cirka 1 ggr/manad manuellt.

7.7.4 Kolfilter

Vid uppstart av kolfilter fylldes dessa p& manuellt. Kolet fick st och dra i ndgra
dagar innan drifttagning. I bérjan strops backspolsvattnet for att kontrollera tt
inget kol spolades ut filtren. Pa backspolspumpen finns en reglerventil for att
kunna minska/6ka spolflédet vid behov. Tierp uppger att det ar viktigt att kunna
ha denna madjlighet till visuell kontroll av backspolvattnet. De har aldrig bytt kol
men nar detta sker planerar de att anvanda en sugbil.

Insidan pa kolfiltren &r keramiskt lackerade for att inte riskera rost i tanken.

7.8 Ekonomi

Kostnaden for lakemedelsreningen uppgick till 12 miljoner vilket motsvarar 1,8
kr/m3. 90 % av kostnaden técktes av Naturvardsverkets bidrag. Utdver kostnaden
for maskinutrustningen kostade byggnaden fér lakemedelsreningen 4 miljoner
kronor vilket finansierades av Tierps Energi och Miljo.

Tierps Energi och Miljé dvervéger att ingd ett serviceavtal med entreprendren som
byggde anlaggningen. I denna service ingar service av anldggningen, uppféljning

av reningsgraden och byte av kol. Ungefarligt kostnad for detta bedémer Tierp ar
700 000 kr/ar.

Inférande av det nya reningssteget pa Tierps kommun har inte inneburit 6kade
personalkostnader da dvervakning av anldggningen ingar i den vanliga rutinen vid
verket.

Tierp har ingen uppskattning p§ hur mycket energi som verket drar. Anlaggningen
stangs dock av under perioder med hdga elpriser for att spara pengar. Tierp ska
anldgg solceller pd taket pd avloppsreningsverket for att producera egen el. Detta
gor att det skulle bli billigare att driva avloppsreningsverket och daribland
lakemedelreningen.
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8. Syvab
8.1 Kontaktpersoner

Ross Roberts, ansvarig for Syvabs pilotanldggning MBR-GAK.
Ross.Roberts@syvab.se

8.2 Overgripande beskrivning

Syvab (Sydvastra Stockholmsregionens VA-verksaktiebolag) fic

k bidrag frén

Naturvdrdsverket 2019 att bygga och driva en pilotanldggning for MBR-GAK.
Syftet ar att utreda férutsattningar fér en fullskalig installation av MBR-GAK for

rening av ldkemedelsrester fran avloppsvatten.

Vid Syvab finns en pilotlinje som speglar framtida utbyggda verket. Denna
pilotanldggning ar utformad med férsedimentering, biologisk kaskadkvaverening

och membran i en linje. Darefter finns tva linjer GAK-filter med
aktivt kol.

tvastegsfilter av

Pilotanldggningen ar en direkt nedskalning av den kommande fullskale-
anlaggningen och skalfaktor &r 0,18 %. Overgripande blockschema fér

pilotanldggningen visas i Figur 10.
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Figur 10 Overgripande blockschema fér pilotanldggningen.
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8.3 Beskrivning pilotanlaggning

Syftet med tvastegsfiltrering &r att forsdka fa en langre livslangd pa kolet. I och
med pumpuppstaliningen &r det méjligt att byta ordning pa filtren. Tanken &r att
kolbyte ska ske i ett filter i taget nar kolet i ett filterpar ndr genombrott, d.v.s. dd
man ser en kraftig 6kning av lakemedelssubstanser i utgdende vatten fran det
andra filtret i filterparet, se Figur 11. D& byts kolet i det forsta filtret i filterparet.
Efter pafylinad av nytt kol vdnds ordningen pa filtren, s& att filtret med det nya
kolet hamnar sist i filterparet. Detta for att det filtret med mest anvant kol ska
vara forst i ordningen och avskilja merparten av innehallet i avloppsvattnet.

Pilotanlaggningen ar byggd i en avstalld sandfilterbassdang. GAK-filteranldggningen
implementerades efter membran-filtreringssteget sa att det partikelfria UF-
permeatet behandlas i denna. Pilotanldaggningen ar en avspegling av
principforslaget for Iakemedelsrening vid Syvab. Det aktiva kolet som anvands ar
av typ Chemviron Filtrasorb 400 i samtliga filter.

I pilotanldaggningen pumpas vattnet fran permeattanken till kolfiltren. Det finns
fyra identiska filter som antingen kan koras parallellt var for sig (singeldrift) eller
som tva linjer med tva filter i serie. Den senare processutformningen testas inom
projektet.

Varje linje har kapaciteten att klara hélften av inkommande fléde till
pilotanlaggningen var, dvs 12 m3/h. Dock kan flodesférdelningen varieras
beroende pa driftstrategi.

Backspolning av GAK-filtren initieras efter att en viss volym vatten har passerat
genom filtret (summeras fran flddesmétare), med &verreglering pa vattennivan i
GAK-filtren. Vid backspolning spolas filtren med tryckluft och vatten fran
backspolningspumpar for att rengora filtren.

Utgdende vatten frdn GAK-filtren pumpas till en bufferttank efter GAK-filter, som
anvénds for att sikerstélla en tillracklig volym fér backspolning. Frén
bufferttanken leds behandlat avloppsvatten till utlopp.
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j

FE——
Fullstandigreduktion Kol i GAK-filter 1a helt férbrukat. Byte av kol i GAKfilter 1a.
i GAK-filter 1a Fullstindig reduktion i GAK-filter 1b Andring av flédesriktning

Figur 11 Princip fér drift av tv8 kolonner i serie (s.k. “Lead-lag” drift).

8.4 Dimensionerande flode

Dimensionerande fléde for pilotanlaggningen ar 0,18 % av dimensionerande flode
for det framtida Himmerfjardsverket, dvs floden enligt Tabell 3.

Tabell 3 Dimensionerande fléde for pilotanldggning MBR-GAK.
Flode (m3/h)

Qmin 3,6
Qdim 12
Qmax 23,4

8.5 Designparametrar

Enligt forstudien har GAK-filtren i pilot-anlaggningen dimensionerats for:

e 2 linjer med tva filter i serie

e 10 m/h ytbelastning

e 2 m kolbadd

e EBCT: 12,5 min per filter (25 min per linje)

e Linje 1: kontinuerlig backspolning efter 400 EBV

e Linje 2: behovsbaserad backspolning efter differens i tryck (mer sallan)

Enligt principférslaget ska samtliga filter backspolas tva gdnger per vecka i 15
min. Forbrukat spolvatten har uppskattats till 5-15% av inkommande fléde.

35av 38
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8.6 Reningsresultat

Reningen av mikroféroreningar i GAK-piloten har visat bra reningseffekt med
avseende pd lakemedelsrester och PFAS. Over MBR-GAK &r reduktionen 95% efter
25 000 EBV p3 alla ldkemedel. I jamforelse mellan MBR piloten och CAS
(konventionell aktiv slam) i Himmerfjardsverket, visar resultat att
ldkemedelsreningseffekten &r likvardiga. Resultat fr&n september 2022 visar att
det ar forst i GAK-filtren som ldkemedelsrester tas bort. Det ar dock for tidigt att
avgora nar kolet behover bytas ut i de forsta filtren eftersom inget genombrott har
skett an.

Under férstudie 2018/19 undersdktes och bedémdes ldkemedelssubstanser utifran
deras risk for Himmerfjarden och fyra Idkemedel prioriterades; Citalopram,
Diclofenac, Oxazepam och Ranitidine pa grund av mattlig till hég risk. I samma
forstudie identifierades tva substanser (PFOS och Diclofenac) med risk att
dverskrida gransvérde for utgdende recipient. Vid provtagning provtas 25 st
ldkemedelssubstanser, 11 st PFAS (varannan gang), 3 st hormoner, UVA, DOC,
fosfor & kvave.

Efter att piloten har varit i drift under cirka tva ar estimeras att kolet behdver
bytas efter cirka 150 000 baddvolymer for att uppnd mer &n 80% arlig
medelreduktion fér samtliga testade |dkemedel. Fér att uppnd 80% reduktion av
prioriterade substanserna (Citalopram, Diclofenac, Oxazepam och Ranitidine)
berdknas kolet behdva bytas efter 120 000 baddvolymer. Och om Syvab ska byta
kol baserat pa diklofenak och PFOS bér kolet bytas efter 50 000 BV. Att antalet
baddvolymer uppges i stort antal &r pa grund av att vattnet passerar dubbelt s&
manga baddvolymer i en tvasteg-konfiguration jamfért med en-stegs-filter.

Syvab fortsatter med analyser for att tolka hur olika tidsfaktorer som arligen eller
distinkta varden ska anvéndas for indikation pa kolbyte. En intern fragestélining
for Syvab &r om analyser baseras pa samtliga |dkemedelsrester i utgdende vatten,
eller om utvalda indikatorsubstanser ska ligga till grund foér ett kolbyte. Syvab tror
att de kommer att byta kol i ett filter efter 20 000 - 40 000 baddvolymer utifrén
vad deras forsok visat hittills.

Halter av hormoner har férutom 6stradiol (200 ng/l) i inkommande avloppsvatten
legat under detektionsgrénsen i samtliga prover efter nio manader drift i
pilotanlaggningen (MBR och efter GAK).

Aven om GAK-piloten &r avsedd fér att rena bort mikroféroreningar sa paverkas
aven andra féroreningar av det extra filtersteget. Totalt sker en extra rening i
GAK-piloten pa >60 % for ammonium. For nitrat sker forst en negativ reduktion
vilket betyder att nitrat bildas i férsta filtret d@ ammonium ombildas till nitrat i det
syrerika MBR-vattnet. I andra filtret sker sedan en marginell eller ingen reduktion
av nitrat. Detta betyder att nitrathalten dkar ndgot éver GAK-piloten. For fosfat
sker en reduktion dver hela GAK-piloten med ca 20-30 %. Medan forsta filtret
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minskar fosfathalten avsevért med >35 % sa sker en negativ reduktion i andra
filtret.

8.7 Drifterfarenheter

Uppstart och driftsattning av GAK-piloten gjordes utan problem. Syvab uppger att
det kan bli dammigt vid pafylining av kolet i bérjan och personal bér ha adekvat
personlig skyddsutrustning. Syvab har &nnu ingen plan p& hur hantering av
gammal kol ska utféras och om reaktivering ska genomforas eller €j.

Efter frekventa belastningstester har Syvab kunnat visa pa att GAK-filtren kan ha
en hégre ytbelastning &n vad som dimensionerats (10 m/h) och ligga i medel pa
14 m/h.

Inledningsvis gjordes backspolning med vatten i kombination med en Iuftspolning
men detta gav upphov till kolflykt och vissa pilotdelar fick startas om. Sedan dess
har Syvab enbart utfért vatten- och luftspolning var for sig och uppger att de
ndjda med denna backspolningsstrategi.

Den nya backspolningsstrategin visade sig effektivt kunna bryta upp slamkakan
som formas i 6vre delen av filtret och samtidigt undvika férlust av kol. Langst ut
pa kolet sker en biotillvaxt, vilket anses var till férdel for att géra kolet mer
homogent, medan backspolning tar bort biotillvaxten. Om en fér stor slamkaka
bildas och byggs upp kan det ge samre reningseffekt. Syvab kan dvervaka
pdbyggnad av biotillvéxt genom visuell kontroll via siktglas i GAK-piloten.

Fér GAK L1 kan ett backspolvattenbehov pa 1,7 % av totalflédet genom GAK-
linjen konstateras, vilket @r nara de 2,5 % som beraknats enligt principférslaget.
Detta betyder att for varje kubikmeter renat vatten returneras ca 17 liter till
reningsprocessen och behéver behandlas. Backspolningsstrategin for GAK L2
innebar att endast 0,7 % av det behandlade vatten behéver anvdndas for
backspolning, vilket ar mindre an halften jamfért med behovet i linje L1. Mindre
backspolning betyder ocksé en viss energibesparing samt att filtret kan uppna ett
hégre antal drifttimmar da det inte behdver stéllas av lika frekvent for
backspolning.

Ovriga drifterfarenheter fran Syvab GAK-piloten &r att bygga tankarna s3 att det
ar enkelt att byta kol rent praktiskt. Samt att testa alla funktioner med
backspolning av vatten och andra vatten funktioner innan kol tillsatts.
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1. Overview of Current Status

Similar to other European countries, pharmaceuticals in the environment has been the subject of
extensive research in the Netherlands over the last number of years. Research into removal of
pharmaceuticals from wastewater in the Netherlands is primarily directed by STOWA (*Stichting
Toegepast Onderzoek Waterbeheer!) with involvement of a large number of academic, commercial and
governmental organisations. Research is also carried out by other institutions, for example KWR, which
focuses primarily on removal of micropollutants in drinking water treatment plants.

An initial review by STOWA in 2017 confirmed that the most promising technologies for removal of
pharmaceuticals that are sufficiently proven to be implemented in the short term in the Netherlands
includes:

e Ozone oxidation

e Powdered activated carbon dosing into activated sludge (PACAS)

e Granular activated carbon (GAC) filtration

e Combination of ozone oxidation with GAC filtration or biological post-treatment.

This conclusion was in line with the extensive experience that has been gained on this topic in Germany
and Switzerland, who have been at the forefront of implementing ozonation and activated carbon
tertiary treatment technologies at full scale in Europe.

A number of quantitative benchmark criteria have been developed for the proven treatment
technologies in the Dutch context. These criteria are used to evaluate and compare alternative
technologies or process optimisation techniques and include removal efficiency, cost, CO, footprint and
reduction of ecotoxicological risks in the discharge of the WWTP effluent into the aquatic environment
(refer to Table 1 below).

The 2017 STOWA study identified a number of other technologies that could be used for removal of

pharmaceuticals, but that had to be tested in more detail to determine the feasibility of these

technologies in a large wastewater treatment plant environment in the Netherlands. These technologies

included:

e Advanced oxidation processes (AOP) such as ultra-violet (UV) and/or ozone in combination with
hydrogen peroxide

e Fixed film bio-processes

e Slow sand filtration or natural treatment systems (for example wetlands)

L Dutch Foundation for Applied Research in Water Management
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e Electro-chemical oxidation
e Alternative adsorption media
e Membrane technology

Table 1: Dutch Benchmarks of Wastewater Treatment Technologies for Removal of Micropollutants

o . Ozone +
Criteria Unit * . PACAS GAC
Sand Filter
Micropollutant Removal Efficiency 2 % 80-85 70-75 80-85
Treatment Cost (Capex & Opex) EUR/m?3 0,17 0,05 0,26
CO: Footprint 3 kg CO2/m3 0,119 0,116 0,325
Reduction in Ecotoxicity % >50 >50 >50

1 - Based on m? treated wastewater

2 - Removal efficiency for at least 7 of 11 guide substances

3 - Calculated using STOWA model, electricity from mainly non-renewable sources. GAC excludes transport for off-site regeneration.
As electricity generation moves towards renewable sources, treatment processes that use large amounts of electrical energy will have
a relatively lower CO: footprint. Similarly, if activated carbon is used that is manufactured from renewable resources (e.g. coconut
shell) the footprint could also be reduced.

As a continuation of the research into pharmaceuticals, STOWA launched an Innovation Program in 2019
aimed at building on the conclusions of the 2017 study. This program will last up to 2023 with a total
investment of about EUR 11,5 million. The focus of this program is on the development of new or
improved technologies for the removal of pharmaceuticals that can be applied within a period of 5-7
years in the Netherlands. In addition, the technologies must have added value compared to the existing
available techniques (ozone, activated carbon), such as a better treatment efficiency, lower costs, more
sustainable or a reduction of the ecotoxicological risks of the treated effluent in the environment. The
program is divided in five themes:

Theme Oxidative Techniques

Theme Adsorption on Powdered Activated Carbon
Theme Adsorption on Granular Activated Carbon
Theme Other Adsorbents

Theme Filtration

u b WN

The first three themes are related to optimisation of the existing available techniques (ozone, activated
carbon or variations of these technologies). Technologies from Themes 4 and 5 have often not been
implemented or tested at full-scale at a WWTP and are considered more ‘innovative’ in this context.
Example of technologies from these themes include combined adsorption/electro-oxidation and
nanofiltration, which have been described in a previous summary report.

Some of the recent feasibility studies and pilot tests that have been completed include:

e Ozone followed by attached growth bioreactor (MBBR) - feasibility study

e Powdered activated carbon dosing in combination with cloth filtration - pilot test

e Biological filtration followed by ozone - feasibility study

e Filtration using an alternative adsorbent (DEXSORB®) - feasibility study

e Zeolite and ozone integrated adsorption-oxidation (AdOx) - feasibility study, pilot test ongoing
e Removal of micropollutants using natural treatment system - literature survey

2/8



Ramboll - Dutch Experience With Removal Of Pharmaceuticals From Wastewater - 2023 Technology Review

Conventional adsorption processes based on activated carbon are characterized by a relatively large
environmental impact (e.g. regeneration, off-site transport) and limited selectivity for pharmaceuticals.
The use of alternative adsorbents could overcome these limitations. Two processes based on alternative
absorbents (DEXSORB® and AdOx) will be described in more detail below.

2. Alternative Adsorbents
2.1 Cyclodextrin Adsorbents

Cyclodextrins are cyclic organic compounds based on glucose. They are produced from corn starch,
which is a biobased, renewable feedstock. Cyclodextrins was initially used in the air-freshener industry
to adsorb odour compounds from air, but recently research has focused on its application in the water
industry. Research at Cornell University in 2016 has indicated that, due to the large internal surface
area of cyclodextrins, the compounds are suitable for adsorption of various organic micro-pollutants
from an aqueous stream.

Polymerised cyclodextrin used in water treatment are manufactured and marketed by CycloPure, under
the brand name DEXSORB®. The initial focus for the use of DEXSORB® has been on PFAS removal, but
recent work in the Netherlands has shown that modified polymers has the potential to remove a high
percentage of other micropollutants, including pharmaceuticals. This is due to the fact that the
competition for adsorption sites with other organics (e.g. dissolved organics in the WWTP effluent) are
lower than in the case of activated carbon. The DEXSORB® can also be regenerated on site at room
temperature using methanol.

A graphical representation is given below (Figure 1), where the polymerised cyclodextrin has the form of
a cup that has a non-polar internal surface and a polar external shell. The cup acts as the host that can
bind organic micropollutants. Organic molecules larger than micropollutants does not physically fit
within the cup, thereby reducing competition for adsorbent sites as is the case with activated carbon.
This could result in longer run times than what is normally achieved with activated carbon.

Propriety crosslinking chemicals are used to form the polymers and this forms a rigid porous polymeric
structure. By adjusting the crosslinking polymer, the adsorption properties can be modified and
enhanced depending on the type of compounds to be removed. Research has indicated that the
following factors has the largest impact on the removal efficiency of DEXSORB® media (in order of
importance):

e Molecular size

e Polarity (hydrophobicity)

e Ionic charge

Host Guest

Figure 1: Removal of Micropollutants with Cyclodextrin (Image credit: TU Delft)
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In order to assess the feasibility of using DEXSORB® media to remove pharmaceutical micropollutants
from the effluent of a WWTP, a conceptual design was prepared. The proposed system (called the
DEXfilter) utilises an up-flow contact tank with a contact time of about 15 mins. The media is separated
from the treated water and returned to the main contact tank via an external regeneration facility.

Regeneration of the media is done with methanol and the organic micropollutants are transferred to the
methanol. The methanol can is recovered with specialised NF membranes and clean methanol is re-
used in the process, thereby reducing the overall chemical requirements of the process. The
concentrate from the NF filtration step is contains high concentrations of micropollutants and methanol
and has to be disposed offsite.

A simplified schematic of the process is shown below.

-
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1

e e e e e DexSorp makeup

o
]
x
[
S
S
s
<
<

1ayem ysemyoeg

o= MeOH makeup

DEXSORB
contacttank

P N ——

DEXSORB Separator MeOH MeOH
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Backwash out -+

Figure 2: Schematic of DEXfilter process (image from STOWA)

Typical utilities and consumables required are:

e Make-up DEXSORB® to compensate for losses in the system
e Make-up methanol to compensate for losses in the system

e Power supply (mainly for pumping)

e NF membranes (methanol recovery)

Waste products generated by the process include:

e Saturated DEXSORB® media

e Concentrated spent methanol containing high concentration of organic micropollutants
e Fouled NF membranes (used in methanol recovery)

e Backwash water (can be recycled to the WWTP inlet)
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Based on the feasibility study performed by STOWA, the following quantitative benchmark criteria have
been developed:

Table 2: DEXfilter Technology Benchmark Comparison

Criteria Unit ! DEXfilter
Micropollutant Removal Efficiency 2 % 70 - 75
Treatment Cost EUR/m?3 0,12 - 0,16
CO: Footprint 3 kg CO2/m3 0,023 - 0,049
Reduction in Ecotoxicity % >50

1 - Based on m? treated wastewater
2 - Removal efficiency for at least 7 of 11 guide substances
3 - Calculated using STOWA model, electricity from mainly non-renewable sources.

The expected treatment cost is higher than the reference PACAS case, but
lower than both the ozone and GAG options. This, together with the low
carbon footprint of the technology and good removal efficiencies has made
this technology compelling enough that further pilot studies have been
commissioned. During the pilot study the performance of the system on
actual WWTP effluent will be tested in order to verify the feasibility study
assumptions and provide additional cost and pollutant removal data. Various
other pilot tests are also currently being conducted in the USA to test
different filter configurations (up-flow vs fixed bed) and improve the regeneration efficiency.
Furthermore there is continuous development by the supplier to improve the properties of the granular
media (strength, abrasion resistance) whilst maintaining a high surface area.

Overall, the use of alterative bio-based raw materials to remove micropollutants is seen as an
interesting development and could be a strong competitor to activated carbon in future.

2.2 Zeolite Adsorbents

Zeolites are aluminosilicate minerals and consists of a wide range of
compounds that could either occur naturally occurring or are manufactured N\ ¥
synthetically. Zeolites have been shown to preferentially adsorb e b\ S
. 3 ) ‘@ // - ."\/
pharmaceutical compounds from treated wastewater. A research project is - (%
currently underway in the Netherlands to investigate the adsorption of 5 )-./
pharmaceuticals with zeolites. In this process (called the AdOx process), the \ XA
zeolite media is used in combination with ozone to cost-effectively and g s P
sustainably regenerate the exhausted media. N

Laboratory experiments have indicated that using zeolites with a high silica content resulted in a higher
removal efficiency. In addition, due to their smaller pore size, zeolites have a higher selectivity than
activated carbon for small organic compounds such as micropollutants. Studies have shown that
zeolites remove up to 18% of the dissolved organic carbon, compared to more than 90% removal with
activated carbon.

The charge and hydrophobicity of the pollutants are the two most important parameters that affect the
adsorption capacity of the zeolites. Positively charged micropollutants and pollutants with a higher
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hydrophobicity appear to be adsorbed better. The relative size difference between different
micropollutants had a smaller effect on the removal efficiency in the case of zeolites.

The zeolite media could be installed as final polishing filter to selectively remove the pharmaceuticals
from the WWTP effluent. After a period of time the zeolite filter will become saturated and will have to
be regenerated. This is done by regenerating the filter bed with ozone gas, which oxidizes the adsorbed
compounds and restoring the adsorption sites. This has a number of advantages:

e Since the pharmaceuticals are absorbed preferentially, ozone is only required for the destruction of
these compounds during the regeneration process and is not consumed by competing organic
compounds in the wastewater matrix. This reduces the ozone requirements.

¢ Oxidation does not take place continuously in the main water flow but in a side stream during
regeneration. This reduces the risk of bromate formation when using ozone.

¢ On-site regeneration minimises off-site impact due to transport of activated carbon to/from
regeneration facilities.

In order to assess the feasibility of using zeolite media to remove pharmaceutical micropollutants from
the effluent of a WWTP, a conceptual design was prepared. The proposed AdOx system uses (synthetic)
high-silica zeolite granules as the adsorbent for the OMPs. The granules are filled in a packed-bed
filtration column which is regenerated in-situ using ozone to oxidize the adsorbed OMPs. This process
enables long term utilization of the adsorbent. The regeneration is conducted without the presence of
wastewater in the column, ensuring no presence of bromate formation in AdOx-effluent and no
discharge of bromate into the receiving water body. The conceptual design is based on an empty bed
contact time (EBCT) between 5 and 10 minutes, a flow rate between 6 - 12 BV/h and a running time
between 5 and 7 days before the regeneration process starts. The ozone gas used for regeneration is
applied at a concentration of 90 mg/L and the regeneration takes about 3 hours. Prior to the
regeneration, the granules are dried inside the column by blowing air heated to 60°C through the
column.

A simplified schematic of the process is shown below.

Adsorption
LA AN
ALAAA
Effluent
g : : :
Backwash 2 Regeneration e — Backwash 1
with Ozone Drying

Figure 3: Visualisation of the AdOx Process (Image credit: TU Delft)
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Typical utilities and consumables required are:

e Make-up zeolite to compensate for losses in the system (minimum losses expected)
¢ Oxygen for ozone generation

e Power supply (mainly for pumping and ozone generation)

e (Waste) heat for drying of media

Waste products generated by the process include:

e Ozone off-gas

e Water vapour (from drying process)

e Backwash water (can be recycled to the WWTP inlet)

Based on a desktop review of the AdOx technology, the following quantitative benchmark criteria have
been developed:

Table 3: AdOx Technology Benchmark Comparison

Criteria Unit ! AdOx
Micropollutant Removal Efficiency 2 % 80-85
Treatment Cost EUR/m?3 0,13-10,24
CO; Footprint 3 kg CO2/m3 0,065 - 0,124
Reduction in Ecotoxicity % >50

1 - Based on m? treated wastewater

2 - Removal efficiency for at least 7 of 11 guide substances

3 - Calculated using STOWA model, electricity from mainly non-renewable sources

4 - Range based on variations in EBCT of 5 - 10 minutes. Full scale system expected to operate at lower end of range (5 min EBCT)

Compared to other existing technologies, such as the reference technologies PACAS, combined
ozone/rapid sand filtration and GAC, AdOx can become the next generation of adsorbent technologies
for the removal or organic micropollutants. AdOx has been assessed to move to the next level of
technology development after three years of lab-scale experiments and a pilot scale investigation is
currently underway to verify the outcomes of the feasibility study, with results expected this year
(2023).
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This overview has been based on research performed under direction of STOWA. The following reports
and on-line resources have been used:
STOWA 2019-12: Innovation program — Removal of micropollutants at WWTPs

STOWA 2020-06: Removal of organic micropollutants — Criteria for selection of treatment
technology in combination with required hydraulic capacity
STOWA 2021-38: Feasibility study DEXfilter — Innovation in Adsorbents

1.
2.

B

https://cyclopure.com/

STOWA 2022-10: Feasibility study AdOx — A next generation Adsorption-Oxidation process for the

removal of organic micropollutants from municipal wastewater
TU Delft AdOx - Proof of Principle Pitch
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Sammanfattning

Mellan december 2021 och september 2022 genomfdrdes i anslutning till Rimbo
avloppsreningsverk (ARV) i Norrtédlje kommun, métningar av mikroféroreningar i vatten och
biota. Aven biologiska tester med zebrafisk och dammsnicka, samt exponeringsférsdk med arter
representerandes olika trofinivaer genomfordes. Det 6vergripande syftet var att utvardera
effekter av reningsverkets utslapp av mikroféroreningar pa akvatiska organismer i recipienten.
Bakgrunden ar att planering for att infora avancerad rening i syfte att avskilja mikrofoéroreningar

pagar.

Provtagningar i vatten genomfordes i recipienterna Vallbyan och Kundbysjon, i den uppstroms
beldgna sjon Syningen, samt i verkets utgaende avloppsvatten. Analyser i biota genomfordes i
fisk fran Kundbysjon och Syningen samt signalkrafta fran Vallbyan. Mikroféroreningarna
innefattade lakemedel, hormoner, PFAS och fenoler. Som komplement till matningar av enskilda
substanser anvandes dven en uppsattning effekttester for matning av dstrogen aktivitet,
androgen aktivitet, anti-androgen aktivitet samt oxidativ stress och aktivering av
arylhydrokarbonreceptorn (AhR). Den 0strogena effekten maéttes dven via yeast estrogen screen
(YES).

Matningar av ldkemedel i vatten visade pa tydliga skillnader mellan provpunkter uppstroms
respektive nedstroms reningsverket, samt betydande variation mellan olika
provtagningstillfallen bade vad géller vilka lakemedel som detekterades och i vilka
koncentrationer dessa forekom. Risk for negativ paverkan pa organismer bedéms, via beraknade
riskkvoter, kunna foreligga avseende exponering for framfor allt citalopram och oxazepam.
Dessa berdknade risker minskar om avancerad rening infors. Koncentrationerna av diklofenak
och ciprofloxacin, vilka har bedomningsgrunder, lag dock under tilldtna max- och
medelkoncentrationer. I gddda, abborre och sarv fran Kundbysjon och Syningen detekterades
flertalet lakemedel. Resultaten visade pa hogre halter i fisk fran Kundbysjon. Detta géllde dock
inte entydigt alla organ eller arter. I njure av gddda fran Kundbysjon detekterades flest
lakemedel. 11 av 22 analyserade ldkemedel fanns i detekterbara halter i ndgot av dessa prover.
Detta indikerar att njure av géddda &r en lamplig matris for att undersoka forekomst av lakemedel
i biota.

Matningar av fenoler visade pa ett obetydligt tillskott av dessa frdn Rimbo ARV till recipient.
Avseende PFAS, 1ag summan av PFAS1 i snitt pa 41 ng/L i utgadende vatten, men det tillskottet
resulterade endast i marginella skillnader mellan referens- och recipientvatten. I abborre och
gadda fran Kundbysjon och signalkrifta fran Vallbyan underskreds gallande gransvarden for
PFAS med god marginal.

Maitningar av Ostrogena hormoner visade pa koncentrationer av dstron och 173-6stradiol i
utgdende vatten frdn Rimbo ARV mellan <2-48 ng/L respektive <2-16 ng/L, vilket innebar ett
tillskott till recipienten i och med att uppstroms lokaler hade lagre koncentrationer. Mellan
referens- och recipientvatten syntes dock inga tydliga skillnader. Bada dessa hade
koncentrationer under eller omkring analysmetodens detektionsgrans. Det innebér att
koncentrationerna i flera fall ar osédkra och darmed svara att jamfora sinsemellan och gentemot
bedémningsgrunder.

De effekttester som genomfordes visade inte pa nagra skillnader mellan recipient- och
referensvatten. Den Ostrogena aktiviteten, baserat pa ER-aktiviteten och angivet som ekvivalenter



av 17p-0stradiol, varierade mellan 0,15-1,6 ng/L i referensvatten och 0,32-1,8 ng/L i
recipientvatten, vilket resulterade i likvérdig riskklassning. Overlag bedéms den uppsittning
effekttester som anvéants vara ett effektivt verktyg vid undersékning av férekomst av miljofarliga
amnen, till stor del med tanke pa de laga detektionsgranser testen har. YES-testet, &ven det
angivet som ekvivalenter av 173-6stradiol, visade pa effekter i nedstroms provpunkter under
metodens detektionsgrans pa 0,1 ng/L i fem av sex prover. Vid en métning nedstroms i Vallbyan
var effekten 1,7 ng/L, vilket pavisar risk for hormonstorande effekt.

Resultaten pavisar ocksa de stora variationer som kan forekomma mellan olika
provtagningstillfallen. Sarskilt for koncentrationer av ldkemedel i vatten och fisk fran recipienten
forekom stor variation, vilket innebar att upprepade provtagningar representerande olika
arstider och flodeshéllanden &r nédvandiga for att teckna representativa medelvéarden. Andra
dmnen, exempelvis PFAS, forekom i stabilare koncentrationer.

De biologiska tester som genomfordes visade i allt vasentligt inte pa ndgra negativa effekter.
Forsoksorganismerna var zebrafisk, dar mortalitet, 4gglaggning, kondition, simdistans och
genuttryck mattes, samt dammsnécka dér overlevnad, dggproduktion och genuttryck mattes.
Testet, som pagick under en knapp manad, ger dock inga svar pa langtidseffekter av den
kroniska exponering for lakemedel som akvatiska organismer i recipienten utsatts for, utan visar
mer pa att akuta toxiska effekter inte foreligger.

Studier f6r beddmning av bioackumulering av sex utvalda lakemedel (karbamazepin, citalopram,
diklofenak, metoprolol, sertralin och venflaxin) genomfordes i ett microcosmsystem innehallande
maskar, insekter, kréaftdjur och grodor. Djuren exponerades i samma glaskarl for hoga
koncentrationer likemedel som tillsattes som en engangsdos till omgivande vatten. Overlevnad,
beetende och for kraftdjuren dven reproduktion, registrerades. Mangden lakemedel analyserades
i ett samlingsprov av respektive organism efter 28 dygns exponering. Upptaget varierade
betydligt mellan olika organismgrupper och specifika ldkemedelssubstanser. Sertralin och
citalopram &r de mest fettlosliga av de undersokta substanserna och koncentrationerna i
grodyngel var 200 gédnger hogre for sertralin, respektive 40 ganger for citalopram, &n i omgivande
medium. Ovriga substanser ackumulerades i mindre omfattning och i vissa fall utséndrades de
under forsoken sa att de var lagre i de biologiska proverna an i omgivande medium.

Sammanvégt visade resultaten av denna rapport inte pa nagra tydliga negativa effekter. Det ar,
baserat pa de kemiska matningarna, entydigt att Rimbo ARV i varierande utstrackning bidrar
med tillforsel av mikrofororeningar till recipienten. Daremot visar inte de effekttester och
biologiska tester som anvéndes inte pa att utsldppen ar stora nog for att leda till negativa effekter
pa akvatiska organismer. Berdkningarna av riskkvoter avseende ldkemedel visade dock pa att
risk for negativa effekter kan foreligga avseende nagra lidkemedel. Sammantaget ger utférda
undersokningar och biologiska tester svagt stod for att det ar motiverat att inféra mer avancerad
rening vid Rimbo ARV avseende studerade mikroféroreningar. Den begransade miljonytta med
att infora avancerad rening vid Rimbo ARV som resultaten pekar mot bor dven vdgas mot annan
miljo- och klimatpaverkan som implementering och drift av den avancerade reningen medfér.



Summary

Between December 2021 and September 2022, measurements in water and biota of
micropollutants were conducted at Rimbo wastewater treatment plant (WWTP), located in
Norrtélje municipality. Also, an in-vivo experiment using zebrafish (danio rerio) and great pond
snail (Lymnaea stagnalis) was conducted, as well as an experiment assessing pharmaceutical
uptake in different trophic levels of aquatic fauna. The main purpose was to evaluate the effects
of the emitted micropollutants from the WWTP on aquatic organisms in the effluent receiving
area. At Rimbo WWTP, there are plans to implement advanced wastewater treatment with the
purpose of removing micropollutants.

Water sampling was conducted in the effluent receiving Vallbyan Creek and Lake Kundbysjon,
in Lake Syningen located upstream of Vallbyan Creek, and in the WWTP effluent.
Micropollutants included pharmaceuticals, estrogenic hormones, PFAS and phenols. In addition
to chemical analyses of specific substances, bioassays of estrogenic activity, androgen activity,
anti-androgen activity as well as oxidative stress and activation of the aryl hydrocarbon receptor
(AhR) were conducted. Estrogenic effects were also assessed using yeast estrogen screen (YES).

Measurements of pharmaceuticals in water demonstrated clear differences between upstream
and downstream areas, with higher pharmaceutical load downstream. There was however
substantial variability between the different sampling occasions, both regarding which
substances that were detected and at which concentrations. Risks of negative effects, calculated as
risk ratios, were present, mainly from exposure to diclofenac and oxazepam. These risks were
shown to be reduced if advanced wastewater treatment is implemented. In northern pike,
European perch and common rudd, several pharmaceuticals were detected. This was however
not the case for all species and analyzed tissues (muscle, kidney, liver, and bile). Most
pharmaceuticals were detected in kidney of pike, with 11 of 22 substances above the detection
limits. This indicates that pike kidney is a suitable tissue for investigating the presence of
pharmaceuticals in biota.

Measurements of phenols showed an insignificant addition of these from Rimbo WWTP to the
receiving waters. Regarding PFAS, the sum of PFAS11 was on average 41 ng/L in the effluent, but
that addition resulted in only marginal differences between the upstream and downstream sites.
In perch and pike from Lake Kundbysjon and crayfish from Vallbyan Creek, the PFAS levels
were well below the current limit values.

Measurements of estrogenic hormones showed concentrations of estrone and 17(3-estradiol in the
effluent between <2-48 ng/L and <2-16 ng/L respectively, which indicated an addition to the
receiving waters since the upstream sampling points had concentrations lower than this. Despite
this, no clear differences were noted between upstream and downstream sites. Both had
concentrations below or close to the detection limit at 2 ng/L. This means that they are uncertain
and difficult to compare to limit values. For example, 17a-ethinylestradiol was below the
detection limit of 2 ng/L in all samples, and its limit value is at 0,035 ng/L.

The bioassays that were conducted showed no differences in activities/effects between upstream
and downstream sites. The estrogenic activity ranged between 0.15-1.16 ng/L E2-equivalents
upstream and 0.32-1.8 ng/L E2-equivalents downstream, resulting in the same risk assessment. In
general, the bioassays used are regarded as a useful tool when examining the presence of
environmental pollutants, to which the low detection limits are a contributing factor. The YES-



test showed estrogenic effects in the downstream sites below the detection limit at <0.1 ng/L E2-
equivalents in five of six samples. One sample had 1.7 ng/L E2-equivalents, showing a risk for
estrogenic effects.

The results also put emphasis on the significant variability that can be present between different
sampling occasions. Especially for pharmaceuticals in water and fish, the variability was large,
stressing the need for multiple samples representing different seasons and flow rates to obtain
representative averages. Other substances, such as PFAS, were present in more stable
concentrations.

The tests performed on zebrafish and great pond snail showed no clear negative effects. In
zebrafish, the mortality, egg count, condition, swimming distance and gene expression were
assessed. In great pond snail, mortality, egg production and gene expression were assessed. The
test, going on for about a month, cannot give any answers regarding long term chronic effects,
but rather shows that there are no acute toxic effects.

Studies for the assessment of bioaccumulation of six different drugs (carbamenzapine,
citalopram, diclofenac, metoprolol, sertraline and venflaxine) were conducted in a microcosm
system containing worms, insects, crustaceans, and frogs. The animals were exposed in the same
glass vessel to high concentrations of drugs that were added as a single dose. Survival, behavior
and for the crustaceans also reproduction, were recorded in the various glass vessels. The amount
of the drugs was analyzed in a pooled sample of each organism after 28 days of exposure. The
uptake varied substantially between the different organism groups and the specific drug
substance. The drugs sertraline and citalopram are the most fat-soluble of the substances
examined and the concentrations in tadpoles were 200 times higher for sertraline, and 40 times
for citalopram, respectively, than the surrounding medium. Other substances accumulated to a
lesser extent and in some cases, they were excreted during the experiments so that they were
lower than in the surrounding medium.

In summary, the results from this report show no clear negative effects. It is, based on the
chemical analyses, evident that Rimbo WWTP contributes with micropollutants to the receiving
waters, but the biological tests and assays indicated that the magnitude is not large enough to
induce negative effects in the aquatic organisms. Calculations of risk ratios of pharmaceuticals
however indicated risks from a few substances. Overall, the investigations and biological tests
carried out give weak support that it is justified to introduce more advanced purification at
Rimbo WWTP regarding the studied micropollutants. The limited environmental benefit of
introducing advanced treatment at Rimbo WWTP that the results point towards should also be
weighed against other environmental and climate impacts that implementation and operation of
the advanced treatment entails.



Inledning

De flesta lakemedel vi anvander utséndras via urin och avforing i oférandrad form eller som
metaboliter och hamnar till slut i avloppet, och med undantag for antibiotika ckar
lakemedelsanvandningen for varje ar (Socialstyrelsen, 2022), varfor aven utslappen av
lakemedelsrester fran avloppsreningsverken okar. Lakemedelsresterna kan sedan na vara
vattendrag efter att ha passerat genom reningsverken eftersom dagens reningsverk inte ar
byggda for att rena bort ldkemedel. Dessutom &r lakemedel framtagna for att vara kemiskt stabila
och for att paverka biologiska processer inom human- och veterindrmedicin. Manga lakemedel ar
verksamma dven i andra djur som de inte dr avsedda for eftersom manga fysiologiska funktioner
ar evolutionart stabila.Eftersom reningsverken kontinuerligt slaipper igenom lakemedelsrester ut
i recipienten kan vattenlevande organismer konstant vara exponerade for en lakemedelscocktail.

Effekterna pa vilda vattenlevande organismer i recipienter till reningsverk ar relativt okédnda. Ett
av de mest kianda exemplen dr feminisering av kénsorgan och andra kénshormonella effekter hos
hanfisk fran vattendrag utanfor reningsverk, som sammankopplats med utsldpp av Ostrogena
kemikalier, framforallt 6strogena hormonlakemedel (Folmar et al., 2001; Folmar et al., 1996;
Jobling et al., 2002; Jobling et al., 1998; Van Aerle et al., 2001). Senare studier sammankopplar,
forutom ostrogener, dven dessa konsutvecklingsstorningar till exponering for anti-androgena
kemikalier i avloppsvatten (Jobling et al., 2009; Jobling et al., 2006; Katsiadaki et al., 2012). Manga
studier i labmiljo har visat att miljorelevanta koncentrationer av lakemedel kan paverka viktiga
funktioner i vattenlevande organismer. Fisk exponerad for naturliga och syntetiska dstrogener
kan feminiseras och utveckla dubbelkonighet (Kidd et al., 2007; Orn et al., 201 6). Njurskador hos
fisk har observerats efter exponering for det smartstillande antiinflammatoriska ldkemedlet
diklofenak (Naslund et al., 2017). Psykoaktiva lakemedel har rapporterats paverka fiskens
beteende med effekter pa populationsniva (Brodin et al., 2013; Klaminder et al., 2016). Beroende
pa de kemiska egenskaperna hos olika lakemedel uppfor de sig olika nér de natt vara vattendrag.
Vissa lakemedel bioackumuleras i vdvnad hos organismer, medan andra ar l&nglivade och kan
transporteras langa strackor - exempelvis det antiepilektiska lakemedlet karbamazepin som har
pavisats i alla delar av Ostersjon (Bjorlenius et al., 2018).

Utifran risken for langsiktiga negativa effekter hos vattenlevande organismer av konstant
exponering av lakemedelsrester 6kar behovet att inféra avancerad rening pa reningsverken. For
att bedoma och validera behandlingseffektivitet for olika avancerade reningssteg utgor en
kombination av kemiska matningar och biologiska tester en god bas for att identifiera eventuella
utslapp fran filterbehandlingen. Utvardering med biologiska tester mojliggdr identifiering av
effekter fran eventuella kemiska transformationsprodukter som kan skapas vid nedbrytning av
lakemedel och som normalt inte identifieras via standardiserade kemiska analyser. De biologiska
testerna fdngar samtidigt upp den sammanlagda effekten av alla ingdende kemikalier som
avloppsvatten innehaller. Utdver biologiska tester kan risken f6r negativa effekter pa akvatiska
organismer i recipient ocksa undersokas via sa kallade effektester, vilka bygger pa att
genmodifierade celler exponeras for ett testvatten. Dessa tester har fordelen att de inkluderar
paverkan fran alla enskilda &mnen eller &mnesgrupper som kan ha en viss negativ paverkan,
exempelvis hormonstorande effekt. Det gér ocksa att genomféra métningar av enskilda &mnen
och sedan jamfora koncentrationen i recipient mot bedémningsgrunder eller gransvarden. Att
enbart vilja ett sadant tillvagagangsatt kan dock vara vanskligt, framfor allt for Ostrogena
hormoner, dér de lagsta koncentrationer som laboratorierna kan detektera oftast ar hogre an
gransvirdet (Holm & Onnby, 2022). Ett resultat under detekterbar niva innebr alltsa inte
nodvandigtvis att gransvardet underskrids. Den problematiken kan undvikas genom



anvandande av just Ostrogena effekttester. Ytterligare en metod f6r bedomning av paverkan fran
lakemedel &r att jaimfora uppmatta koncentrationer, antingen i recipient eller utgdende renat
avloppsvatten, mot effektkoncentrationer framtagna frdn en sammanvagning av genomforda
studier (Agerstrand, 2019).

EU-kommissionen har nyligen ldmnat ett forslag till ett nytt sa kallat avloppsdirektiv med hoga
ambitioner géllande avskiljning av olika @mnen i avloppsvatten fran tatorter (Regeringskansliet
Faktapromemoria 2022/23:FPM21).Vid manga svenska kommunala reningsverk utreds
forutsiattningarna for avskiljning av ldkemedelsrester och andra svarnedbrytbara organiska
amnen - ofta bendimnda mikrofoéroreningar. Planerad eller redan implementerad kompletterande
rening fanns ar 2021 vid ett tiotal svenska reningsverk. Vid fyra av dessa bestar den extra
reningen av aktiverat kol, vid en star tillsattning av ozon for den extra reningen, och vid
resterande sex anvands bade aktiverat kol och ozon. Inférandet av extra reningssteg medfor
kostnader som i slutindan hamnar pa vattenkonsumenterna, och det estimeras att
kostnadsokningen motsvarar 10-15 procent av dagens taxa (FORMAS, 2022). Dessutom medf{&r
driften av de extra reningsstegen 6kad energi- och materialfdrbrukning, varfor det ar viktigt att
nyttan med den extra reningen vadgs mot 6kade kostnader och annan negativ miljopaverkan.

Kunskapsladget vad galler mikrofororeningars forekomst i kommunala avloppsvatten &r
forhéllandevis gott. Ett antal studier har genomforts dar koncentrationer av olika substanser har
matts i utgdende avloppsvatten (Baresel et al., 2015). For m&nga d@mnen finns ocksa studier som
belyst deras toxicitet gentemot olika organismer (Agerstrand, 2019; FORMAS, 2022) vilket legat
till grund for att olika bedémningsgrunder och gransvarden inforts som stdd i vattenvardsarbetet
(HVMEFS, 2019). Huvuddelen av dessa studier ar emellertid utférda i laboratoriemiljo déar
organismer under kontrollerade forhallanden exponerats for enskilda substanser.

Aven fast det finns en uppsittning tillgangliga tester och metoder for effektbedomning samt att
flera reningsverk redan implementerat extra rening &r det otillrackligt kant i vilka
koncentrationer mikrofororeningar forekommer i olika recipienter till kommunala reningsverk, i
vilken man de tas upp av forekommande organismer och vilka effekter de eventuellt ger upphov
till FORMAS, 2022). Att forbattra kunskapsldget avseende dessa fragestillningar har varit
utgangspunkt for foreliggande studie som omfattar méatningar i recipientvatten och organismer
samt biologiska tester med exponering av fisk och ryggradslosa djur for mikrofdroreningar.
Underlaget till studien emanerar fran Rimbo avloppsreningsverk (ARV) och dess recipient
Norrtdljean, vars delstracka som passerar Rimbo ARV heter Vallbyan. Norrtilje kommun genom
det kommunala VA-bolaget Norrtilje Vatten och Avfall utreder f6r narvarande férutsattningarna
och behovet av att uppgradera reningsverket.



Delstudie 1 — Recipientundersokning

Rimbo ARV

Rimbo ARV byggdes likt manga andra svenska reningsverk i slutet av 1960-talet och reningen
bestod d& av mekanisk rening, kemisk rening med forfallning samt en biobadd. For att skydda
recipienten, Vallbyan, anlade man dven en damm for uppsamling och syresittning av vattnet.
Under aren har utslappskraven skarpts och man har lagt till en efterfallning med sedimentering
samt sandfilter for slutpolering av det utgaende vattnet. Det senaste tilligget dr en
fordenitrifikation med biofilmsbarare. Idag &r verkets biologiska rening (fordenitrifikation och
biobddd) dimensionerad f&r 10 000 pe. Planering pagar for att uppgradera dessa
anldggningsdelar till det tillstdndsgivna 13 200 pe.

Idag tar Rimbo ARV emot vatten fran Rimbo samhaélle samt delar av Ekebyholm, en mindre ort
norr om Rimbo. En stor del av belastningen kommer fran Textilia Tvéatt & Textilservice AB dar
man bland annat tvattar Region Stockholms tvittgods fran sjukhus och vardinrattningar.

Den berdknade maxbelastningen pa verket ar (exklusive extern belastning) ca 7 300 pe (5 300
boende och 2 000 pe fran Textilia) men det &r sdllan den uppmatta belastningen 6verstiger 5 000
pe, mycket pa grund av att ménga boende arbetspendlar och att belastningen fran Textilia oftast
ligger runt 1 000 pe férutom under belastningstoppar.

Man haller idag pa med renoveringsarbeten dar bland annat rétkammare och slamhantering
renoveras och moderniseras samt arbeten som avser att forbattra provtagning och flodesmaétning
i verket. Ndr detta arbete ar fardigt kommer verket dven att aterigen ta emot externslam fran
ytterverk for rétning och avvattning samt behandla septiskt slam fran enskilda avlopp.

Verkets process bestar idag av mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den mekaniska reningen
bestér av rensgaller, luftat sandfang med en liten dosering av fallningskemikalie samt en
forsedimentering. Efter forsedimenteringen fordelas vattnet till fordenitrifikation och biobadd
dér huvuddelen av vattnet forst passerar fordenitrifikationen. Har finns dven en biopumpsump
samt fordelningar sa att vattenflodet passerar biobadd och denitrifikationssteg flera gdnger. Efter
biosteget finns en mellansedimentering med tva parallella linjer dér slam fran den biologiska
reningen avskiljs. Harefter kommer vattnet till oxidations-dammen vilken nu inte lingre har som
syfte att syresdtta vatten innan det slapps ut i recipient utan endast tjanar som en buffertvolym.
Fran dammen pumpas vattnet till ett kemiskt reningssteg dar man doserar PIX 111 (jarnklorid)
som fallningskemikalie varpa flockarna avskiljs genom sedimentering. Reningsverkets sista steg
ar ett poleringssteg med kontinuerligt spolade sandfilter av typen Dynasand. Det
fardigbehandlade vattnet slapps sedan ut i Vallbyan. Pa grund av att Vallbyan ar liten med tidvis
lag vattenforing och att man nedstroms gjort restaurering av en fagelsjo sa har verket de hardaste
utslappskraven i Norrtélje kommun (Tabell 1).



Tabell 1 Utsldppskrav fér Rimbo ARV. Riktvirdena for organiskt material, fosfor och totalkvive
ar per kvartal och grinsvirdena dr per kalenderar. Kraven for utslipp av
ammoniumkvive foreligger endast under juni till oktober f6r bade rikt- och gransvirde.

Organiskt material (BOD 7) | Totalfosfor | Ammoniumkvive | Totalkvive

mg/L mg/L mg/L mg/L
Riktvarde 0,5 0,25 3 15
Gréansvarde 0,5 0,25 5 -

Recipientforhallanden

Rimbo ARV ér belédget inom Norrtéljedns avrinningsomrade (Figur 1). Norrtédljeans
avrinningsomrade ar 350 km? stort och domineras av skogsmark (55 %). Andelen jordbruksmark
ar forhallandevis hog och uppgar till ca 25 procent medan andelen sjoar och vattendrag till ca sju
procent (kélla: SMHI). Norrtaljean bestar av fyra huvudgrenar - Vallbyan som passerar Rimbo,
Vretadn fran RO i sydvast, Kyrksjoan i syd och Malstaén i norr. Vallbyan och Vretaan
sammanflddar strax innan utloppet i Lommaren vid Husby-Sjuhundra. Aven Malstadn och
Kyrksjoan har sina utlopp i Lommaren. Efter Lommarens utlopp fortsatter an genom Norrtélje
stad for att slutligen mynna ut i Ostersjon i Norrtiljeviken.

De sjoar som primart studerats i féreliggande studie ar Syningen, beldgen uppstréms Rimbo samt
Kundbysjon, som &r beldgen nedstroms. Vallbyéan férbinder de tvé sjdarna och rinner genom
Rimbo tétort, dér dven utslappspunkten for renat avloppsvatten fran Rimbo ARV &r beldgen
(Figur 1). Férutom Vallbyan mynnar Langsjons utlopp ut i Kundbysjon. I Tabell 2 redovisas ett
antal hydromorfologiska matt for sjdarna Syningen och Kundbysjon.

Tabell 2 Medeldjup, maxdjup, area, volym, omsittningstid, medelvattenféring (MQ) och
medellagvattenforing (MLQ) i respektive sjoutlopp (kdlla: SMHI).

Medeldjup Maxdjup  Area Volym  Omsittningstid  MQ MLQ

(m) (m) (km?) (Mm3) (dagar) (m%s)  (m?%s)
Syningen 2,4 2,5 1,22 2,9 57 0,59 0,20

Kundbysjon 1,0 2 0,245 0,25 4 0,76 0,21
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Figur1 Oversiktskarta som visar Norrtiljeans avrinningsomride och Rimbo ARV. Orange cirkel visar utslippspunktens lige i Vallbyan.



Rapport B - Biologiska effekter av mikroféroreningar — Fallstudie Rimbo reningsverk

Kundbysjon kan karaktdriseras som en grund slattlandssjo med hog férekomst av makrofytisk
vegetation. Naromradet runt sjon domineras av vatmarksomraden och jordbruksmark. Sjon har en
ungefirlig yta pa 24,5 ha, medeldjup pa ca 1,0 meter. Réknat pa medelvattenforingen i
Kundbysjons utlopp dr omséattningstiden i sjon ca 4 dagar. Nedstroms Kundbysjon rinner Vallbyan
in i sjon Bjorkarn, som dven den &r grund och dven den kraftigt igenvaxt. Bada sjdarna fungerar
saledes mer eller mindre som vatmarker och star sannolikt {or ett betydande nérsaltsupptag,
atminstone under sommarhalvaret.

Vallbyan rinner vidare in i Husbyan som i sin tur rinner in i sjon Lommaren (med volym ca 5,5
Mm? och omsittningstid pa ca 30 dagar) och vidare till Norrtéljeviken i Ostersjon. Det ér en liten
hojdskillnad mellan reningsverkets utslappspunkt i Vallbyan och Husbyan nedstroms Bjorkarn,
varvid vattnet rinner ldngsamt och ndgon mekanisk syresaittning ej ar att vanta pa denna stracka.
Béade uppstroms Rimbo ARV i Vallbyan till Syningen och nedstroms Bjorkarn &r nivaskillnaderna
storre och vattnet strommar med betydligt storre vattenhastigheter.

Syningen, som &r beldgen uppstroms reningsverket i Vallbyan, har ett medeldjup pa ca 2,4 meter
och en langre omséattningstid pa ca 57 dagar. Sjons inlopp och utlopp utgors av vatmarksomraden.

Recipientkontroll

I Norrtilje kommun finns 20 kommunala avloppsreningsverk av varierande storlek, varav Rimbo
ARV ér ett av dessa. Effekter av reningsverkens paverkan pa vattenmiljon overvakas genom ett
recipientkontrollprogram (Lindqvist, 2022). Programmet omfattar savél biologiska som fysikalisk-
kemiska undersokningar av de sjoar, vattendrag och kustomradden som utgor direkta eller
indirekta recipienter for reningsverken. Recipientkontrollprogrammet har utformats for att mota
de krav som stélls genom EU:s vattendirektiv.

I Tabell 3 redovisas uppmatta nivaer av ett antal fysikalisk-kemiska parametrar i Syningen och
Kundbysjon. Data avser perioden 2019-2020 och &r hdmtat fran den samordnade

recipientkontrollen.
Tabell 3 Nivaer av ett antal fysikalisk-kemiska parametrar i Syningen och Kundbysjon. Data fran
perioden 2019-2020, himtat fran den samordnade recipientkontrollen.
Syrgashalt | Syrgasmaittnad Siktdjup Tot-N Tot-P TOC
(mg/l O2)* (%)* (m) (ug/L N) (ug/L P) (mg/L C)
Syningen 9,5 80,7 1,6 1387 36,4 18,2
Kundbysjon 10,0 89,5 1,8 2599** 51,5

*avser bottenvatten
**1 686 g/l exkluderat februari 2019, da 7 020 resp. 7 315 ug/l uppmiittes i Kundbysjon

Ekologisk och kemisk status

De tva i huvudsak berorda vattenférekomsterna som omfattas av Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter om god ekologisk och kemisk status, ar i foreliggande studie “Norrtaljedn-Vallbyan”
och “Norrtéljedn-Balkensadn”. Norrtédljedn-Vallbyan stracker sig fran Syningens utlopp tills att
Vallbyan grenar ihop sig med Langsjons utlopp och gar da 6ver i Norrtéljean-Balkensan som
stracker sig genom Kundbysjon och Bjorkarn tills att an grenas ihop med Husbyan (”Norrtéljean-
Husbyan”).
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Bade Norrtiljean-Vallbyan och Norrtiljedn-Balkensan klassas i VISS (Vatteninformationssystem
Sverige) till méattlig ekologisk status, med 6vergddning och fysisk paverkan som utslagsgivande
faktorer f6r bedomningen. Med avseende pa 6vergddning anges i VISS for Norrtéljean-Vallbyan:

”Kualitetsfaktorn niringsdmnen dr utslagsgivande med avseende pd miljokonsekvenstyp dvergodning och
resulterar i mdttlig status. Bedommningen har 14g tillforlitlighet utifran miljokonsekvenstyp dvergddning
eftersom: 1) Klassningen av niringsimnen dr osiker i forhillande till klassgrinsen god/mdttlig status. 2)
Klassning av relevant biologisk parameter saknas. 3) Betydande pdverkan har konstaterats med avseende pd
miljokonsekvenstyp dvergddning.”

Och for Norrtiljean-Balkensan:

"Kualitetsfaktorn kiselalger (IPS) dr utslagsgivande med avseende pd miljokonsekvenstyp dvergddning och
resulterar i mdttlig status. Bedomningen har 1dg tillforlitlighet utifrin miljokonsekvenstyp dvergddning
eftersom: 1) Klassningen av kiselalger ir osiker i forhdllande till klassgrinsen god/mdttlig status. 2)
Klassning av relevant stodjande parameter saknas. 3) Betydande pdverkan har konstaterats med avseende pd
miljokonsekvenstyp dvergddning.”

Kemisk status klassas till “Uppnér ej god” for bada vattenforekomsterna. Detta pa grund av att
gransvardena for de prioriterade &mnena kvicksilver (Hg) och polybromerade difenyleterar
(PBDE) 6verskrids. Havs- och vattenmyndigheten har utifrdn en nationell analys gjort
beddmningen att gransvardena for Hg och PBDE 6verskrids i Sveriges alla vattenforekomster.
Orsaken till detta ar att langvéga atmosfarisk deposition av Hg och PBDE till mark och vatten
resulterat i en belastning av dessa &mnen sa att halterna i vatten 6verskrider sina respektive
gransvarden.

Kemisk analysmetodik

Kemiska analyser utférdes vid IVL Svenska Miljoinstitutets laboratorium i Stockholm for
haltbestamning av ldkemedel, strogena hormoner, poly- och perflourerade @mnen (PFAS) samt
alkylfenoler och bisfenol A i bade vattenprover och biologiska prover. Ostrogena effekttester (YES-
test) utférdes vid IVLs laboratorium i Stockholm for bestimning av effektkoncentrationen av
hormonstérande dmnen i vattenprover. Ovriga effekttester genomfordes av Biocell Analytica AB i
Uppsala.

Lakemedel

Vattenprover spikades med isotopmarkta standarder innan de extraherades med HLB
fastfaskolonner och eluerades med 5ml metanol {6ljt av 5ml aceton. Extraktet indunstades till
torrhet och aterlostes i Iml metanol: vatten (1:1) och filtrerades in i LC vialer.

Hela organismer fran ekotoxikologiska tester (se Delstudie 3 for samtliga arter) frystorkades och
homogeniserades samt spikades med isotopmarkta standarder innan de extraherades med
vitskeextraktion. Fiskmuskelprover homogeniserades och spikades med internstandard innan de
extraherades med vétskeextraktion. Extraktionen skedde i 3 omgangar, forst med surgjord
metanol:vatten 16sning (7:3) foljt av tva gdnger med acetonitril. Extraktet indunstades till torrhet
och aterlostes i 1ml metanol: vatten (1:1) och filtrerades in i LC vialer.
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Njure, lever och hepatopankreas fran fisk och krafta homogeniserades och spikades med
isotopmaérkta standarder innan de extraherades med 10ml acetonitril. Fettet extraherades med
hexan och avldgsnades. Provextraktet indunstades till torrhet och aterldstes i 1ml metanol: vatten
(1:1) och filtrerades in i LC vialer.

Gallvétskeprover fran fisk spikades med isotopmarkta standarder innan de extraherades med
véatske-vétskeextraktion i diklormetan och mattad saltlosning. Vattenfasen avldgsnades och den
aterstdende organfasen indunstades till torrhet. Extraktet aterlostes sedan i 1ml metanol: vatten
(1:1) och filtrerades in i LC vialer.

Proverna analyserades pa HPLC-MS/MS med en bifenylkolonn. Halten av lakemedel i proverna
uppskattades mot en kalibreringskurva och justerades for atervinning for varje amne.

Hormoner

Vattenprover spikades med isotopmarkta standarder och surgjordes till pH <4 innan de
extraherades med ENV+ fastfaskolonner och eluerades med 12ml metanol: metyl-tert-butyleter
(1:9). Extraktet indunstades till torrhet och aterldstes i 4ml metanol: etylacetat (2:8) och renades
sedan pa PSA fastfaskolonner. Extraktet indunstades till torrhet igen och aterldstes i 1,5 ml
metanol: vatten (1:1) och filtrerades in i LC vialer.

Proverna analyserades pa HPLC-MS/MS med en C18 kolonn. Halten av hormoner i proverna
uppskattades mot en kalibreringskurva och justerades for atervinning for varje amne.

PFAS

Vattenprover spikades med isotopmaérkta standarder innan de extraherades med WAX
fastfaskolonner och eluerades med 4ml metanol f6ljt av 4ml 0,1% ammonium: metanol-16sning.
Extraktet indunstades tills 1ml aterstod och overfordes till vial varpa volymetrisk standard
tillsattes.

Muskelprover av fisk och kriafta homogeniserades och spikades med isotopmaérkta standarder
innan de extraherades med 2 X 5ml metanol. Extraktet indunstades till 1ml och renades med 25mg
tillsatt aktivt kol som sedan avldgsnades med centrifugering. Till extraktet tillsattes sedan
ammoniumacetatlosning for utfallning av ytterligare orenligheter som avldagsnades genom
centrifugering. Det renade extraktet 6verférdes sedan till LC vial.

Proverna analyserades pa HPLC-MS/MS med en C8 kolonn. Halten av PFAS i proverna
uppskattades mot en kalibreringskurva och justerades for atervinning som beréaknats fran den
volymetriska standarden.

Fenoler

Vattenprover spikades med isotopmaérkta standarder och surgjordes till pH <4 innan de
extraherades med metyl-tert-butyleter foljt av pentan i separertratt. Extraktet indunstades till
torrhet och aterldstes i Iml metanol: vatten (1:1) och filtrerades in i LC vialer.

Proverna analyserades pa HPLC-HRMS med en C18 kolonn. Halten av fenoler i proverna
uppskattades mot en kalibreringskurva och justerades for atervinning for varje &mne.
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Effekttester

Jastceller (YES-test)

YES, eller yeast estrogen screen &r ett in-vitro screeningtest baserat pa modifierade jastceller som
undersoker Ostrogen aktivitet (se exempelvis Svenson et al. (2003)). Testet pavisar den totala
Ostrogena aktiveten i ett vattenprov, angivet som ekvivalenter av 173-0stradiol. Till skillnad fran
att direkt mata koncentrationen av 173-0stradiol i ett vattenprov ger YES-testet en sammanvagd
bild av den Ostrogena aktiviteten - det vager alltsa in paverkan fran samtliga @mnen i provet med
Ostrogen aktivitet. De modifierade jastcellerna innehaller en human 6strogenreceptor kopplat till
en reportergen som producerar ett enzym som omvandlar den tillsatta fargindikatorn da
Ostrogenliknande dmnen binder till receptorn.

Vattenprover surgjordes med HCI till pH 3+0,1 innan de extraherades med ENV+ fastfaskolonner
och eluerades med 8ml aceton. Dimetylsulfoxid tillsattes till extraktet som sedan indunstades tills
all aceton evaporerats. Extraktet pytsades ut pa plattor med modifierade jastceller samt
tillvaxtmedium och fargindikator som inkuberades vid 30 °C i 3 dygn.

Plattorna analyserades med en spektrofotometer vid 540nm samt 620nm och effektkoncentrationen
av Ostradiolekvivalenter uppskattades mot en kalibreringskurva samt en positiv kontroll.

Humanceller

Provvatten koncentrerades 5000 ggr via fastfasextraktion och spdddes sedan minst 100 génger
under analysen. Den slutliga koncentrationsfaktorn var dairmed som hogst 50 ggr hogre jamfort
med ett okoncentrerat vattenprov.

Initialt testades proverna for cytotoxicitet for att utesluta sadan stor allméntoxisk paverkan att det
inte gar att méta specifika toxiska effekter i proverna. Darefter analyserades proverna i
spadningsserier om minst fyra koncentrationer, for varje analys.

Testerna genomfors pé odlade celler som modifierats for att medge matning av specifika toxiska
effekter. Det som mats &r i vilken utstrackning en viss receptor i cellen aktiveras. Storleken pa
aktiveringen motsvarar effekten fran samtliga amnen i ett prov som kan ge utslag for just den
specifika receptorn. De receptorer som undersokts dr dstrogenreceptorn (ER), androgenreceptorn
(AR) arylhydrokarbonreceptorn (AhR) samt oxidativ stress (Nrf2).

Effekten anges som en ekvivalent av en referenssubstans. For AhR-aktivitet dr referenssubstansen
2,3,7,8-tetraklorodibenzodioxin (TCDD), for ER-aktivitet 17p-dstradiol, for AR-aktivitet
dihydrotestosteron (DHT), for anti-AR-aktivitet hydroxyflutamid (OHF) och f6r Nrf2-aktivitet tertiir
butylhydrokinon (tBHQ).

For att avgora om ett prov inneholl &amnen som kan ge toxisk effekt undersoktes forst om nagon av
de analyserade koncentrationerna hade aktiviteter hogre dn en pa férhand bestamd
detektionsgrans. Prover med aktivitet Over denna gréans klassades som aktiva, och en aktivitet
angivet som ekvivalenter av referenssubstansen berdknades.

Dessa tester genomfordes av Biocell Analytica AB.
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FOroreningssituationen i recipienten

Provtagningsmetodik

Vattenprover

Analyser av mikrofororeningar i vattenprover genomfordes fran totalt sju provpunkter:
inkommande avloppsvatten, utgdende avloppsvatten, uppstroms i Vallbyan, nedstroms i
Vallbyén, i sjdarna Syningen och Kundbysjon, samt i tvétteriet Textilias utgdende avloppsvatten
(Figur 2). Provpunkten uppstroms i Vallbyan valdes som referens till provpunkten strax
nedstroms reningsverkets upploppspunkt. Syningen valdes som referenssjo till Kundbysjon.
Denna rapport fokuserar pa provpunkterna utgdende, uppstroms, nedstroms, Syningen och
Kundbysjon.
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Figur 2 Omradeskarta med Rimbo ARVs utslippspunkt, tvitteriet (Textilia), uppstroms- och

nedstrdms provpunkter samt sjdarna Kundbysjon och Syningen. Vattenytan inom
reningsverkets omrade ir en sedimentationsdamm. Inkommande och utgaende vatten
provtaget inne pa reningsverkets omrade.
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Vattenprover i utgdende vatten, uppstroms och nedstréoms provpunkter togs pa manadsbasis
mellan december 2021 och september 2022, med undantag for januari, juli och augusti (Tabell 4).
Vid varje provtagning analyserades lakemedel. I 6vrigt forekom viss variation i analyserna, mot
bakgrund av att genomgéng av delresultat visat pa att mindre frekvent provtagning gett tillracklig
underlag, samt av budgetmassiga skidl. Under provtagningsperioden varierade flodet i Vallbyan
enligt Figur 3, och verkets utgaende flode Figur 4. Flodet i Vallbyan &r reglerat, med ett minimum
pa 0,2 m¥/s, vilket syns i Figur 3.

Preliminar vattenforing och temperatur i Vallbyan (dec 2021-2022)
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Figur 3 Provtagningstillfillen (vatten) i relation till vattenféring och temperatur i Vallbyan (data:
SMHI vattenwebb).

Utslappsflode fran Rimbo ARV (dec 2021-2022)

01
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

0,04

Utslappsflode (m3/s)

0,03

0,02

0,01

0

e’ \anug\;\ ;e\:"’a(\ \hars N"“\ whal yunt il PU%US“S e e’ O\t‘c’be(‘\\oue cober

el
Dec® Al

pec®

I Provtagningstillfille  es=Utsldppsflode

Figur 4 Provtagningstillfallen (vatten) i relation till utslippsfléde fran Rimbo (data fran
reningsverkets egna matningar).
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Tabell 4 Provtagningsmatris for vattenprovtagningen. Uppdelat per provpunkt och dmnesgrupp.

*december 2021. Ovriga manader under 2022.

maj | jun | jul | aug | sep ‘

Amnesgrupp | dec* | jan | feb |

Provpunkt

Nedstroms

Lakemedel

Hormoner

YES-test

Fenoler

X [ x| %

PFAS

Celltester

Uppstroms

Lakemedel

X [ X | X [xX | X

Hormoner

YES-test

Fenoler

XX | X [xX|X

PFAS

Celltester

Utgaende

Lakemedel

S I I

Hormoner

YES-test

Fenoler

PFAS

Celltester

X | X | X | X

Inkommande

Lakemedel

Hormoner

YES-test

Fenoler

PFAS

Celltester

XKAYX XX XX XX XXX XX XXX XX XX | XXX |X

Textilia

Lakemedel

Hormoner

YES-test

Fenoler

PFAS

Kundbysjon

Lakemedel

Hormoner

YES-test

Fenoler

X[ X | x| X

PFAS

Celltester

Syningen

Lakemedel

XX | X [X|X

Hormoner

YES-test

Fenoler

XX [ XX | X

PFAS

Celltester
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Vatten {or analys av ldkemedel, hormoner, YES-test och PFAS uttogs i 1-liters plastflaskor.
Fenolproverna uttogs i branda glasflaskor om 250-500 ml, alternativt teflonflaskor om 1 liter.
Stickprov i ytvatten togs for provpunkterna uppstroms, nedstroms, Kundbysjon och Syningen. For
inkommande avloppsvatten, utgdende avloppsvatten och Textilias utgaende vatten uttogs
samlingsprover pa veckobasis (veckoprover). I de fall stérre variationer i inkommande fléden
forelag under provtagningsveckan flodesviktades provméngderna for respektive dygn innan
samlingsprov blandades. Analyspaketet inkluderade 24 ldkemedel (Tabell 5), tre hormoner, 19
olika PFAS, tre fenoler och sex effekttester (Tabell 6).

Tabell 5 Undersokta likemedel och deras terapeutiska effekt.
Substans | Terapeutisk effekt ‘
Atenolol Blodtryckssankande
Karbamazepin Antiepileptika
Ciprofloxacin Antibiotika
Citalopram Antidepressiv
Klaritromycin Antibiotika
Diklofenak Anti-inflammatorisk
Erytromycin Antibiotika
Flukonazol Antimykotika
Furosemid Diuretika
Ibuprofen Anti-inflammatorisk
Ketokonazol Antimykotika
Losartan Blodtryckssankande
Metotrexat Cytostatika
Metoprolol Blodtryckssankande
Naproxen Anti-inflammatorisk
Oxazepam Angestdampande/lugnande
Paracetamol Smartstillande
Propranolol Blodtryckssankande
Sertralin Antidepressiv
Sulfametoxazol Antibiotika
Tramadol Smiartstillande
Trimetoprim Antibiotika
Venlafaxin Antidepressiv
Zolpidem Somnmedel
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Tabell 6 Ingdende dmnen i varje amnesgrupp/kategori som undersokts, exklusive likemedel.
Hormoner Ostron (E1) 17(3-Ostradiol (E2) 17a-Etinylostradiol (EE2)
PFAS PFBA PFUnDA PFNS

PFPeA PFDoDA PFDS

PFHxA PFBS PFUNnDS

PFHpA PFPeS 6:2 FTS

PFOA PFHXS 8:2 FTS

PFNA PFHpS

PFDA PFOS
Fenoler Bisfenol A 4-n-nynolfenol 4-t-oktylfenol
Effekttester YES-test AR-aktivitet Anti-AR-aktivitet

Nrf-aktivitet ER-aktivitet AhR-aktivitet

Biotaprover

Utover vatten undersoktes ocksa fisk fran Kundbysjon och Syningen, samt signalkréfta fran
Vallbyan. Fisken analyserades for lakemedel i muskel, njure, lever och galla. Kraftorna
analyserades for lakemedel i stjartmuskeln och f6r PFAS i hepatopancreas, vilket &r ett organ som
kombinerar de funktioner som i méanniska skots av lever och bukspottkortel.

Fiskeinsatser genomfdrdes i mitten av februari 2022 och i slutet av maj 2022. Fisket i februari
bedrevs fran isen med angeldon medan det i maj bedrevs med bottenstdende nét. Av den fangade
fisken preparerades individprover av muskel, lever, galla och njure. Undantaget &r sarv, dar njuren
analyserades som ett samlingsprov (Tabell 7). Kriftfisket genomfordes i september ca 200 m
uppstroms respektive ca 200 nedstroms reningsverkets uppslappspunkt i Vallbyan. Ett
samlingsprov fran uppstroms provpunkt bildades av fyra kréftor och tva samlingsprover fran
nedstroms provpunkt bildades av fem kréftor vardera.

Tabell 7 Provmatris for analyser av likemedel i fisk fran Syningen och Kundbysjon. Visar arter,

organ, fangstplats och antal individer/prover som analyserades.

Kundbysjon

Syningen

Gidda Gidda Abborre Sarv
Organ Muskel, lever, Muskel, lever, Muskel, lever,
Feb galla och njure galla och njure galla och njure
Antal analyser | 3 2 1
Organ Njure Njure Njure
Maj
Antal analyser |1 1 1*

*analyserades som samlingsprov av njure fran fem individer. Ovriga prover var individprover.

Resultat och diskussion — matningar i vatten

Ldkemedel

Resultaten avseende lakemedel redovisas som skillnader mellan Kundbysjon-Syningen och
uppstroms-nedstroms i Vallbyan, samt som jamforelse mot miljokvalitetsnormer for de lakemedel
dar sddana finns framtagna. Om en koncentration varit lagre dn analysmetodens detektionsgrans
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(LOD) har koncentrationen satts till noll, for att i figurerna ge en tydligare bild av vilka lakemedel
som detekterats. Samtliga primérdata redovisas i Appendix A.

Baserat pa matningarna i utgdende vatten presenteras inledningsvis en skattning av vilka mangder
av varje substans som arligen tillférs Vallbyan (Tabell 8). Mangderna beraknades genom att
multiplicera medelkoncentrationer i utgaende vatten med medelflodet av utgdende vatten pa

800 000 m?/ar. Resultaten visar att som mest 1000 gram av en enskild substans (losartan) slapps ut
fran Rimbo ARV. Totalt skattas 6 500 gram av dessa 24 substanser na recipienten per ar.
Osékerhetsintervallet ar dock relativt brett (1 500 g, 12 000 g). Det bor ocksa namnas att
totalmdngderna endast inkluderar de 24 substanser som inkluderats i dessa analyspaket. I verkets
utgaende vatten finns naturligtvis flertalet andra lakemedel som bidrar till totalhalten. Mangderna
av ciprofloxacin och ketokonazol dr hogst osékra pa grund av litet antal métningar. Inget
konfidensintervall berdknades for metotrexat eftersom fyra matningar var <2 ng/L och ett férekom
som sparvirde, mellan 1-3 ng/L.

Tabell 8 Beriknade midngder (gram) likemedel som sldapps ut i Vallbyan per ar fran Rimbo ARV.
Redovisat som snittmingd samt nedre och 6vre grians baserat pa 95% konfidensintervall.
Om konfidensintervallets nedre grins varit negativ (<0) anges denna som noll i tabellen.
*endast baserad pa tv4, respektive ett matvarde.

Substans Medel Nedre grins ‘ Ovre grins ‘ Antal

(g) (g) (g) mitningar
Atenolol 47 17 76 6
Karbamazepin 110 62 160 6
Citalopram 100 23 180 6
Klaritromycin 43 6,4 79 6
Diklofenak 610 65 1200 6
Erytromycin 9,6 0 33 6
Flukonazol 84 23 140 6
Furosemid 810 160 1400 6
Ibuprofen 990 0 2500 6
Losartan 1000 350 1700 6
Metoprolol 810 350 1300 6
Naproxen 540 85 1000 6
Oxazepam 260 110 410 6
Paracetamol 36 0 110 6
Propranolol 43 9 78 6
Sertralin 22 6,5 38 6
Sulfametoxazol 290 95 490 6
Tramadol 200 90 300 5
Trimetoprim 46 18 73 6
Venlafaxin 300 26 580 6
Zolpidem 1 0 2,3 6
Ciprofloxacin* 110 0 1000 2
Ketokonazol* 60 1
Metotrexat 0,16 5
Totalt 6500 1500 12000
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Uppstroms och nedstroms provpunkt i Vallbyan

Koncentrationerna uppstroms i samtliga matningar var under LOQ, men férekom i vissa fall som
sparvarden (se Appendix A-Tabell A:32). Nedstroms déremot detekterades olika lakemedel
frekvent (Appendix A-Tabell A:33). Berdkningar av variationskoefficient (CV) genomfdrdes for de
lakemedel som kunde detekteras i minst hélften av de atta méatningarna (Tabell 7). Resultaten
visade pa CV-varden mellan 63 och 169%, vilket tolkas som generellt stor spridning i
koncentrationer. CV=100% innebér att den genomsnittliga spridningen (standardavvikelsen) ar lika
stor som medelvardet. Max- och minvardena visar ocksa tydligt pa att spridningen ar stor.
Exempelvis var maximal koncentration ibuprofen 610 ng/L medan minimum var <4 ng/L.

Tabell 9 Medelvirde och spridningsmatt for de likemedel som detekterades i minst hilften av de
atta proverna fran nedstroms provpunkt i Vallbyan.
CV(variationskoefficient)=100*stdev/medel.

Substans Medel Min Max Stdev CV (%)
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

Atenolol 4,2 <2 10 32 75
Citalopram 9,9 <2 21 7,6 77
Diklofenak 65,8 11,7 210 76,2 116

Ibuprofen 159,5 <4 610 269,1 169

Losartan 95,8 22,1 330 100,8 105
Metoprolol 76,6 <6 170 73,4 96
Naproxen 439 11,0 88 27,0 62
Oxazepam 20,2 6,9 47 14,6 73

Sertralin 2,0 <2 41 1,2 63

Sulfametoxazole 34,1 <4 130 43,5 127
Trimetoprim 3,9 <2 10 3,0 77
Venlafaxin 27,6 <2 110 37,2 135

Det noteras, oavsett terapeutisk effekt (smartstillande, antibiotika etc), en tydlig
koncentrationsokning av lakemedel i Vallbyan nar vattnet passerar reningsverkets utslappspunkt
(Figur 5-Figur 9). Det f0relag en stor sdsongsmassig variation, vilket till stor del forklaras av hur
vattenforingen och ddrmed den initiala utspadningen i Vallbyan varierar. Darutover forekommer
ocksa skillnader i flode och likemedelskoncentration i verkets utgdende vatten och d@ven en
slumpvis variation kopplat till provtagning och kemisk analys.

Hogst koncentrationer nedstroms i Vallbyan uppmiaittes i februari och september. Figurerna visar
tydligt att det inom varje funktionell grupp &r det vissa lakemedel som dominerar i recipienten:
den totala koncentrationen antibiotika bestar till storsta del av sulfametoxazol, de antidepressiva
domineras av venlafaxin och oxazepam och blodtrycksmedicinerna av losartan och metoprolol. I
gruppen smartstillande detekterades diklofenak och naproxen vid varje tillfalle. Paracetamol och
tramadol detekterades bara i februari i nedstroms provpunkt. Av de lakemedel som undersoktes
men inte tillhor ndgon av de ovan beskrivna terapeutiska grupperna detekterades furosemid i
hogst koncentrationer (Figur 9).

Summan av alla 24 undersokta lakemedel gav, angivet som medel (min-max), baserat pa de sju
maétningar som gjordes i respektive punkt: 10 (0-31) ng/L uppstroms och 502 (113-1500) ng/L
nedstromes. I snitt var alltsa koncentrationen av ladkemedel ca 50 ganger hogre nedstroms jamfort
med uppstroms. Skillnaden mellan minimum (113 ng/L) och maximum (1500 ng/L) nedstroms
visar pa att koncentrationsskillnaderna nedstroms i Vallbyan kan skilja 13-faldigt ver aret.
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Antibiotika
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Figur 5 Skillnad i antibiotika (ng/L) mellan uppstroms och nedstroms provtagningspunkt.
Antidepressiva lakemedel
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Figur 6 Skillnad i antidepressiva likemdel (ng/L) mellan uppstroms och nedstroms
provtagningspunkt.

25



Rapport B - Biologiska effekter av mikroféroreningar — Fallstudie Rimbo reningsverk

Blodtrycksmediciner

dec feb mar apr maj jun sep
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Figur 7 Skillnad i blodtryckssinkande likemedel (ng/L) mellan uppstroms och nedstroms
provtagningspunkt.
Smartstillande
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Figur 8 Skillnad i smirtstillande likemedel (ng/L) mellan uppstroms och nedstroms
provtagningspunkt.
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Ovriga
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Figur 9 Skillnad mellan uppstroéms och nedstroms provtagningspunkt avseende de undersokta

likemedel som inte tillhor de terapeutiska grupperna i Figur 5-Figur 8.

Kundbysjon och Syningen

Koncentrationerna i Syningen var, i alla tre prover som undersoktes, under LOD, med undantag
for trimethoprim vilken férekom som sparvarde (mellan LOD och LOQ) vid ett tillfalle (Figur 10). I
Kundbysjon forekom dock att lakemedel detekterades i kvantifierbara koncentrationer.

I Kundbysjon var det dock stor variation i de fyra prover som togs, och koncentrationernas storlek
kunde inte heller med enkelhet forklaras av de i Vallbyan. Totalkoncentrationerna av de 24
undersokta lakemedlen, angivet som medel (min-max), var 170 (0-500) ng/L i Kundbysjon, vilket
jamfort med motsvarande nedstroms i Vallbyan pa 502 (113-1500) ng/L visar pa att koncentrationer
i Kundbysjon i snitt ar ca 3 ganger lagre dn i Vallbyan.

Vid provtagningen i februari var det laga koncentrationer i Kundbysjon, samtidigt som
koncentrationerna nedstroms i Vallbyan var hoga (Figur 5-Figur 9). I december, d& hogst
koncentrationer uppmaittes i Kundbysjon, var inte koncentrationerna nedstroms i Vallbyan sarskilt
hoga. Dessa resultat antyder att det mellan stickprov i olika provpunkter i samma recipientsystem
samma dag kan forekomma stor variation i vilka ldkemedelskoncentrationer, som inte enbart kan
forklaras av spadning.

Resultaten visar ocksa att vilka enskilda substanser som detekteras varierar. I Kundbysjon i maj

och juni, nér totalkoncentrationerna var likartade, detekterades metoprolol, venlafaxin och
diklofenak i maj men inte i juni. I juni detekterades ibuprofen, men sa var inte fallet i maj.
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Figur 10 Detekterade likemedel i Syningen och Kundbysjon. Bdda sjéarna provtogs samtidigt i

februari, maj och juni. I december provtogs endast Kundbysjon. Koncentrationer <LOD
satta till noll. Sammantaget tre prover fran Syningen och fyra fran Kundbysjon.

Koncentrationer i relation till kemisk och ekologisk status
Maximalt tillatet arsmedelvarde for inlandsytvatten finns framtaget for diklofenak, och maximal
tillaten koncentration for ciprofloxacin (HVMEFS, 2019). Bada dessa ligger pa 100 ng/L.

En viktig kommentar &r att ciprofloxacin endast kunde matas i februari och september pé grund av
dalig atervinning i den kemiska analysen. I nedstroms och uppstroms provpunkt genomfordes tva
matningar i februari (2022-02-08 och 2022-02-15), samtliga med koncentrationer under
detektionsgransen (<20-<23 ng/L). Det innebaér att det finns tre métvarden {or ciprofloxacin
nedstroms och ett for Kundbysjon. Maximal tillaten koncentration 6verskreds inte i nagon av dessa
matningar (Figur 11).

Bedémningsgrunden for arsmedelviarde for diklofenak underskrids i Vallbyan och Kundbysjon.
Medel var 66 ng/L nedstroms i Vallbyan och 23 ng/L i Kundbysjon vilka underskrider gransvardet.
Medelviardesberakningen antog halva LOD om koncentrationen var mindre an LOD. Maximal
uppmatt koncentration i dessa provpunkter var 83 ng/L i Kundbysjon och 210 ng/L nedstroms i
Vallbyan (Figur 12).
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Figur 11 Koncentrationer av ciprofloxacin i vattenprover. Bedomningsgrund avseende maximal
tillaten koncentration pa 100 ng/L (HVMEFS, 2019) markerat med r6d streckad linje.
Staplarna mirkta med matvirdet. Koncentrationer under LOD satta till noll.
Diklofenak
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Figur 12 Koncentrationer av diklofenak i vattenprover. Bedomningsgrund avseende maximalt

tillatet arsmedelvirde pa 100 ng/L (HVMFES, 2019) markerat med rod streckad linje.
Staplarna mirkta med mitvirdet. Koncentrationer under LOD satta till noll. Staplar for
uppstroms och nedstroms i februari avser medelvirde av tvd mitningar (2022-02-08 och
2022-02-15). Se Appendix A for priméardata.
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PFAS

Summamattet PFAS11 1ag under bedémningsgrunden pa 90 ng/L (HVMFS, 2019) i samtliga
maétningar i recipienten men dven redan i utgadende vatten (Figur 13). Daremot syns att
koncentrationen i utgaende vatten &r betydligt hogre dn uppstroms i Vallbyén, vilket innebar att
det sker ett paslag av PFAS till Vallbyan fran reningsverket. Detta aterspeglas i att
koncentrationerna i snitt var nadgot hogre nedstréms an uppstréms. Koncentrationen i utgéende
vatten var 41 (36-49) ng/L, nedstroms 10 (6-13) ng/L och uppstroms 8 (5-10). Ett t-test av skillnader
mellan nedstroms och uppstroms gav icke-signifikant resultat (p>0,05), men det &r utifran
koncentrationerna i utgaende vatten tydligt att ett visst tillskott sker.

SPFAS,;

Februari Mars April Juni

754

ng/L

254

N N e e

(\
)

Figur 13 Summa PFASu (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS,
6:2 FTS) i vattenprover. Rod linje markerar bedomningsgrund enligt HVMES (2019).

Fenoler

Samtliga fenoler var med marginal under respektive bedémningsgrund for arsmedel och
totalkoncentration i recipientvatten (Tabell 11). Koncentrationen nonylfenol lag omkring 32 ng/L i
utgaende vatten, och enstaka ng/L uppstroms, vilket indikerar ett visst tillskott fran verket.
Kundbysjon hade dock inte hogre koncentrationer av nagon fenol i jamforelse med Syningen,
vilket tyder pé lag belastning av dessa @mnen fran Rimbo ARV. Koncentrationerna Kundbysjon
var i samtliga matningar under LOD eller som sparvarden, mellan LOD och LOQ.
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Tabell 10 Fenoler (ng/1). "<” avser <LOD. Sparvirden redovisas som LOD-LOQ. I utgaende anges de
datum mellan vilka veckoprov uttogs.

Provpunkt ’ Bisfenol A ’ Nonylfenol ‘ Oktylfenol
(ng/L) [ng/L] [ng/L]

21 mar - 27 mar 16 36 1-3

Utgdende 20 jun - 26 jun 17 28 7
2022-03-31 <4 3-10 <1

Uppstroms 2022-05-25 25 15 1-3
2022-06-28 2 <1 <1
2022-03-31 25 10 <1

Nedstroms 2022-05-25 <2 7 <1
2022-06-28 1-2 2,6 1-2

) 2022-05-25 14 1-5 1-3

Syningen 2022-06-28 2 <1 <1
2022-05-25 2-5 1-5 <1

Kundbysjon 2022-06-28 12 12 <1

Grinsvirde arsmedel 1600 300 100

(HVMES, 2019)

Grinsvirde maximal konc. 2700 2000

(HVMEFS, 2019)

Hormoner

E1 och E2 detekterades i flera fall i det utgaende vattnet (Tabell 12). Daremot syns inga tydliga
skillnader mellan uppstroms och nedstroms provpunkter. E1 och E2 uppmaittes den 15e februari
som sparvarde respektive 6 ng/L uppstroms samtidigt som koncentrationer nedstréms var 7
respektive 6 ng/L. I 6vrigt 1dg koncentrationerna nara LOD och LOQ varfor de anses de som
relativt osdkra, varfor de inte jamfors mot géllande beddmningsgrund enligt HVMEFS (2019). 1
Kundbysjon och Syningen detekterades aldrig E2, men E1 fanns som sparvérde vid ett tillfalle.

EE2 var lagre d&n LOD i samtliga métningar vid samtliga provpunkter. Daremot utesluter inte det

att gransvardet pa 0,035 ng/L 6verskrids, i och med att LOD ar hogre dn detta. Notera att
matningarna av E2 till viss del dven forekommer i kommande avsnitt om effekttester.
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Tabell 11 Koncentrationer (ng/L) av hormonerna dstron (E1), 17B-6stradiol (E2) och 17 -
etinylostradiol (EE2) for varje provpunkt och provtagningstillfille. *imnet kan ej
detekteras, halt dr under detektionsgriansen. ** amnet kan detekteras men ej kvantifieras,
halten dr mellan detektionsgriansen (LOD) och kvantifieringsgriansen (LOQ). I utgiaende
anges de datum mellan vilka veckoprov uttogs. Decemberprovet dr fran 2021, 6vriga 2022. I
decemberprovtagningen analyserades triplikat i utgaende. Dessa redovisas som medel

(min-max).
e E2 EE2
Provpunkt Provdatum (ng/L) ’ (ng/L) ’ (ng/L) ’ LOD | LOQ
Utgaende 13 dec-19 dec 21 (18-23) 16 (12-18) * D) 6
31 jan - 6 feb 48 13 N 5 .
21 mar — 27 mar 16 - . 5 .
18 apr — 24 apr ** N . ) ;
2021-12-20 * * " 5 p
Uppstroms 2022-02-08 * N - 5 p
2022-02-15 ok 6 " 5 .
2022-03-31 * * N 5 p
2022-04-29 4 * N 5 p
2022-05-25 ok * " 5 p
2021-12-20 * * " 5 .
Nedstroms 2022-02-08 - o . 5 ;
2022-02-15 7 6 N 5 .
2022-03-31 ok * N 5 p
2022-04-29 % * " 5 p
2022-05-25 ok . " 5 .
Syningen 2022-02-15 * * - 5 p
2022-05-25 * * N 5 p
Kundbysjon 2021-12-20 - . : ; -
2022-02-15 * * " 5 .
2022-05-25 * * " 5 .
Bedomningsgrund
inlandsytvatten 04 0055
(ng/L) (HVMFS,
2019)

Sammanfattning

Mitningarna av mikroféroreningar i recipient- och referensvatten visade pa ett tydligt tillskott av
flertalet lakemedel fran Rimbo ARV till Vallbyan och Kundbysjon samt ett mindre tydligt tillskott
av PFAS. Det var stor variation i ldkemedelskoncentration mellan de olika provtagningarna — de
enskilda lakemedlen férekom i koncentrationer mellan under detektionsgrans och nagra hundratal
ng/L i recipienten, vilket i en recipient med forhéllandevis lag spadning av utgaende vatten &r att
forvanta, se exempelvis Viktor et al. (2021) dar koncentrationerna i recipienten ar hogre, pa grund
av allmant hogre koncentrationer i utgaende vatten och lagre spadning i recipienten.
Totalkoncentrationen av de 24 analyserade ldkemedlen var snitt 170 ng/L i Kundbysjon, 510 ng/L
nedstroms i Vallbyan och 10 ng/L uppstroms i Vallbyan. Det totala tillskottet fran Rimbo ARV till
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recipienten av de 24 lakemedlen berdknades till 6 500 gram per ar. De hogsta koncentrationerna
nedstroms i Vallbyan uppmiaittes i prover fran vinter och host och de ldgsta under var och sommar.
Koncentrationerna av diklofenak och ciprofloxacin, for vilka det finns beddmningsgrunder, lag
under sina respektive maximala tilldtna medel- och maxkoncentrationer pa 100 ng/L. Diklofenak
var i snitt 66 ng/L och som mest 185 ng/L nedstréms i Vallbyan. Ciprofloxacin kunde endast métas
vid tre tillfdllen nedstroms i Vallbyan pa grund av analystekniska skil. Koncentrationen var i
samtliga tre médtningar under detektionsgransen, som varierade mellan 23 och 5 ng/L.

Rimbo ARV forefaller ha minimal paverkan pé koncentrationer av fenoler i recipienten och
fenolkoncentrationerna var allmant laga, i en storleksordning omkring analysmetodens
detektionsgréans. Hormonerna E1 och E2 detekterades i utgaende vatten mellan 2-48 respektive <2-
16 ng/L, men inga tydliga skillnader i koncentration syntes mellan referens- och recipientvatten.
Som hogst uppmiaittes 7 ng/L E2 nedstrdms i Vallbyan, men motsvarande prov uppstroms lag pa 6
ng/L. E2 kunde inte detekteras i nagot prov (<2 ng/L). Den 0strogena paverkan bedoms dessutom
bast via komplettering med effekttester (se avsnitt ”Effekttester”).

Sammantaget framkommer att Rimbo ARV inte bidrar betydande med fenoler och PFAS till
recipienten. Tillskottet av lakemedel frén verket dr daremot tydligt. Koncentrationerna fluktuerade
dock mycket under aret i recipienten vilket innebér varierande exponering for akvatiska
organismer. I relation till bedomningsgrunder for diklofenak och ciprofloxacin var
koncentrationerna inte att anse orovackande hoga.

Effekttester

Ostrogen effekt

Risken for hormonstorande effekter i recipienten kan utifrdn YES-testen och ER-aktiviteten
(analyserad av Biocell Analytica) bedomas enligt metod beskriven i NORMAN network & Water
Europe (2019). Metoden kategoriserar kvoten av uppmatt varde och ett effektbaserat triggervarde
(EBT) i nagon av kategorierna enligt Tabell 12. Denna kategorisering utgor fargkodningen i

Tabell 13. EBT har hdamtats frdn Neale et al. (2021) och anges ligga mellan 0,2-0,4 ng/L. Har har
medelvardet (0,3 ng/L) anvénts.

Tabell 12 Rekommenderade tgirder vid olika grader av hormonstorande effekt i recipient. Oversatt
fran engelska i originalkdllan (NORMAN network & Water Europe, 2019).

Status | Rekommenderad dtgard*

Uppmatt/EBT<1 Ingen atgard behovs

1 < Uppmatt/EBT <3 Kontrollera data, mét var tredje méanad i ett ar och tills
uppmatt/EBT<1

3 < Uppmitt/EBT < 10 Kontrollera data, omedelbar ny provtagning, kvantifiera vilka

amnen som leder till storningen. Mét var tredje manad i ett ar
och tills uppmatt/EBT<1

10 < Uppmatt/EBT < 100 Allt ovanstaende plus utdkad kéllsparning. Aven métningar i
inkommande avloppsvatten for att sakerstalla
sdkerhetsfaktorernas osakerhetsintervall kopplat till reduktion i
verket och spaddning i recipient
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Uppmiatt/EBT > 100

Resultaten visar pa att vattnet nedstréms i Vallbyan kan ha hormonstorande effekt, da YES-testet i
februari resulterade i en effekt knappt sex ganger storre an EBT. Detta skulle da enligt de
rekommenderade atgdrderna motivera uppféljande provtagning och kvantifiering av specifika
amnen. Efterféljande prover visade genomgéaende pa effekter under EBT. Vattnet i Kundbysjon
forefaller inte ha ndgon hormonstorande effekt enligt YES-testen. Dock aterspeglar
provtagningarna i Kundbysjon var- och sommarférhéallanden. Méatningen uppstroms antyder att
hogre effekter kan forekomma under andra tidpunkter, men med tanke pa den ytterligare
spadning som sker nar Vallbydn nar Kundbysjon ar det hogst troligt att ett februariprov i
Kundbysjon hade visat pa lagre effekt. Uppstroms vatten i Vallbyan och Syningen hade ingen
hormonstorande effekt i nagot prov. Notera att metoden ska anvandas pa recipientvatten.
Utgaende vatten fran reningsverket har tagits med i tabellen endast for att ge en uppfattning om
effekten i det renade avloppsvattnet som sldpps ut i Vallbyan. De rekommenderade atgérderna for
klassningen i utgdende vatten behover alltsd inte genomforas.

ER-aktiviteten ddremot visade i flera fall pa 4-5 ganger hogre aktivitet &n EBT i Kundbysjon och
nedstroms Vallbyan, vilket ar hogre 4n motsvarande YES-test. Dock var aktiviteterna i Syningen
och uppstroms i Vallbyan i samma storleksordning, vilket indikerar att Rimbo reningsverk inte
markant okar vattnets ER-aktivitet. Monstret, med generellt hogre resultat for den dstrogena
effekten nar det mats som ER-aktivitet jamfort med YES-test, framkommer tydligt i Figur 14, som
visar att ER-aktivitet i samtliga prover fran uppstroms och nedstréoms provpunkter var hogre an
motsvarande YES-test. Den Ostrogena aktiviteten var i flera fall minst 15 ganger hogre i testet av
ER-aktivitet jaimfort med YES-testet. Ddremot syntes inte det monstret i matningarna av utgdende
vatten, dar YES-testet i ena matningen gav hogre resultat &n motsvarande test av ER-aktivitet.

Tabell 13 visar ocksa pa fordelen med att anvanda effektester som komplement eller ersattning till
kemiskt uppmatta koncentrationer av E2. I referens- och recipientvatten kunde koncentrationerna
bara faststillas vara <2 ng/L eller som osédkra sparvarden, ndgonstans mellan detektions- och
kvantifieringsgrans, medan ER-aktivitet och YES-test gav hogre precision. I en sammanstallning
om in-vivo och in-vitro tester for hormonstdrande effekter (Robitaille et al., 2022) ndmns dock ett
antal svagheter med YES-testen, varav ett ar att det har en betydligt hogre detektionsgrans an
tester baserade pa daggdjursceller. Just det argumentet var dock inte relevant vid matningarna vid
Rimbo ARV, eftersom testet utfort pa humanceller konsekvent gav hogre resultat &n YES-testets
detektionsgréns i de fall YES-testen inte kunde detektera ndgon aktivitet. Andra argument mot
YES-testen &r att de har ett lagre upptag av substanser jamfort med daggdjursceller och att det inte
kan skilja pa antagonister och agonister (forstarkande och hammande effekter).

Tabell 13 Resultat av YES-test och dtgardsklassning av eventuellt hormonstérande effekt, berdknad
som kvoten av uppmitt effekt (E2 ekivalenter) av YES-test och effektbaserat triggervirde
(EBT) pa 0,3 E2-ekvivalenter (ng/L). Firgkodning enligt Tabell 12. *Om <0,1 har 0,05
antagits.

Lokal Manad | Uppmatt YES-test YES-test ER-aktivitet | ER-aktivitet

E2 (ng/L) (E2-ekv. Uppmitt*/EBT | (E2-ekv. Uppmitt/EBT
ng/L) ng/L)
Utgaende Februari 13 10,5 35,0
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Mars 2-6 11,0 37 2,0 6,6
Juni 0,19 2,2 7,3
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Figur 14

Jamforelse mellan tva celltester for 6strogen effekt: ER-aktivitet och YES-test, vid de
mattillfillen bada matts samtidigt. Orangea staplar avser resultat under YES-testets

detektionsgrins pa 0,1 ng/L. ER-aktiviteten var aldrig under detektionsgrinsen.

Nrf2-, AR-, Anti-AR- och AhR-aktivitet
Inledningsvis kan ndmnas att de tester som Biocell Analytica genomfort (dven ER-aktiviteten i

foregaende avsnitt) ar relativt nya och darmed inte lika beprévade som andra metoder, exempelvis
YES-test eller biologiska tester pa zebrafisk, for att utviardera effekter fran avlopps- eller
recipientvatten. I en nyligen publicerad rapport utvirderades denna uppsittning tester,
genomforda av samma foretag, och slutsatsen var att de &r ett vardefullt verktyg for att undersdka
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forekomsten av miljofarliga &mnen i vatten och reningseffektivitet i konventionella reningsverk
eller pilotanldggningar (Holm & Onnby, 2022).

Resultaten for denna uppsattning tester, exklusive ER-aktivitet som redovisades i foregéende
avsnitt, visas i Tabell 14. Ur tabellen gors foljande observationer:

- Nrf2-aktiviteten var inte generellt hogre i recipientvatten jamfort med referensvatten.

- Anti-Ar-aktiviteten var konstant under detektionsgrans i referens- och recipientvatten.

- AR-aktiviteten var generell sett under detektionsgrans, med undantag fér en matning i
nedstréms provpunkt.

- AhR-aktiviteten var i samma storleksordning i referens- och recipientvatten.
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Tabell 14 Resultat av effektester samt atgdrdsklassning av dstrogen effekt (ER-aktivitet). Berdknad
som kvoten av uppmitt effekt (E2 ekivalenter) och effektbaserat triggervirde (EBT) pa 0,3
ng/L. Firgkodning enligt Tabell 12. I utgdende anges de datum mellan vilka veckoprov

uttogs.
Nrf2- Anti-AR AhR-
.. .. AR-aktivitet o
Provpunkt Provdatum aktivitet aktivitet (ng/L) aktivitet
(ug/L) (ng/L) (ng/L)
21 mar - 27 mar 32 900 <0,031 5,8
Utgaende
20 jun — 26 jun 27 72 <0,004 11
2022-03-31 15 <400 <0,031 11
Uppstroms 2022-05-25 2,1 <300 <0,007 19
2022-06-28 <6,3 <69 <0,004 0,95
2022-03-31 15 <400 <0,031 0,88
Nedstroms 2022-05-25 <1,5 <300 <0,007 0,39
2022-06-28 <6,3 <69 0,0104 1,3
2022-05-25 3,9 <300 <0,007 0,29
Syningen
2022-06-28 <6,3 <69 <0,004 0,97
2022-05-25 <15 <300 <0,007 0,29
Kundbysjon
2022-06-28 <6,3 <69 <0,004 1,0

I den nyligen nimnda undersdkningen (Holm & Onnby, 2022) undersdktes sex svenska
avloppsreningsverk med samma uppsattning tester. En jamforelse av aktiviteter i recipientvatten
vid den studien och foreliggande rapports méatningar vid Rimbo ARV visas i Figur 15. Figuren
visar att AhR-aktiviteten vid Rimbo ARV lag nagot éver medianvéardet for samtliga ovriga verk.
AR- och anti-AR gar inte att jamfora pa grund av stora skillnader i detektionsgrans samt att
aktiviteterna generellt var under detektionsgransen. ER-aktiviteten var i nivd med Eskilstuna och
Uppsala, vars recipienter ocksa dr vattendrag eller vatmarksomraden, men hogre an Gévle och
Vastervik vars recipienter ar kustomraden. Aven Nrf2-aktiviteten var likartad mellan Rimbo,
Eskilstuna och Uppsala.

Sammantaget verkar recipienten till Rimbo ARV avvika nagot vad giller AhR-aktivitet, men i
Ovrigt ha likartade aktiviteter som 6vriga. For mer detaljerad beskrivning av samtliga ARV i
jamforelsen och deras respektive recipient hanvisas till originalpublikationen (Holm & Onnby,
2022).
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Figur 15 Aktiviteter i mdtningar vid Rimbo ARYV, fran denna rapport, samt sex andra ARVs fran

(Holm & énnby, 2022). Rod streckad linje markerar median. Orangea staplar anger
aktivitet under LOD. Aktiviteten ir da satt lika med LOD. "Rimbo-Vall” =nedstroms
provpunkt i Vallbyan, “"Rimbo-Kund” = Kundbysjon.

Sammanfattning

Den 6vergripande tolkningen ar att Rimbo ARV inte tydligt 6kar Nrf2-, ER-, AR-, anti-AR- eller
Ahr-aktivitet i och med att aktiviteterna var likartade i referens- och recipientvatten. I Vallbyan var
aktiviteterna foljande: Nrf2-aktiviteten lag mellan <1,5-15 ng/L nedstroms och 2,1-15 ng/L
uppstroms. Anti-AR aktiviteten var genomgaende under detektionsgrans i bade referens-och
referensvatten. AR-aktiviteten lag mellan <0,007-0,01 ng/L nedstroms och <0,004-<0,031 ng/L. AhR-
aktiviteten lag mellan 0,88-1,3 ng/L nedstroms och 0,95-1,9 ng/L uppstroms. ER-aktiviteten lag
mellan 0,32-1,4 ng/L nedstroms och 0,2-1,4 ng/L uppstroms.

Undantaget fran de likartade koncentrationerna nedstroms/uppstroms i Vallbyan YES-testet i
februari dar provet nedstroms hade flerfaldigt hogre ostrogen effekt pa 1,7 ng/L, jamfért med
provet uppstroms pa <0,1 ng/L E2-ekv. Detta var dock inget genomgaende monster utan noterades
bara vid ett provtagningstillfalle.
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Resultat och diskussion — matningar i biota

Lékemedel

I den forsta analysomgéngen av fisk, dar lakemedel analyserades i muskel, njure, lever och galla
fran gadda och abborre, detekterades ldkemedel i prover frdn badde Kundbysjon och Syningen
(Figur 16). Resultaten visade pa att flest ldkemedel detekterades i njure av gddda. Av den
anledningen analyserades bara njure i den fisk som fangades i det uppfoljande fisket i maj (Figur
17). Sammantaget detekterades 11 av de 22 lakemedel som analyserad i njure av gddda, vid ndgon
av de tva provtagningarna. Dessa var citalopram, metoprolol, propranolol, sertralin, tramadol,
venlafaxin, diklofenak, furosemid, ibuprofen, losartan och naproxen. Hégst koncentration var av
diklofenak (37 ng/g vv) i njure foljt av paracetamol i muskel (26 ng/g vv) och propranolol i njure
(20 ng/g vv). Samtliga dessa var i gadda fran Kundbysjon.

I fisken fran Syningen detekterades naproxen, atenolol och ibuprofen (Figur 16) samt citalopram
och venlafaxin (Figur 17). Citalopram venlafaxin, naproxen och atenolol som uppmattes som
sparvarde. Dérav ar halterna osékra.

Resultaten visar tydligt pa att lakemedelshalterna &r generellt sett hogre i fisken fran Kundbysjon
jamfort med fisk fran Syningen. Detta syns framst vid jamforelse av halter i njure av gadda.
Resultaten pekar mot att njure av gddda har hogre halter i relation till andra organ och arterna
abborre och sarv. Dock analyserades bara ett prov av abborre respektive sarv vilket gor att den
slutsatsen dr hogst oséker.

I 6vrigt detekterades de inflammationshammande/smartstillande ladkemedlen diklofenak,
naproxen, paracetamol och ibuprofen. Utdver detta uppmaéttes dven furosemid och sertralin. I
kraftorna fran Vallbyan daremot detekterades inga lakemedel - samtliga underséka &mnen hade
halter under detektionsgrénsen, se Appendix A-Tabell A:41.

39



Rapport B - Biologiska effekter av mikroféroreningar — Fallstudie Rimbo reningsverk

Muskel Lever
Kundby Syningen Kundby Syningen
80+ 80+
60 60
o Atenolol o
-g’ 40+ Naproxen -g’ 40+ . Atenolol
Paracetamol
20+ I 20+
0 - — — —— — 0 - — — — —
@ 55"\ &’;"% 65?’\ b&m bt{;: @ bsf’\ bb?,’b bb{’
vaao & & & & v\§o° &P B o
Njure Galla
Kundby Syningen Kundby Syningen
80 Diklofenak 801
Furosemid
60+ Ibuprofen 601
o Losartan o
2404 =2 407 - Atenolol
Metoprolol
204 Naproxen 204
I . Propranolol
01 —— ! ! ! ! Sertralin 01 ! ! !
" bb""\ bo’f’q' bs?'q' b&% @ bsf’\ bb?,’b bb{’
@;0 P # P o) v§;° i P P
Figur 16 Detekterade likemedel (ng/g vatvikt) i muskel, lever, njure och galla, i tva giddor och en
abborre fran Kundbysjon, samt i tre giddor fran Syningen. Av de tre giddorna frin
Syningen analyserades alla i muskel, men endast tva i lever, njure och galla. Fran fisket i
februari 2022.
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Figur 17 Detekterade likemedel (ng/g vatvikt) i njure fran en gidda och ett samlingsprov av fem

sarvar fran Kundbysjon, samt en gidda fran Syningen. Fran fisket i maj 2022. I sarvprovet
utgors stapeln av tramadol och venlafaxin (sparvirde). Stapeln av gadda fran Syningen
utgors av citalopram och venlafaxin (sparvirde).
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Att lakemedel aterfinns i fisk fran vattenomraden som i varierande grad mottar renat
avloppsvatten fran recipient ar inte ovanligt. I dar, floder och flodmynningar som &r recipienter till
ARVs har lakemedel detekterats i fisk (Alvarez—Muﬁoz et al., 2015; Brooks et al., 2005; Du et al.,
2014; Huerta et al., 2018; Ramirez et al., 2007; Schultz et al., 2010), men &dven i kust- och
havsomraden med hog spadning av avloppsvattnet har lakemedel detekterats (Karlsson & Viktor,
2014; Vieno et al., 2017). I Vanern, Viattern och Mélaren undersoktes lever av abborre, och endast
fran Vittern galla av roding (Waldetoft et al., 2021). I totalt 10 prover kunde inga lakemedel
detekteras. Enskilda substanser som detekterats i ovan nimnda studier innefattar bland annat
diklofenak, citalopram, sertralin, oxazepam, karbamazepin, ciprofloxacin, ibuprofen och fluoxetin.
Storleksordningen pa halter av ldkemedel i fisk brukar vara mellan <LOD och enstaka ng/g.

Ofta analyseras fiskens muskel, plasma, lever eller hjarna. Njure &r inte lika vanligt
forekommande, och méatningar i gddda har inte hittats varfér matningarna till denna rapport ar
svara att jamfora mot litteraturen. Resultaten framstar dock varken som avvikande hoga eller
avvikande laga, eftersom nagra ladkemedel detekterades i storleksordningen ng/g samtidigt som
flertalet var under detektionsgransen.

Figur 18 Isfiske med angeldon efter gidda i Syningen. Foto: Joakim Hallén, 2022-02-15.

PFAS

PFAS mittes i stjartmuskel i kréfta fran Vallbyan och i muskel av gddda och abborre fran
Kundbysjon (Tabell 15). Totalt analyserades 20 enskilda PFAS-amnen, varav de som inte redovisas
i tabellen finns i Appendix A — Tabell A:11. Resultaten visar pa laga halter sett till gransvardet for
PFOS pa 9,1 ng/g vv (HVMEFS, 2019) och de artspecifika gransvarden som galler fran och med 1
januari 2023 (European Commission, 2022). Dessa artspecifika gransvarden géller for de enskilda
varianterna och summan av PFASs. Mest informativt ar dock att jamfora mot antingen gransvarden
for PFASs eller PFOS, eftersom PFOS vanligtvis utgdr majoriteten av XPFAS4 i biota (Augustsson
et al., 2021). I kraftorna var den hogsta uppmatta halten XPFAS4 0,54 ng/vv medan gransvardet
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ligger pa 5,0 ng/g vv. Abborren och gdddan hade halter av ZPFASs strax under 1,0 ng/g vv medan
gransvardet ligger pa 45 respektive 8,0 ng/g vv.

Halterna var nagot hogre i krédftorna nedstroms reningsverket, vilket forefaller rimligt utifran den
tillforsel av PFAS som sker via verkets utgaende vatten (Figur 13), men det ar svart att faststalla
med tanke pa det laga antalet prover. I fisken var halten PFOS 0,84-0,85 ng/g vv.

Tabell 15 PFAS (ng/g vv) i samlingsprover av stjartmuskel av signalkrifta fran Vallbyan och i gidda
och abborre fran Kundbysjon. PFAS: innefattar PFHxS, PFOS, PFOA och PFNA.
Prov | Organ ‘ PFOS ‘ PFOA ‘ PFNA PFHxS | ZPFAS: ‘
Kréfta uppstroms stjartmuskel 0,10 <0,13 0,09 <0,03 0,19
Kriafta nedstroms (A) stjartmuskel 0,34 <0,13 0,05 0,16 0,54
Kréfta nedstroms (B) stjartmuskel 0,23 <0,13 <0,04 0,09 0,32
Kundby abborre muskel 0,85 <0,13 0,05 <0,03 0,90
Kundby gddda muskel 0,84 <0,13 <0,04 <0,03 0,84
Gréansvarde!? 9,1
Gréansvarde? kréfta 3,0 0,7 1,0 1,5 50
Grénsvarde? abborre 35 8,0 8,0 1,5 45
Gransvarde? gadda 7,0 1,0 2,5 0,2 8,0

(HVMEFS, 2019). ?(European Commission, 2022)

Den Europeiska livsmedelssakerhetsmyndigheten (EFSA) faststéllde ar 2020 ett tolerabelt
veckointag (TVI) for LPFAS,, pa 4,4 ng/kg kroppsvikt (EFSA, 2020). Utifran uppmatta halter av
PFAS: gar det ddarmed att berdkna hur mycket fisk/krédfta som gar att dta innan TVI 6verskrids.

Berdkningen som hér genomforts har antagit att personen som konsumerar fisken/kraftan véager 70
kg och att en portion bestar av 150 gram fisk/kréfta. Dessutom har det kompenserats for den
méangd PFAS som intas via dricksvattnet. Det har antagits att dricksvattnet innehaller 4,2 ng/L
PFAS. (Norrvatten, 2022) och att en person intar tva liter dricksvatten per dygn. Halten YPFASs har
antagits till medelvardet i abborren och gdddan, respektive medelvirdet i kraftproverna nedstroms
reningsverket.

Resultaten (Tabell 16, Tabell 17) visar pa att konsumtion tva ganger i veckan av fisk fran
Kundbysjon leder till ett intag motsvarande 104% av TV, alltsa att det maximala intaget 6verskrids
marginellt. For kraftorna medges en storre konsumtionsméangd innan TVI 6verskrids, pa ca 4
portioner per vecka. Den generella riktlinjen fran Livsmedelsverket, satt med avseende pa
forekomst av kvicksilver, ar att egenfangad insjofisk konsumeras hogst en gang per vecka. For den
som forsoker bli gravid, ar gravid eller ammar géller hogst 2-3 ganger per ar.

Det kan ocksa ndmnas att tva fiskportioner i veckan fran av fisk fran Kundbysjon ar betydligt
storre mangder dn vad motsvarande berdkning i manga svenska vatten skulle ge, i och med att
PFAS-halterna i fisk d&r hogre pa manga hall, framfor allt i urbana omraden och andra omraden
paverkade av punktkallor. I Vanern, Vittern och Mélaren lag PFOS-halterna mellan 1,5-17 ng/g vv
i muskel fran abborre (Barthel Svedén & Olsson, 2021). I flertalet sjoar i Stockholmsomradet
overskrider halterna ofta gransvardet for kemisk status pa 9,1 ng/g vv (Pettersson, 2022) och
intagsberakningar av sidana halter resulterar i betydligt striktare kostrekommendationer.

42



Rapport B - Biologiska effekter av mikroféroreningar — Fallstudie Rimbo reningsverk

Grénsvardet for PFOS i abborre pa 35 ng/g vv 6verskrids endast i tydligt férorenade vatten, varfor
det i manga fall inte ar ett [ampligt jamforvarde for att konstatera om halterna i abborre dr hoga
eller laga. Konsumtion av fisk med PFOS-halter 6ver 35 ng/g vv bor undvikas helt.

Tabell 16 Intagsberikning avseende PFAS fran konsumtion av fisk fran Kundbysjon.
Antal PFAS. fran fisk | PFAS: fran TVI for
fiskportioner (ng per vecka) dricksvatten (ng per person a 70 kg
per vecka vecka) (ng)
0,25 33 59 91 308 30
0,5 65 59 124 308 40
1 131 59 189 308 61
2 261 59 320 308 104
Tabell 17 Intagsberikning avseende PFAS fran konsumtion av signalkrifta fran Vallbyan,
nedstroms Rimbo ARV.
Antal portioner | PFASs fran PFAS: fran Totalt TVI for
krifta per vecka | krifta (ng per dricksvatten (ng intag person a 70
vecka) per vecka) (ng) kg (ng)
0,25 16 59 75 308 24
0,5 32 59 91 308 30
1 65 59 123 308 40
2 129 59 188 308 61
4 258 59 317 308 103

Sammanfattning

Mitningarna i fisk visade pa att lakemedel forekommer i hogre halter i fisk fran Kundbysjon
jamfort med Syningen. Av de arter som undersoktes var halterna hogst i gddda. Av de organ som
undersoktes (muskel, lever, galla och njure) var halterna hogst i njure. I njure av gdadda
detekterades sammanlagt 11 av de 22 undersokta ladkemedlen vid minst ett av fisketillfdllena. Detta
indikerar att njure av gddda ar en bra matris for undersokning av forekomst av likemedel i fisk.

Hogst halt av et enskilt ldkemedel var diklofenak som detekterades i som mest 37 ng/g vv, foljt av
paracetamol (26 ng/g vv) och propranolol (20 ng/g vv). Litteraturen pa omradet gav stdd for att
man kan forvénta sig att detektera ldkemedel i fisk fran recipienter till ARVs i ungefar de
storleksordningar som forekom har. Den bésta jamforelsen skulle dock goras mot njure av gadda
men nagra sddana métningar hittades inte i litteraturen.

I hepatopancreas av signalkrafta fran Vallbyan detekterades inga lakemedel. PFAS-halterna var att
betrakta som generellt laga, med PFOS pa 0,84-0,85 ng/g vv i abborre och gadda och 0,19-0,54 ng/g
vv i krifta. Intagsberdkning baserat pa summan av PFAS.1i fisk fran Kundbysjon och kréfta fran
Vallbyan visade att de kan &dtas mer an en gang i veckan utan att tolerabelt veckointag (TVI) for
PFAS 6verskrids. De nyligen antagna gransvéarden som finns avseende PFAS i fisk och krafta
underskreds (European Commission, 2022). Gransvardena for PFOS ligger pa 7, 35 och 3 ng/g vv i
abborre, gddda respektive kréfta.
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Ekotoxikologiska riskkvoter

Ett sdtt att bedoma risken for paverkan av lakemedelsrester och andra @mnen pa vattenlevande
organismer ar att berdkna sa kallade riskkvoter, mellan antingen berdaknad eller uppmatt
lakemedelskoncentration i vattnet och den maximala koncentration av samma substans dér inga
effekter pavisats vid ekotoxikologiska studier. Riskkvoterna kan alltsa berdknas pa tva olika satt:

e PEC/PNEC: Den berdknade kvoten betecknas PEC/PNEC i det fall en berdknad
lakemedelskoncentration har anvants. PEC (Predicted Environmental Concentration)
berdknas utifrdn uppmatt koncentration i utslappspunkten, i det hér fallet frdn Rimbo
ARV, samt forvantad utspadning av respektive substans i recipienten. PNEC (Predicted
No Effect Concentration) beskrivs senare i detta stycke.

e EC/PNEC: EC/PNEC kan anviandas i det fall uppmatt koncentration funnits tillgénglig for
det aktuella vattnet. EC (Environmental Concentration) d&r den uppmatta koncentrationen i
recipienten. En sakrare bedomning av den toxikologiska risken i vatten kan goras om
analysresultat av amnet finns tillgangligt sa att riskkvoten EC/PNEC kan beréknas.

PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras pa NOEC (No Observed Effect Concentration),
som motsvarar den koncentration som ar gransen for nar toxiska effekter i den akvatiska miljon
har observerats. Till dessa védrden tilldimpas dven en sédkerhetsfaktor som tar hansyn till
osdkerheten i de ekotoxikologiska studier som ligger till grund for NOEC. Siakerhetsfaktorn for
varje substans beror pa tillgédngliga toxikologiska data. Enligt riskbedomningsreglerna i REACH-
forordningen (ECHA guidance on chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska sakerhetsfaktorer
tillampas enligt:

e Sakerhetsfaktor 10: vid tre kroniska test vid tre olika trofinivaer.

e Sakerhetsfaktor 50: vid ett akut test samt tva kroniska tester vid tre olika trofinivaer.

e Sakerhetsfaktor 100: tva akuta tester samt ett kroniskt test vid tre olika trofinivaer.

e  Sakerhetsfaktor 1000: tillimpas i det fall kroniska tester saknas.

e Ivissa fall finns endast LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) tillgangligt for
PNEC-bestimning och dé tillkommer en faktor 2 for att kompensera for osdkerheten.

Som underlag i den aktuella bedémningen anvands data fran Sehlén et al. (2015) som
uppdaterades under 2019 inom férstudieprojektet vid Himmerfjardsverket (Agerstrand, 2019).

Riskkvoten EC/PNEC berédknas genom att dividera den uppmatta koncentrationen med PNEC.
Riskkvoten PEC/PNEC berédknas enligt:

ARV UT
"~ PNEC * Utspadning

PEC
Riskkvot (

PNEC)

I berdkningen av PEC har dven hansyn tagits till “bakgrundskoncentrationer” av de lakemedel
som detekterats uppstroms i Vallbyan.

Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet 0,1-1 &r
risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en lag risk. Riskkvoterna har givits en fargkodning
enligt Tabell 18.
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Tabell 18 Riskklassning av PEC/PNEC och EC/PNEC.
Riskkvot Risk
(PEC/PNEC el. EC/PNEC)
<0,1 Lag risk
0,1-1 Mattlig risk
>1 Hog risk

Tabell 19 visar effektkoncentrationer (PNEC), relaterade osdkerhetsfaktorer, koncentrationer i
utgaende avloppsvatten fran Rimbo ARV samt berdknade PEC och PEC/PNEC riskkvoter. I Tabell
20 redovisas motsvarande tabell men med uppmatta koncentrationer (EC). Alla uppmatta och
berdknade koncentrationer presenteras som medelvérden for samtliga provtagningstillfillen under
studien. PEC ar berdknat utifrdn medelvattenforing i den nedre delen av Vallbyan och
Kundbysjons utlopp (se avsnitt “Recipientforhallanden” tidigare i rapporten). Observera att for
zolpidem, ketoconazole och metotrexat finns inga tillgdangliga PNEC-varden som beddmts vara
nog tillforlitliga. EC/PNEC redovisas inte for hormonerna pa grund av att dessa i hog utstrackning
underskridit analysmetodens detektions- och kvantifieringsgrins i recipientvattnet. PEC/PNEC
redovisas inte for EE2 pa grund av samma anledning.

Av resultaten framgar att fyra substanser dverskrider riskkvoten (1,0) i Vallbyan (nedstroms) samt
Kundbysjon: citalopram, oxazepam, Ostron och 6stradiol (Tabell 19). Diklofenak, furosemide,
sertraline (endast Vallbyan) och sulfametoxazol ligger inom den mattliga riskkvoten (0,1-1).
Berdknade kvoter ar ldgre i Kundbysjon pa grund av en storre utspadning jamfort med Vallbyan.
Intressant &r att dven riskkvoterna for uppmatta koncentrationer (Tabell 20) till stor del foljer
detta, det vill sdga lagre kvoter i Kundbysjon jamfoért med Vallbyan nedstroms. Av Tabell 20
framgar att uppstroms i Vallbyan, det vill sdga innan Rimbo ARV, &r samtliga riskkvoter laga for
de substanser som detekterats. Nedstroms reningsverket ger de uppmatta koncentrationerna hoga
riskkvoter for citalopram (110 i Vallbyan och 29 i Kundbysjon), diklofenak (1,3 i Vallbyan) och
oxazepam (2,0 i Vallbyan och 1,0 i Kundbysjon). Den hogsta uppmatta riskkvoten erholls for
citalopram med 110 i Vallbyan. NOEC-vardet {or citalopram baseras dock pa fa effektstudier och
det beraknade PNEC-vardet kommer darmed med en hog osdkerhetsfaktor (2000).

Resultaten for de predikterade kvoterna (PEC/PNEC) och de uppmatta (EC/PNEC) var i hog grad
samstdmmiga géllande vilken riskkategori kvoten infoll i. Av de 20 substanser som
kategoriserades bade som predikterade och uppmatta kvoter i Vallbyan, 6verensstimde
riskklassningen i 18 fall. De tva som inte matchade var klaritromycin och diklofenak. I bada fallen
var klassningen en risknivad hogre i uppmatt jamfort med predikterad. Klaritromycin hade ”1ag
risk” som predikterad men maéttlig risk som uppmatt. Diklofenak hade mattlig risk som
predikterad men hog risk som uppmatt. Av de 12 substanser som kategoriserades bade som
predikterade och uppmatta kvoter i Kundbysjon 6verensstamde riskklassningen i samtliga fall.

For hormonerna baseras berdknade PEC till stor del pa métningar som varit under analysmetodens
detektions-/kvantifieringsgréns. Har kan det darfor finnas motiv att &ven utga fran riskbedémning
kopplat till genomforda effekttester av dstrogen paverkan (se avsnitt ”Effekttester” tidigare i
rapporten).
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Tabell 19

Substans

Tabellen visar PNEC (Predicted No Effect Concentration) med tillhorande

Rapport B - Biologiska effekter av mikroféroreningar — Fallstudie Rimbo reningsverk

siakerhetsfaktorer (Sehlén et al., 2015; Agerstrand, 2019), utgaende koncentrationer fran
Rimbo, beriknade koncentrationer (PEC) nedstroms i Vallbyan (Vallbyan N) och
Kundbysjon samt beriknade riskkvoter for respektive substans och lokal (PEC/PNEC).

/N

Gron fargkodning tolkas som lag risk, gul som mattlig risk och orange som hog risk. "n

antalet mitningar som medelvirdet baseras pa.

Sikerhets-

faktor

Utgaende
Rimbo
(ng/1)

PEC/PNEC

ar

PEC/PNEC

Vallbyan N | Kundbysjon

*Data fran CWPharma (inte kontrollerat).

**SSD (Species Sensitivity Distribution), det vill sdga ingen sdkerhetsfaktor.
**Ingen aktuell bedomning av PNEC tillganglig.

46

Likemedelsrester
Atenolol 32 000 100 58,6 6
Karbamazepin 2 500 10 140 6 6,1 4,9
Citalopram 0,075 2x1000 126 6 53 42
Klaritromycin 40 50 53,3 6 2,2 1,8
Diklofenac 50 2x10 762 6 34 28
Erytromycin 20 1000 12,1 6 0,5 04
Flukonazol* 15 000 SSD* 104 6 4,4 3,5
Furosemid 156 1000 1007 6 42 33
Tbuprofen 102 000 10 1239 6 52 41
Losartan* 7 800 100 1259 6 55 44
Metoprolol 2590 100 1014 6 44 35
Naproxen 15000 10 676 6 30 24
Oxazepam 10 2x50 326 6 14 11
Paracetamol 46 000 10 45 6 1,9 1,5
Propranolol 228 10 54,1 6 23 1,8
Sertralin 9,4 50 27,8 6 1,2 0,9
Sulfametoxazole 118 50 368 6 17 14
Tramadol* 170 000 1000 244 5 10 8,1
Trimetoprim 500 50 56,9 6 2,6 2,1
Venlafaxin* 3220 1000 377 6 17 14
Zolpidem o - 1,26 6 0,053 0,042
Ciprofloxacin 64 50 132 2 5,5 44
Ketokonazol ok - 75,0 1 3,1 2,5 - -
Metotrexat i - 0,40 5 0,017 0,013 - -

Hormoner
Ostron (E1) 0,08 100 21,5 1,7 1,6
Ostradiol (E2) 0,04 10 7,63 1,9 1,9
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Tabell 20 Tabellen visar uppmitta koncentrationer (EC) i Vallbyan uppstroms Rimbo (Vallbyan U),
nedstroms i Vallbyan (Vallbyan N) och Kundbysjén samt beridknade riskkvoter for
respektive substans och lokal (EC/PNEC). Gron fiargkodning tolkas som lag risk, gul som
mattlig risk och orange som hog risk. Berdkningarna utgar fran samma PNEC-virden som
redovisas i foregaende tabell. "n” dr antalet midtningar som medelvirdet baseras pa, for
nedstroms provpunkt i Vallbyan respektive Kundbysjon.

Substans

Atenolol 8 4 * 3,13 *

Karbamazepin 8 4 0,250 3,25 *

Citalopram 8 4 * 8,48 2,18

Klaritromycin 8 4 * 5,13 0,495

Diklofenac 8 4 2,44 65,8 22,5

Erytromycin 8 4 * 0,250 *

Flukonazol 8 4 * 4,18 *

Furosemid 8 4 * 60,0 *

Ibuprofen 8 4 0,375 155 33,8

Losartan 8 4 2,87 95,8 35,8

Metoprolol 8 4 1,95 76,3 28,0

Naproxen 8 4 1,57 43,9 17,9

Oxazepam 8 4 * 20,2 10,4

Paracetamol 8 4 * 10,9 7,00

Propranolol 8 4 * 2,70 1,00

Sertralin 8 4 * 1,38 *

Sulfametoxazole 8 4 1,86 31,3 *

Tramadol 7 4 * 9,14 6,55

Trimetoprim 8 4 0,244 2,96 *

Venlafaxin 8 4 1,06 27,2 4,56

Zolpidem 8 4 * * * - - -
Ciprofloxacin 3 1 * * * - - -
Ketokonazol 2 1 * * * - - -
Metotrexat 7 3 * * * - - -

*Substans under analysmetodens detektionsgrans vid samtliga mattillfallen.
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Delstudie 2 — utvardering av
avancerad lakemedelsrening med
biologiska tester vid Rimbo ARV

Inledning

Syftet med denna studie var att med biologiska tester utvardera tva olika reningsmetoder for
lakemedelsrening vid Rimbo ARV. De biologiska tester som ingick i denna studie baserades pa
ekotoxikologiska tester fran tva olika trofiska nivaer for att representera vattenlevande organismer
i det mottagande akvatiska ekosystemet. De ekotoxikologiska testerna bestod av in vivo-tester med
zebrafisk och dammsnécka, dar effekter pa gen-, organism- och populationsniva utvarderades.
Zebrafisk (Danio rerio) &r en av de vanligaste arterna av fiskar som anvands for toxikologiska tester.
Till skillnad fran inhemska svenska fiskarter som reproducerar sig en gang per ar reproducerar sig
zebrafisk flera ganger i veckan. Fran grupper av lekande zebrafisk kan darmed
reproduktionsutfallet studeras dagligen. Storre dammsnécka (Lymnaea stagnalis) ar ett ryggradslost
blotdjur (mollusk) som &r vanligt forekommande i vattensystem i Europa, Asien och Amerika, dvs
en valdigt relevant ekologisk art for svenska vattenmiljoer, dér storre dammsnécka ofta aterfinns i
hela landet, dock vanligast i Syd- och Mellansverige. In vivo-testerna med zebrafisk och
dammsnécka utfordes pa plats vid Rimbo ARV i en labutrustad forsokscontainer.

Material och metoder

Fisk- och sndckexponeringar utférdes i en inredd 10 fots container. Fyra parallella linjer
forbereddes och belastades kontinuerligt med fyra olika forsoksvatten: Referensvatten utgjordes av
dagens utgaende avloppsvatten fran Rimbo ARV (UT); UT-vatten behandlat med granulerat aktivt
kol (GAC), respektive UT-vatten behandlat med ozon + sandfiltrering (OZ), samt aktivkolfiltrerat
kranvatten (KV) som utgjorde kontrollvatten. Provtagning av forsoksvatten skedde dven for analys
av cellaktivitet utford av BioCell Analytica AB (se metod Humanceller s.19). Alla forsoksvatten
tillfordes var sin 100-L foredelningstunna som fungerade som utjamningstankar i containern
(Figur 19). Luft tillférdes de behandlade vattnen i fdrdelningstunnorna for att dels driva av
eventuellt restozon och dverméttnad av syrgas, dels for att lufta upp utgaende respektive
kolfiltrerat avloppsvatten for att sdkerstélla att syrebrist inte padverkade organismer i forsoken.
Anlaggningen var varmeisolerad och majlighet fanns till uppvarmning, kylning och hog
luftomséttning. Temperaturen loggades i inom- och utomhusluft, i fordelningstankarna for
akvarierna och i varje enskilt akvarium.

Zebrafisk

Forsoksdesign

Den experimentella designen utgjordes av fyra forsoksvatten med tre replikat vardera. For varje
forsoksvatten anvandes tre separata 60-liters akvarier dédr grupper av vuxen zebrafisk exponerades
kontinuerligt under tre veckor i april-maj 2022. Sammanlagt bestod férsoksuppstallningen av 12
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akvarier med 10 zebrafiskar vardera vid start. Forsoksvatten fran de fyra férdelningstunnorna
leddes via ansluten PEM-slang, rostfria ror och silikonslang till vardera av de tre 60-
litersakvarierna. Flodet skedde genom sjélvtryck fran tunnorna och reglerades med kulventiler och
slangklammor till ett flode av ca. 0,1 L/min vilket gav en omsattning av totalvolymen i akvarierna
av 2,5-3 ggr/dygn. I 6verkant av akvarierna fanns borrade utloppshél med anslutet PEM-ror for att
leda vattnet via braddavlopp till utgaende avlopp i containern. I utloppen anvandes silplattor for
att forhindra att fiskarna skulle rymma. Varje akvarium var utrustat med termostatstyrd
doppvérmare for att halla temperaturen konstant vid ca. 25 °C och syresdttning av vattnet skedde
genom externa luftpumpar (JBL Pro Air) som pumpade luft via silikonslang till keramiska
luftstenar nedsédnkta i vattnet. Drift av forsoksuppstallningen skedde genom kontinuerlig
pumpning under en vecka innan forsoksstart for att sakerstélla systemfunktion.
Vattenkvalitetsparametrar (temperatur, pH, konduktivitet, syrehalt) méttes som stickprov men
temperaturen loggades kontinuerligt i férsoksakvarierna under forsoket. Daglig tillsyn skedde av
teknisk utrustning och fiskhélsa. Matning av fiskar skedde dagligen med kommersiellt flingfoder
(SeraVipan). Studien utfordes i enlighet med etiskt tillstdnd beviljat av Uppsala djurférsoksetiska
ndmnd (Dnr 5.8.18-02613/2022).

Figur 19 Forsokscontainer visande férdelningstunnor och
forsoksakvarier for zebrafiskstudier.

Utférande

Zebrafisk koptes genom Djurhobby Uppsala och holls under 1 manad pa akvatiska avdelningen pa
institutionen for biomedicin och veterindr folkhélsovetenskap, SLU, Uppsala, for att siakerstalla
god fiskhalsa och god reproduktiv status innan forsoksstart. Vid forsoksstart konssorterades
fiskarna baserat pa fenotypiska karaktaristika genom okulér besiktning. Grupper om fem
presumtiva honor och fem presumtiva hanar placerades sedan tillsammans i sammanlagt 12
plastpasar for transport till Rimbo ARV. Pasarna med zebrafiskar placerades i forsoksakvarierna
for acklimatisering av fiskarna till radande vattenforhallanden. Fiskarna exponerades déarefter
under sammanlagt tre veckor. Vid start av den tredje exponeringsveckan placerades zebrafiskarna
i vardera akvarie i rostfria natburar (18x20x20 cm) for studier av reproduktionsutfall. Under
natburarna placerades glasformar i passande storlek for att samla upp dggen som sjonk genom
nétet vid reproduktion. Reproduktionsutfallet studerades dagligen under en vecka i alla akvarier
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genom att skjuta den rostfria natburen at sidan och sifonera ut dggen fran glasformen. Aggen
placerades i 50-ml petriskalar av plast varefter de rdknades och undersoktes i stereomikroskop
(Leica). Aggen klassificerades sedan som befruktade eller obefruktade. Reproduktionsforsdket med
zebrafisk utférdes med utgangspunkt fran en standardiserad metod (OECD, 2012).
Reproduktionsutfallet normaliserades och berdknades per antal ingdende honor i varje
forsoksvattens replikat.

Beteendestudier och provtagning

Efter tre veckors exponering i forsoksvatten videofilmades fiskarna for studier av simbeteende
innan de provtogs. Beteendestudier utfordes genom att hdva upp en fisk fran vardera
forsoksvatten och placera dem enskilt i 400-mL glasbédgare innehallande tempererat kranvatten.
Glasbdgarnas sidor hade svarta manschetter {or att forhindra paverkan av yttre faktorer pa
beteende hos fiskarna. Glasbdgarna med fiskar placerades pa ljust underlag och videofilmades
under tio minuter med datoransluten webkamera. Videofilmerna lagrades pa dator.
Beteendeutvardering skedde med fisk fran varje forsoksvatten samtidigt, dvs fyra fiskar filmades
samtidigt. Beteendestudier och péfdljande provtagning skedde i ordning av replikat, dvs fisk fran
replikat 1 fran alla forsoksvatten provtogs forst och darefter replikat 2 f6ljt av replikat 3.
Videofilmer av zebrafisk utvarderades avseende beteendeanalys av uppmatt simaktivitet, dar total
simdistans hos alla enskilda fiskar uppmattes under 10 minuter. Filmerna analyserades med
mjukvaran Noldus DanioVision avsedd for utvardering av simbeende hos fisk (Noldus,
Wageningen, Nederldnderna).

Efter videofilmning sovdes fiskarna i separata bagare innehallande narkosmedel MS222 (Tricaine
methanesulfonate-250 mg/l). Avlivning skedde sedan genom dekapitering och hjarndestruktion,
varefter vikt och langd maéttes. Kroppsindex (Body Condition Factor; BCF) berdknades som vikt
(g)/(langd (cm)”"3) *100. Fiskarna klipptes darefter upp i buken och levern dissekerades fram under
arbete i stereomikroskop (Leica EZ4D). Levern placerades i RNA-later (Invitrogen) for framtida
analys av genuttryck. Resterande fiskkropp placerades i 2-ml Eppendorfror innehallande
vavnadsfixativ (4% formalin) for histologiska studier av gonader. Provtagningen skedde under tva
pa foljande dagar. Zebrafiskar fixerade i formalin genomgick rutinmassig upparbetning for
histologiska studier. Fiskarna inbaddades i paraffin, paraffinblocken snittades med mikrotom och
snitt innehallande representativ 6versikt av gonader fargades med hematoxylin-eosin (HE-
fargning). Snitt av gonaderna undersoktes sedan genom ljusmikroskopi. Genom undersdkningarna
gjordes histologisk konsbestamning till hane eller hona. Gonaderna utvarderades avseende
reproduktiv kénsmognad enligt Orn et al. (2016). Testiklar graderades subjektivt efter mangden
innehall av spermier, dar avsaknad av spermier, ldg andel spermier och hog andel spermier
klassificerades som omogen, under utmognad respektive fullmogen. Fér honor graderades
mognadsgraden baserat pa ovariets innehall av andel dgg med inkorporering av vitellogenin-
vesiklar enligt stardardiserad metod av Selman et al. (1993). Ovarier med avsaknad av dgg
innehallande vitellogenin-vesiklar, samt lag och hog andel dgg med vitellogenin-vesiklar
klassificerades som omogen, under utmognad respektive fullmogen.
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Dammsnacka

Forsoksdesign och utforande

Reproduktionsforsoket med snédckor utfordes med utgangspunkt fran en standardiserad metod
(OECD TG 243) med vuxna sndckor av arten stor dammsnacka (Lymnaea stagnalis). Sndackorna kom
fran en laboratoriepopulation som hallits i flera generationer pa institutionen f6r biomedicin och
veterinar folkhdlsovetenskap, SLU. I varje av 20 glasburkar (IKEA; 1,1 I) borrades ett 6 mm hal i
sidan sa burkarna holl en vattenvolym pa 0,7 1 och resterande vatten kunde rinna ut. Vatten
pumpades kontinuerligt in i burkarna med en peristaltisk slangpump (Ismatec) med 20 separata
slangar (en slang till vardera burk) fran de respektive férdelningstunnorna. Pumphastigheten var
0,2 1/timme vilket motsvarar ca 6 byten av totala vattenvolymen i burkarna varje dygn. For varje
exponeringsgrupp (KV, UT, OZ och GAC) pumpades vatten till fem burkar (Figur 20). Fem
snackor fordelades slumpvis till varje burk. Under forsoket matades sndackorna med ekologisk
bladsallad.

Figur 20 Forsoksuppstillning for dammsnacka.

Reproduktion och provtagning

Snackorna exponerades for de olika forsoksvattnen under tre veckor. Dag 7, 14 och 21 samlades
alla aggkokonger in i Petriskalar. Antal dggkokonger i varje burk samt antal bra och defekta dgg i
varje dggkokong raknades med hjalp av en stereolupp. Reproduktionsutfallet normaliserades och
uttrycktes per antal levande individer vid lektillfdllet. Forekomst av doda sndckor kontrollerades
regelbundet och plockades bort fran forsoket snarast. Vid dag 21 sévdes sndckorna i MS222 varpa
de vdgdes och mittes. Kroppsindex (Body Condition Factor; BCF) berdknades som vikt
(mg)/(langd (cm)”3) *100. Snédckorna dissekerades och de 6versta 4 mm av levern (ca 30-40 mg)
klipptes bort och sparades i RNA-later enligt tillverkarens anvisningar for vidare
genuttrycksanalyser.

Matning av genuttryck hos zebrafisk och dammsnacka

RNA isolerades fran leverprover med olika metoder for fisk och snédckor. P& prover fran snéackor
anviandes NucleoSpin® RNA Plus-kit (Macherey Nagel) enligt tillverkarens protokoll. Efter RNA-
isolering behandlades proverna med rDNase (Macherey Nagel) f6ljt av NucleoSpin RNA Clean up
XS (Macherey Nagel) kit. En total volym pa 30 pul RNA-16sning erholls och sparades i -80°C-frys. Pa
prover fran fisk 16stes leverprovet forst upp i Trizol/kloroform innan anvandning av NucleoSpin®
RNA Plus-kit (Macherey Nagel) enligt tillverkarens protokoll. En total volym pa 60 pl RNA-
16sning erholls och sparades i -80°C-frys. Fran RNA-losningarna togs 2 pl for att bestimma RNA-
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integritet (RIN) och koncentration genom RNA ScreenTape-analys (Agilent Technologies, USA).
Prover som valts ut for studien hade ett RIN-varde mellan 8,1 och 9,9.

For en-stegs RTqPCR anvandes QuantiTect SYBR® Green PCR-kit (Qiagen) enligt tillverkarens
anvisningar till en total volym av 20 ul. Prover preparerades pa 96-halsplattor (BioRad) med 5 ul
RNA utspatt till 1 ng/pl per brunn och holls pa is. Alla prover analyserades i duplikat. qPCR-
reaktionerna utférdes pa BioRad CFX Opus 96 (BioRad) enligt foljande protokoll: omvand
transkription 50°C (30 min), denaturering 95°C (15 min) och 37 cykler av omvaxlande 94°C (15s),
54°-60°C beroende pa primer (30s) och 72°C (30s). Vid slutet av varje korning utfordes en slutlig
bestdimning av smaltkurvor for varje PCR-produkt for att sdkerstélla specifik produktamplifiering
och kontrollera primer-dimerbildning. De genuttryck som undersoktes finns beskrivna i Tabell 21.
Uttrycken for varje gen berdknades enligt Pfaffl (2001) som relativt KV-gruppens medelvérde.

Tabell 21 Gener som analyserades pa zebrafiskar och sndckor samt de fysiologiska mekanismer som
dessa dr involverade i.

Mekanism Gen Gen snidcka
zebrafisk

Oxidativ stress Nuclear factor erythroid 2- | Nrf2

related factor 2

Katalas Cat

Glutationperoxidas Gpx
Hormonreceptorer Nuclear hormone receptor Nr3d

Androgenreceptor Ar

Ostrogenreceptor Era
Fas-1 metabolism Cytochrome p450 1 Cyplal

Cytochrome p450 3 Cyp3a65 Cyp3a
Aggprotein Vitellogenin Vigl

Yolk ferritin YF
Metallmetabolism Metallothionein MT MT
Referensgener Ribosomal Protein L13a Rpl13a

Elongation factor EF

Statistiska analyser

Statistiska utrakningar gjordes med programmet Minitab® version 19.2. I de flesta fall anvéandes
funktionen ”general linear model” (GLM). For snédckorna testades varje métrespons mot faktorn
“behandling” (KV, UT, OZ och GAC) och for reproduktionen dven faktorn ”“vecka” samt
interaktionen “behandling*vecka”. For de flesta matresponserna pa fiskarna testades konen separat
for varje métrespons mot faktorn “behandling” For genuttrycken i fiskarna testades varje respons
mot faktorerna “behandling” och “kon” samt dven interaktionen déremellan: “behandling*kon”.
Signifikansnivan sattes till p<0,05 och i de fall dar signifikans erholls i faktorn “behandling”
anvandes Fisher LSD-metoden som post-hoc test for att avgora vilka behandlingar som skilde sig
mot varandra. Fishers exact test anvandes for att utvédrdera lekutfall samt totalantal befruktade
kontra obefruktade dgg hos zebrafisk.
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Resultat

Uppmiitta vattenkemiska parametrar under forséksperioden for zebrafisk och dammsnéckor visas
i Appendix B - Tabell B:43. Utetemperaturens medelvérde varierade under forsokets
genomforande 19 april-10 maj 2022 mellan +2 och +12°C.

Zebrafisk

Ingen mortalitet av zebrafiskar férekom under exponeringsperioden (Appendix B- TabellB:44 ).
Histologiska undersokningar av gonader visade att alla hanar och honor var fullt kénsmogna, dvs
hanar uppvisade hog forekomst av spermier i testiklar och honor hog forekomst av fullmogna agg
(Figur 21). Den histologiska konsbestimningen visade sammanlagt 65 honor och 55 hanar, dvs fem
honor fler an vad som okulart valdes fran start. Forandrade konskvoter mot planerad
forsoksdesign aterfanns i alla forsoksvatten, med tva fler honor i KV och en i vardera UT, OZ och
GAC. Ingen statistisk skillnad forelag mellan de fyra forsoksvattnen géllande uppmatt kroppsvikt,
kroppslangd eller kroppsindex for honor (Figur 22). For hanar var kroppsindex hogre i hanar i OZ
jamfort med UT och KV, men inga skillnader forelag for kroppsvikt eller kroppslangd (Figur 22).

Figur 21 Ljusmikroskopiska foton av histologiska snitt visande representativ testikelviavnad fran
hane (vinster) innehdllande fullmogna spermier (morkbla omraden), samt ovarie fran
hona (héger) innehallande dgg i olika mognadsgrad inklusive fullmogna dgg
(rosafiargade). Haematoxylin-eosin-firgning (HE).
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Kroppsliangd, kroppsvikt och kroppsindex hos zebrafisk kontinuerligt exponerade for
olika forsoksvatten under tre veckor. Data visar medelvirde + standardavvikelse av tre
replikat per forsoksvatten. KV=kranvatten, UT=utgaende avloppsvatten,
OZ=ozonbehandlat UT, GAC= UT filtrerat genom granulerat aktivt kol.

Figur 22

Studier av reproduktionsutfall under tredje exponeringsveckan visade ingen skillnad i antal dagar
med dgglaggning for de olika forsoksvattnen (Appendix B-TabellB:44). Av 21 mojliga dagar for
reproduktion (3 replikat a’ 7 dagar) skedde agglaggning hos KV vid sammanlagt 21 dagar, UT 19
dagar, OZ 20 dagar, samt GAC 19 dagar. Antal lagda dgg per dag per hona uppvisade stor
variation oavsett forsoksvatten och replikat och varierade mellan 0 och 90 dgg. I genomsnitt lades
21-23 agg per hona och dag i KV, UT och OZ, men i GAC var genomsnittet per dag lagre med 14
lagda dgg per hona. Den kumulativa dggldaggningen visade att GAC producerade firre dgg an KV,
UT och OZ, men utan statistisk skillnad (Figur 23 & Figur 24). Befruktningsfrekvensen var relativt
lika i alla férsoksvatten och inga skillnader uppmiaittes.
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Kumulativ 4ggliggning av befruktade dgg hos zebrafisk kontinuerligt exponerade fér
olika forsoksvatten under tre veckor. Data visar medelvirde + standardavvikelse av
kumulativt befruktade dgg per hona hos tre replikat av varje férsdksvatten 6ver sju dagars
reproduktion. KV=kranvatten, UT=utgdende avloppsvatten, OZ=ozonbehandlat UT, GAC=
UT filtrerat genom granulerat aktivt kol.

Figur 23
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Figur 24 Aggliggning hos zebrafisk kontinuerligt exponerade for olika férsoksvatten under tre

veckor. Data visar antal befruktade och obefruktade dgg hos de tre replikaten av
forsoksvatten (vinster), samt medelvirde hos olika forséksvattnen (hoger), beriknat per
antal ingdende honor under sammanlagt sju dagars reproduktion. KV=kranvatten,
UT=utgaende avloppsvatten, OZ=ozonbehandlat UT, GAC= UT filtrerat genom granulerat
aktivt kol.
Ingen skillnad foreldg mellan forsoksvatten i uppmaitt total simdistans under forsokets tio minuter,
vare sig for honor eller hanar (Figur 25). Den totala simdistansen hos bade honor och hanar i alla
forsoksvatten var relativt lika dar genomsnittlig total simdistans under tio minuter varierade
mellan 27-29 meter. Statistisk analys av riktningskoefficienten (k-vardet), dvs forandring av
simaktiviteten Over tid, visade ingen skillnad mellan forsoksvattnen. Bdde honor och hanar
uppvisade generellt 1dg simaktivitet vid beteendeforsokets start, vilken sedan kontinurerligt 6kade
under de forsta minuterna for att sedan na en relativ jamn simdistans 6ver tid hos alla
forsoksvatten (Figur 25).
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Figur 25 Simbeteende hos honor (vianster) och hanar (héger) av zebrafisk exponerade for olika

forsoksvatten. Data visar uppmatt simdistans under tio minuter efter tre veckors
kontinuerlig exponering. KV=kranvatten, UT=utgdende avloppsvatten, OZ=ozonbehandlat
UT, GAC=UT filtrerat genom granulerat aktivt kol.

Totalt analyserades genuttryck fran tva hanar och tva honor per replikat, dvs sex hanar och sex
honor per forsdksvatten. For alla genuttryck utom Ar samt referensgenen Rpl13 forelag en skillnad
mellan honor och hanar. Det var fa skillnader i genuttryck efter forsoksvattenexponering, bade hos
hanar och honor. Ett undantag var uttrycket av metallotionein (MT), dar KV hade hogre uttryck i
jamforelse med de andra férsoksgrupperna, bade f6r honor och hanar (Figur 26, Appendix B-
Tabell B:45). Dessutom var det ldgre uttryck av Ar i GAC-gruppen jamf6rt med UT- och KV-
grupperna, dock ej jamfort med OZ-gruppen (Figur 26).
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Figur 26 Genuttryck relativt medelvirdet for respektive kontrollgrupp for zebrafisk respektive

dammsnicka exponerade for de olika forsoksvattnen (KV, UT, OZ och GACQ). Till vénster:
Zebrafisk, metallotionein (Mt) i honor (F) och hanar (M). Till hger dammsnéckor,
metallotionein (Mt). Skalan for genuttryck dr logaritmerad.

Dammsnackor

Temperaturerna pa vattnet i burkarna med snackor holl sig i stort pa samma temperatur som i
inneluften i containern. Detta innebar att temperaturerna i vattnet paverkades till viss del av den
varierande temperaturen utomhus. Medeltemperaturerna i sndckornas vatten var dock relativt lika
mellan veckorna: 20,0; 19,8 och 20,7 °C under respektive vecka 1, 2 och 3. Temperaturerna mellan
de olika forsoksvattnen var lika.

Det férekom mortalitet i alla exponeringsgrupper (Figur 27). Aven om UT- och GAC-grupperna
hade férre 6verlevande &n de andra var detta ingen statistiskt sikerstalld skillnad. Totalt 6verlevde
60% av snickorna i GAC-gruppen medan 92% overlevde i KV- och OZ-grupperna. Overlevnaden i
UT-gruppen lag pa 68%.
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Figur 27 Overlevnaden hos dammsnickor kontinuerligt exponerade for olika foérsoksvatten under

tre veckor. Data visar medel och standardavvikelse av 6verlevnaden i fem replikat av
vardera behandlingsgrupp. KV=kranvatten, UT=utgdende avloppsvatten,
OZ=o0zonbehandlat UT, GAC= UT filtrerat genom granulerat aktivt kol.
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Ingen skillnad forekom i vikt, langd eller BCF mellan de &verlevande snidckorna i de olika vattnen
(Appendix B-Tabell B:44).

Aggproduktionen visade generellt stor spridning. Det var inga skillnader i antalet lagda &gg, antal
befruktade dgg (Figur 28) eller antalet lagda kokonger mellan grupperna. Det var heller ingen
skillnad i andel defekta 4gg mellan de olika grupperna. Daremot 6kade dgglaggningen generellt ju
langre forsoket pagick.

Ingen av de undersokta genuttrycken uppvisade nagon skillnad mellan snédckor fran de olika
vattnen (Appendix B-Tabell B:45).
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Figur 28 Antal befruktade dgg/individ per vecka hos dammsnickor under tre veckors kontinuerlig

exponering for olika forsoksvatten. Data visar spridningen inom fem replikat av vardera
behandlingsgrupp. KV=kranvatten, UT=utgaende avloppsvatten, OZ=ozonbehandlat UT,
GAC= UT filtrerat genom granulerat aktivt kol.
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Humanceller

Vid undersokningar med humanceller av vattenprover tagna under férsoksperioden for fisk och
sndckor detekterades generellt ldga nivaer av samtliga aktiviteter i utgaende vatten (UT). I OZ
uppmiattes ingen cellaktivitet och i GAC enbart laga aktiviteter av ER och AhR. Inget av proverna
uppvisade AR-aktivitet. For KV uppmattes aktivitet for Nrf2 och anti-AR i liknande aktiviteter som
i UT, samt dven viss aktivitet av AhR.

Tabell 22 Uppmiitta aktiviteter i humana celltester av olika foérsoksvatten.
Nrf2- Anti-AR AR- ER- AhR-
Provpunkt aktivitet aktivitet aktivitet aktivitet aktivitet
(ug/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
KV 11,3 105 <LOD <LOD 0,15
UT 8,59 121 <LOD 0,67 0,73
oz <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
GAC <LOD <LOD <LOD 0,13 0,12

Ekotoxikologiska riskkvoter med OZ och GAC

Enligt samma metod som i avsnittet ”Exkotoxikologiska riskkvoter” berdknades kvoten
PEC/PNEC, likt Tabell 19, men med kompensation for den avskiljning av lakemedel som noterats
vid jamforelse av lakemedelskoncentrationer i utgdende samt efter extra behandling med OZ och
GAC (Tabell 23). Reningsgraderna erholls frdn Bjorlenius (in prep.) pilotstudie av olika
reningsalternativ. Observera att tabellen endast inkluderar de substanser dar en reduktionsgrad
har rapporterats. Reduktion rapporterades inte for paracetamol och ciprofloxacin. Av resultaten
framgar att beraknade riskkvoter efter rening inte visar “hog risk” for nagon substans for bada
reningsmetoderna. Endast citalopram (OZ och GAC) och oxazepam (OZ) visar mattlig risk, 6vriga
substanser visar 1ag risk efter applicerad rening pa utgdende avloppsvatten fran Rimbo ARV.
Samtliga substanser som hade mattlig eller hog risk med den konventionella reningen fick en lagre
riskklassning med OZ eller GAC. Citalopram sjonk fran hog till mattlig risk. Diklofenak,
furosemid, sertralin och sulfametoxazol (endast Vallbyéan) sjonk fran mattlig till lag. Oxazepam
sjonk fran hog risk till mattlig risk med OZ och till 1dg risk med GAC.
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Tabell 23

Beriknade riskkvoter for nedstroms i Vallbyan (Vallbyan N) och

Kundbysjon for respektive substans (PEC/PNEC), med hinsyn till reduktion av utgaende
koncentrationer fran Rimbo efter rening med ozon (O3) samt aktivt kol (GAC). KONV
(konventionell) redovisar riskkvot utan extra rening, alltsa samma siffror som i Tabell 19.
Gron fargkodning tolkas som lag risk, gul som mattlig risk och orange som hog risk.
Berikningarna utgar frain samma PNEC-virden som redovisas i Tabell 19.

oz |

GAC

Substans PEC/PNEC

PEC/PNEC
Vallbyan N

Renings- PEC/PNEC  PEC/PNEC

grad (%)

Renings-

Atenolol

Karbamazepin 98
Citalopram 99,3
Klaritromycin 89
Diklofenak 99,3
Erytromycin -
Flukonazol 71
Furosemid 99
Ibuprofen 68
Losartan 97
Metoprolol 98
Naproxen 97,3
Oxazepam 85,0
Propranolol 98
Sertralin 96,2
Sulfametoxazol 99
Tramadol 98,76
Trimetoprim 99
Venlafaxin 99,5

Diskussion

Syftet med denna studie var framst att utviardera om avancerad avloppsrening baserat pa
ozonering eller kolfiltrering jamfort med konventionell rening forbattrar biologiska funktioner i de
valda testorganismerna fisk och snédcka. Kranvattnet (KV) ska ses som en referens till att metodiken
fungerar optimalt snarare &n som en traditionell kontrollgrupp. Generellt sags inte nagra
betydande negativa effekter av utgdende avloppsvatten i ndgon av testorganismerna. Med mer
omfattande negativ paverkan av UT hade forandringar av de uppmatta hilsoparametrarna
troligen kunnat observeras tydligare efter avancerad rening med OZ och GAC.

Efter tre veckors kontinuerlig exponering sags inga betydande skillnader i kroppslangd,
kroppsvikt eller kroppsindex (BCF) vare sig hos zebrafisk eller dammsnéacka. Undantaget var
kroppsindex hos hanar exponerade f6r OZ dar nagot hogre kroppsindex uppmattes jamfort med
KV och UT, men ej jamfort med GAC. Resultaten indikerar en nagot forbéttrad tillvaxt av hanar
under forsoksperioden i OZ, vilket kan bero pa olika faktorer, ex. béttre narings- och kemisk
hélsostatus i OZ. Sammantaget visar de morfologiska matten hos fisk och snéckor att
forsoksdesign och vattenkemin i de olika forsoksvattnen hade tillrackligt god status for att inte
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orsaka en negativ paverkan pa tillvixt. Overlevnaden hos zebrafiskar var 100% dér ingen av de 120
fiskar som ingick i studien dog. For dammsnédckorna observerades en samre 6verlevnad i GAC dn i
KV. Det var dock ingen statistisk skillnad mellan de tre olika avloppsvattengrupperna UT, OZ, och
GAC, dven om Overlevnaden hos GAC var lagst. Samtidigt som 6verlevnaden i GAC var relativt
lag sa var alla andra kroppsmatt hos dammsnéackorna opaverkade i jamforelse med alla andra
grupper. Nar snackor dor forsamras vattenkvaliteten i burken ganska snabbt om inte den doda
sndckan tas bort. Sannolikt paverkas vattnet mer negativt i de olika avloppsvattengrupperna i
jamforelse med det helt rena kranvattnet och detta skulle kunna forklara skillnaden i 6verlevnad
mellan KV och GAC. Mgjligen skulle detta ha kunnat avhjalpas med ett hogre genomfléde av
exponeringsvatten.

Reproduktion

Reproduktion ar en viktig endpoint for att studera eventuell paverkan bade pa den enskilda
organismen och pa populationsniva. I avloppsvatten finns uppskattningsvis manga tusen olika
kemikalier. Manga av dessa kan ha en direkt paverkan p& hormonella system hos djur, sa kallade
endokrinstorande kemikalier, och ddrmed paverka bade konsutveckling och kdnsmognad hos
individen och darmed &ven reproduktion. Andra kemikalier i avloppsvatten kan genom negativ
hélsopaverkan indirekt paverka reproduktionen eller avkommans kvalitet. I denna studie skedde
lek med &dgglaggning hos zebrafiskar i stort sett alla dagar hos alla ingdende forsoksvattens
replikat. Reproduktionen hos GAC berdknat pa total 4gglaggning per hona 6ver hela
forsoksperioden var ca. 40% lagre hos honor i GAC jamfort med UT, men ingen statistisk skillnad
forelag. Agglaggningen per dag varierade stort och stor variation férekom dven mellan olika
replikat, varfor statistiska skillnader &r svara att pavisa. I en tidigare studie vid Lindholmens
reningsverk (Norrtilje) med samma forsoksuppldagg som i denna studie sags att OZ och GAC lade
sammantaget fler dgg &n UT (NVAA, 2022). Aven i en liknande studie fran Knivsta reningsverk
observerades forhojd dgglaggning i OZ jamfort med KV och UT (GAC utvérderades ej) (Pohl et al.,
2018). Resultaten fran denna studie med farre lagda dgg hos GAC overensstimmer darfor inte med
tidigare studier. En minskad dggproduktion kan vara svar pa en férsimrad vattenkvalitet och
dédrmed forsamrad levnadsmiljo for fiskarna. Resultaten efter avancerad rening med GAC i denna
studie kan bero pa en relativ suboptimal miljo for fisken, vilken resulterar i en forsimrad
reproduktion, jamfort med mer optimal vattenmiljo i de andra forséksvattnen. I studierna med
dammsnackor sags inga skillnader i reproduktionsframgang mellan de olika grupperna. En effekt
som noterades var att sndckorna i alla grupper reproducerade sig battre och battre for varje vecka.
Moijligen kan detta till viss del bero pa att vattentemperaturen var nagot hogre den sista veckan,
vilket skulle kunna péaverka denna typ av respons.

Simbeteende zebrafisk

I denna studie observerades inga skillnader i uppmatt simdistans eller simbeteende hos fiskar i de
olika forsoksvattnen. I tidigare studier fran Lindholmens reningsverk (NVAA, 2022) uppvisade
bade honor och hanar hos zebrafisk exponerade for OZ paverkan pa simaktivitet. Honor och hanar
skiljde sig i beteende 6ver tid, dar hanar genom hela analysperioden simmade kortare stracka per
tid dn de andra forsoksvattnen. Honor simmade kortare i borjan av perioden for att sedan simma
langre vid slutet av perioden. Liknande effekter observerades dven i zebrafisk exponerad for OZ
vid studie som utférdes vid Knivsta reningsverk, dar fiskar simmade kortare i borjan av
forsoksperioden (Pohl et al., 2018). Orsaken till det avvikande simbeteendet efter OZ-behandling i
de tva tidigare studierna ar okand. I denna studie uppvisade inte fisk i OZ ndgon skillnad i
simbeteende jamfort med de andra forsoksvattnen. Manga kemikalier som finns i avloppsvatten,
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inklusive lakemedel, har i labforsok enskilt visat sig padverka beteende hos fisk. I huvudsak
observeras dessa beteendeeffekter vid hogre koncentrationer dn de som dr uppmatta for lakemedel
i denna studie. I ett avloppsvatten forekommer ddremot kemikalier samtidigt i en blandning varfor
den totala summan av alla ingdende kemikalier skulla kunna paverka beteendet. I denna studie
uppmattes en medelnedbrytning av analyserade lakemedel till ca. 95% for OZ, jamfort med ca.
70% for OZ vid studien fran Lindholmens reningsverk och 77% vid Knivsta reningsverk. Vid
jamforelse av totalhalt ldkemedel efter OZ-behandling uppmattes i Rimbo 120 ng/L jamfort med
1421 ng/L i Knivsta- och 2858 ng/L i Lindholmen-studien. Ozon bygger pa sonderbrytning av
kemikalier till skillnad fran uppféngst av kemikalier som GAC. Vid sonderbrytning av enstaka
kemikalier kan det skapas nedbrytningsprodukter som ar mer toxiska én sjalva modersubstansen.
Kemiska analyser visar minskningen av modersubstansen men siger inget om vilka
nedbrytningsprodukter som bildas. I OZ-behandlat vatten finns troligen rester av
nedbrytningsprodukter av kemikalier, dar det dven finns risk for att vissa av dessa ar giftiga och
dédrmed skulle kunna paverka beteende hos organismer. Var forskargrupp har i tidigare labforsok
visat att giftigheten av lakemedlet karbamazepin okar efter ozonbehandling beroende pa bildning
av specifika nedbrytningsprodukter av modersubstansen (Pohl et al., 2019). Den effektivare
nedbrytningen av modersubstanser och dess nedbrytningsprodukter, samt den lagre uppmatta
totalhalten av likemedel i OZ i denna studie jamfort med de tva tidigare studierna vid Lindholmen
och Knivsta dr en trolig forklaring till skillnaden i paverkan pa beteende hos zebrafisk mellan
studierna. Kemisk karakterisering av nedbrytningsprodukter vid ozon-behandling av vatten &r
viktigt for att sakerstilla en icke-giftig miljo i recipienten till reningsverk. Framtida labférsok bor
undersoka effekten av ozonering pa bade vanligt férekommande kemikalier i avloppsvatten och
dven ozon i sig, for att utrona ozonering som reningsmetod av kemikalier och darmed mdjlig orsak
till beteendeforandringar och dven for dess majliga miljopaverkan.

Genuttryck zebrafisk och dammsnacka

Matning av genuttryck &r en relativt effektiv metod som kan ge god forstaelse for hur
organismernas fysiologi har paverkats av en viss behandling. Metoden innebér att métningar av ett
stort antal fysiologiska mekanismer kan fas fran varje individ och av ett valdigt litet vavnadsprov.
Anvéndandet av genuttryck forutsitter dock att metoden ar ordentligt utprovad sa att man
sakerstaller att det ar ratt produkt som méts och att métningen av denna kan kopplas till en
fysiologisk mekanism. Zebrafisken ar en mycket vanlig testorganism inom forskningsvéarlden och
dess genuppsattning ar helt kartlagd (sekvenserad). Vidare har ett mycket stort antal gener
relevanta for toxisk paverkan undersokts bade i zebrafisk och i narbesldktade arter. Detta gor att vi
kan anse att resultaten for genuttryck pa zebrafisk i denna rapport kan vara trovardiga och kan ge
en bra vagledning om eventuell paverkan. Dammsnéckorna har inte samma bakomliggande
forutsittningar. Flera av generna i undersokningen ar tidigare relativt etablerade medan andra har
tagits fram for denna undersokning baserat pa jamforelser av likheter med andra narbesléktade
arter. Alla de undersokta generna har klarat de grundlaggande kriterierna for siakerstillande vid
utveckling av denna typ av metod. Daremot &r inte kunskapen om fysiologin lika vélstuderad hos
denna art. Det dr ddrmed svarare att sakert bedoma betydelsen dessa matningar har i denna studie.
Alltfor stor vikt ska darfor inte fastas i eventuella skillnader i genuttryck mellan snédckorna i de
olika vattengrupperna utan de ska ses som en indikation pa att en férandring skett.

Vad giller zebrafiskarna i denna studie sa var det skillnader i uttryck mellan honor och hanar for
alla de undersokta generna utom for Ar och referensgenen Rpl13. Detta &r inte konstigt da
fysiologin mellan konen skiljer sig. Exempelvis sags ca 5 000 ganger hogre uttryck av vtgl i honor
jamfort med hanar i KV-gruppen. Det dr vanligt att man ser stora konsskillnader i vtgl, eller
motsvarande protein vitellogenin, da detta behovs f6r normal dggproduktion och darmed inte
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normalt finns i stora méngder hos hanar. Det var daremot inga skillnader i uttryck av de flesta
analyserade genuttryck i jaimforelser mellan fiskarna fran de olika vattengrupperna. Detta ger en
bild av att alla de olika avloppsvattnen har en bra kvalitet for fiskhalsa. Det enda genuttryck dar
skillnader sags mellan de testade behandlade avloppsvattnen var fér androgenreceptorn (Ar) dar
uttrycket var lagre i GAC-gruppen i jamforelse med UT- och KV-grupperna, dock inte jamfort med
OZ gruppen. Denna effekt ar svar att forklara och relatera till uppmatta lakemedelshalter, speciellt
da& KV har lagre halter och UT har hogre halter an GAC i denna studie. Ett annat genuttryck dér
statistiska skillnader sags var fér metallotionein (MT), som var hogre uttryckt i KV-gruppen
jamfort med de andra grupperna. Detta har ingen paverkan i tolkningen av kvaliteten i de olika
avloppsvattnen men ger upphov till funderingar for innehallet av metaller i kranvattnet. MT ar ett
protein som &r inblandat i regleringen av metaller i kroppen. I regel kan man se hogre
koncentrationer av detta protein eller ett hogre uttryck av genen for detta, MT, vid exponering av
hoéga koncentrationer metaller. Vi har i en liknande studie med motsvarande experimentell design i
Lindholmens reningsverk ocksa sett detta monster med hogre uttryck av MT i fiskar som
exponerats for kranvatten (NVAA, 2022). For snackorna sags inga skillnader i uttryck mellan
vattengrupperna. Vi kunde sdledes inte se samma hoga uttryck av MT hos snédckorna i KV-
gruppen som sags hos zebrafiskarna. Det var heller inga skillnader i uttrycket av EF mellan
sndckor i de olika vattengrupperna och darmed kunde det visas att denna gen var lamplig som
referensgen.

Sammanfattande bedomning

For miljoriskbedomning avseende eventuell paverkan av lakemedel pa vattenlevande organismer i
recipienten férekommer flera olika bedomningsmetoder. Dessa grundas i huvudsak pa uppmatta
eller beraknade halter f6r enskilda @mnen i recipienten i relation till rapporterad toxicitet, t ex
riskkvoter dar uppmatt halt divideras med den uppsatta gransnivan f6r amnet eller den
uppskattade nolleffektkoncentrationen (PNEC). Olika aktorer anvéander olika modeller for
prioriteringar inom miljériskbedémning av ladkemedel. Inom EU:s Vattendirektiv finns ett fatal
lakemedel med foreslagna gransvarden upptagna pa bevakningslistan for 6vervakning.
Bedémningsgrunderna enligt vattendirektivet som &r inférda i Havs- och vattenmyndighetens
forfattningssamling (HVMEFS 2019) har juridisk tyngd varfor 6verskridande av halter kraver
atgarder. De lakemedel som ar upptagna som sérskilt fororenande d&mnen (SFA) i nuvarande
HVMFS (HVMES, 2019) ar antibiotikum ciprofloxacin och smaértstillande diklofenak, samt
Ostrogenhormonerna 17-a-etinyldstradiol (EE2) och 17-p-0stradiol (E2). Gréansvarden for
ciprofloxacin och diklofenak i inlandsytvatten &r 100 ng/L. I denna studie uppmattes laga ng/L-
halter for ciprofloxacin oavsett reningsmetod. For diklofenak uppmiattes halter i UT vid en
medelkoncentration av 373 ng/L. Inberdaknat en utspadningsgrad av ca. 10-50 ganger till
recipienten finns det risk att diklofenak kan 6verskrida gransvardet i recipienten och uppféljande
analyser bor kontinuerligt goras for att sdkerstdlla koncentrationen i utloppsvatten och recipient. I
denna studie uppvisar badde OZ och GAC hog reningseffektivitet av lakemedel (>95%) och endast
ett fatal lakemedel uppmattes i relativt 1ag halt efter avancerad rening. Inget av dessa lakemedel
overskred foreslagna PNEC-varden (Appendix B). For vissa lakemedel uppmatta i UT i denna
studie indikerar PNEC-vardet inberdknat utspadningfaktorn att det kan foreligga en risk for
negativ paverkan pa organismer i recipienten, av ex. citalopram, diklofenak, furosemid,
karbamazepin, sertralin, sulfametoxazol och venlafaxin. Flertalet av de lakemedel som uppmatts i
denna studie tillhor samma terapeutiska ATC-grupp och har i vissa fall samma
verkningsmekanism. Av de ovan nimnda lakemedlen dr exempelvis citalopram, sertralin och
venlafaxin alla s.k. antidepressiva SSRI-preparat (selective serotonin re-uptake inhibitors) som okar
halten av serotonin i hjarnan. Riskbeddmning for recipienten bor da baseras pa summa-
koncentration av verkningslika substanser snarare dn pa halter av individuella lakemedel.
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Sammantaget ses generellt vaga resultat avseende biologiska effekter i denna studie, bade gallande
negativa effekter av konventionell rening och positiva effekter av avancerad rening med OZ och
GAC. Vid de tidigare studierna pa Lindholmens och Knivsta reningsverk observerades effekter av
ozon-behandlat avloppsvatten pa simbeteende hos zebrafisk vilket inte gjordes i denna studie.
Forklaringen ar troligen den effektivare ozon-reningen och liagre totalhalten av lakemedel i OZ i
denna studie. Totalhalten av ldkemedel i OZ i denna studie var 10-20 génger ldgre dn i Lindholmen
och Knivsta under forsdksperioden for fisk och snickor. Aven totalhalten av lakemedel i UT var
lagre i Rimbo jamfort med Lindholmen och Knivsta, med uppmatta halter av respektive 3 000, 8
000 och 6 400 ng/L. Vid jamforelse av utforda humana cellaktivitetstester vid Rimbo och
Lindholmens reningsverk visar resultaten att cellaktiviteter ar generellt betydligt ldgre i Rimbo. I
vissa fall uppmattes 100 ganger hogre cellaktivitet vid Lindholmen, vilket kan bero pa de generellt
hogre koncentrationerna av ldkemedel som uppmattes, samt dven av andra ingdende kemikalier i
vattnen. Sammantaget dr den effektiva reningen med lagre totalhalterna en trolig forklaring till att
inga betydande biologiska effekter kunde pavisas i fisk och snackor i denna studie, vilket &ven
stods av ldgre aktivitet i de utforda celltesterna. Givet utspadningsfaktor till recipienten i Rimbo
kan det antas att den akuta miljorisken for vattenlevande organismer dr ldg, med undantag for
specifika ldkemedel.

Med den kontinuerliga 6kningen av lakemedelskonsumption i samhallet och darmed den
kontinuerliga tillforseln av lakemedel till miljon ar framforallt den kroniska exponeringen av hog
betydelse. De kemiska analyserna under fisk- och sndckstudien baseras pa matning av 24
lakemedel av de mer dn 1 000 aktiva lakemedelssubstanser som anvands i Sverige. I denna studie
ges inga svar pa langtidseffekter av kronisk exponering for blandningar av ldkemedel och andra
kemikalier i avloppsvatten. Populationer av vattenlevande organismer som lever hela eller delar av
sitt liv i recipienten till reningsverk &r kroniskt exponerade varfor langtidseffekter dr hogst
relevanta att studera. Vissa lakemedel och andra kemikalier kan dessutom bioackumuleras i
vavnad hos organismer vilket kan ge negativa halsoeffekter senare i livet. Aterkommande studier
av lakemedelsinnehall, bade i vatten och vattenlevande organismer, tillsammans med matning av
hélsoparametrar i vattenlevande organismer dr av hog relevans. Detta &r av speciell vikt vid
inférande av avancerade reningstekniker for lakemedelsreducering vid Rimbo ARV for att kunna
folja upp vattenforbattrande atgarder.

Slutsatser:

¢ De biologiska undersdkningarna visade att bade fiskar och sndckor hade god halsa
och normal reproduktion i UT och att detta inte forandrades med avancerad rening i
form av OZ eller GAC. Det fanns dock indikationer pa foérsamrad reproduktion hos
zebrafiskar i GAC-behandlat utgdende avloppsvatten.

e De uppmaitta lakemedlen under forsoksperioden med fisk och snédckor reduceras i
stor grad av avancerad rening med bade OZ och GAC.

e Hos zebrafisk pavisades ett hogre uttryck av metallmetabolism i KV. Samma resultat
erholls vid studierna pa Lindholmens reningsverk dar samma ursprung av vatten
anvands. Fortsatta undersokningar av kranvatten rekommenderas for att sakerstilla
orsaksamnen.

e For flertalet lakemedel uppmaitta i nuvarande utgaende avloppsvatten (UT) indikerar
PNEC-viardet inberdknat utspadningfaktorn att det kan foreligga risk for langsiktig
negativ paverkan pa vattenlevande organismer i recipienten. Denna risk minskar
dock betydligt med tiligg av avancerad rening i form av OZ eller GAC.
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Delstudie 3 — Lakemedelsexponering i
Microcosmer

Inledning

Denna delstudie syftar till att studera upptag av nagra vanligt forekommande ldkemedel och deras
eventuella akuta effekter vid exponering for hoga koncentrationer. Lakemedlen valdes for att fa ett
spektrum av de som oftast analyserats i utslappet fran Rimbo ARV och representerar olika typer av
humana terapier. Karbamazepin (antiepileptisk), citalopram (antidepressiv), diklofenak
(inflammationshammande), metoprolol (blodtryckssankande), sertralin (antidepressiv) och
venflaxin (antidepressiv) doserades i tva orealistiskt hoga engangsdoser i olika karl for att fa en
bild av hur olika ldkemedel ackumuleras och paverkar de vattenlevande organismerna i ett
akvatiskt system under en ménad. I en sddan studie ar det onskvart att flera olika
organismgrupper representerande olika delar av det akvatiska ekosystemet studeras. Djur som
normalt finns i Vallbyan och sjdarna nedstroms representerade ordningarna ringmask (tubifex),
insekter (fjadermygglarv), kraftdjur (hoppkréafta och sotvattengrasugga) och amfibie (yngel av
vanlig groda) ingick i forsdken. De variabler som studerades var 6verlevnad, beteendeférandringar
och for kréftdjuren dven en indikation pa hur val de tva arterna reproducerat sig alternativt klonat
sig i de olika losningarna.

Metod

Foljande akvatiska s6tvattenorganismer representerande djurgrupper som finns i Vallbyan har
nyttjats for studier av upptag och akuta effekter av sju olika ldkemedel. Férsoken har genomforts
under 28 dygn. (Tabell 24).

Tabell 24 Undersokta organismer i microcosmsystem.
Organism | Fodoval ‘
Tubifex, sldkte ringmask (Oligochaeta), art (Tubifex sp) | Rorbyggande vattenfiltrerare
Chironomid slakte fjddermygglarv (Chironomid) art Véxtdelar och ej nedbrutet organiskt material
(Chironomus sp) (Herbivor/detrivor)
Sndcka (Lymnea stagnalis) Herbivor/betare
Hoppkrafta (Daphnia magna) Herbivor
Sotvattengrasugga (Asellus aquaticus) Detrivor
Yngel av vanlig groda (Rana temporaria) Herbivor/detrivor/carnivor
Husbyggande slandlarver (Tricoptera sp) Carnivor

Insamling av grodyngel, vattengrasuggor, snackor och slandlarver frdn backar och skogsvatten
utan tillforsel av enskilda avlopp skedde 15-16/5 2022. Samarbetspartner GS Ekotox bistod med
startkulturer av kraftdjur (Daphnia magna). Tubifex och chironomider koptes i zooaffar som
levande foder for akvariefiskar.
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Forsoksuppstallning

De olika organismerna férdelades pa olika 3 liters glasbégare med spadvatten for kontroll innan
forsoksstart. Spadvattnet bestod av 50% naturvatten fran den lokal djuren var insamlade vid och
50% av det spadmedium som anvénds i ekotoxikologiska f6rsok i enlighet med OECD guideline
229 (OECD, 2012). Forsoken genomfordes i ett tempererat utrymme med 13 °C fran start som
succesivt hojdes till 19 °C efter 4 veckors exponering. For att efterlikna dagsljus nyttjades Grolux©
och Flora© lysror med 12:12 h ljusregim som ljuskallor. 20 sma plantor av flytbladsvaxten Lemna
minor tillsattes till varje bagare for att ge betare som lever pa fastsittande alger lite extra mat samt
bidra till syresattningen och NHs/NO2/NO3 reduktion. Véxternas tillvaxt ger d&ven en indikation
om nagon fytotoxisk paverkan av ldkemedel kan detekteras. Losningarna luftades konstant via
glaskapilldrer och de abiotiska variablerna pH, NH4 och NO2 mittes regelbundet. Nér
organismerna acklimatiserats under en vecka startade exponeringen for lakemedel i tva bagare:
Hog dos och Lag dos samt en kontroll som bestod av rent spadvatten med dimetylsulfoxid
(DMSO) motsvarande den hogsta totala koncentrationen tillsatt till varje bagare samt en kontroll
med rent vatten. De exakta méngderna framgar av Tabell 25. Forsoken startade den 30 maj och
avslutades 27-28 juni 2022. De olika ldkemedlen I9stes i dimetylsulfoxid (DMSO) och doserades vid
ett tillfalle till respektive glasbagare. Sammanlagt bestod forsdksdesignen av 4 olika forsoksbégare.
DMSO bed6ms vara det skonsammaste 16sningsmedlet for akvatiska organismer.

Till varje glasbagare tillsattes 3 snackor, 5 slandlarver, 15 grodyngel, 20 storre exemplar av
sOtvattengrasuggor och 8 vuxna dafniehonor tillsammans med 20 nyfédda avkommor. For att fa en
viss reduktion av kvédvehaltiga exkretionsprodukter fran djuren tillsattes 10 plantor av
flytbladsvaxten liten andmat (Lemna minor) vilken dven fungerar som en fytotoxisk indikator om
lakemedel i de tillsatta koncentrationerna paverkar tillvaxten hos en flytbladsvaxt.

Organismerna paverkar varandra och en viss predation kan uppsta nar s& ménga djur vistas i en
relativt liten volym som 3 liter. Grodynglen visade en god aptit pa att konsumera bade tubifex och
chironomider, sa grodynglen lyftes ur och placerades tillsammans i 4 egna mindre glasbdgare med
samma exponeringsforhédllanden som tidigare. Grodynglen betade dven pé snackornas skal och pa
husbyggarnas rorbyggen vilket skadade vissa individer.

Undersokta lakemedel

Stamldsningar bereddes genom att lidkemedel av p.a. kvalitét tillsattes till koncentrerad DMSO.
Doserna valdes med utgangspunkt fran de koncentrationer som tidigare uppmatts i recipienten
och raknades upp med 10 och 100 ganger. De orealistiskt hdga doserna valdes for att erhalla en
snabb kraftig bioackumulering och for att kompensera f6r den relativt korta exponeringstiden (28
dygn). Dosering av lidkemedel skedde endast en géng for att fa en indikation hur en engangsdos
fordelas mellan olika organismer och méjlighet att bestamma bioackumuleringsfaktorn av en given
maéangd lakemedel.

Tabell 25 Undersokta likemedel och de nominella koncentrationerna i bagarna vid forséksstart.
Substans Stamldsning 0 Tillsatt mangd, Tillsdtt mangd, Hog
(ug/ub Lag (ug)
(g
Karbamazepin | 2,1 10 100 30 300
Citalopram 2,2 22 220 66 660
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Diklofenak 4,1 150 1500 450 4500
Metoprolol 4,1 150 1500 540 5400
Sertralin 0,6 6 60 18 180
Venflaxin 0,64 19 190 57 570

Forsoksbetingelser

Dagliga kontroller av djurens status och regelbundna métningar av vattenkemi utfordes i de olika
glasbdgarna med ldkemedel och kontroller. Temperaturen under forsoksperioden framgar av Figur
2931. Glasbédgarna genomluftades under forsoksperioden dar de uppmatta syrekoncentrationerna
oversteg 70% i alla bagare vid alla maéttillfallen. Uppmatning av pH-vardet visade 7,6-7,8 vid
forsoksstart. Pa grund av koldioxiden som frigors vid andningen sjunker pH-vérdet sakta ned mot
5,8 som ar kolsyrans pKa-varde ddr jamnvikt sker. Ingen 16sning uppvisade ett pH-varde under 7
vid ndgon métning. Exkretionsprodukterna analyserat som NH4 och NO2 steg sakta under
forsokets gang. Under forsokens 3 forsta veckor uppmattes 0,1-0,25 mg/l NH4 i testldsningarna och
NO2 i intervallet 0,025-0,1 mg/l. I slutfasen av forsoket steg NH4 till 1,0 mg/l och NO2 till 0,6 mg/1.
Ingen dodlighet eller avvikande beteende registrerades hos ndgon férsoksgrupp sé organismerna
tycks inte akut paverkade av de nagot forhéjda NH4/NO2-vardena.

Temperatur C° under microcosmforsok

o ©
o® © o © ¢ e ®
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Figur 29 Temperatur (C°) under forsoket.

Resultat

Exponeringens paverkan pa de akvatiska
organismerna

Ringmaskarna (Tubifex) utvecklades val nér de flyttats till egen glasbédgare och slapp predation av
grodyngel. Efter 28 dygn samlades de in och placerades omedelbart i frys. Detta gallde dven
fjadermygglarverna (Chironomider) vars numeréar minskade ritt markant pa grund av predation
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innan de flyttades till samma glasbagare som tubifex. Grodynglen vaxte och utvecklade benanlag
under forsokets gang. Alla tillsatta yngel 6verlevde 28 dagar och samlades in och lades i frys for de
kommande analyserna. Ingen individ av grodyngel uppvisade ndgon avvikande morfologi eller
beteendeférandring. Hoppkréftorna (Dafnia) tillvéxte och forokade sig vél i alla undersokta doser.
Djur for analys filtrerades av efter 14 och 28 dygn. Alla filtrerade dafnier rdknades och samlades
ihop till ett prov/koncentration som frystes ned omedelbart for kommande analyser.
Sotvattengrasuggor (Asellus), uppvisade en positiv tillvéaxt liksom en god produktion av nauplier
(avkomma) i alla glasbadgare. Grodynglen prederade d@ven pa snackor och rérbyggande slandlarver
sa vid forsokens avslutande var det sa fa individer kvar att det var en otillracklig méngd for
analyser av lakemedel.

Reproduktion hos kraftdjur

I Figur 30 redovisas antalet kréaftdjur som rdknats vid exponeringens slut. Dafnierna dr uppdelade i
tva grupper med stora och smé individer. De stora representerar avkomma fran de forsta 20
individerna som tillsattes vid forsoksstart, vilka bendmns generation F1. Gruppen sma dafnier
representerar den andra generationen som betecknas F2 vilka f6tts under forsokets gang. I
renvattenkontrollen och kontrollen med den hégsta dosen DMSO producerades 140 respektive 132
ungar i generation F1. I hogdosen med lakemedel producerades 122 ungar under forsoket, vilket ar
i paritet med de undersokta kontrollerna. Det forsoksfel som uppstod nér en liten
vattensalamander av misstag kom med i lagdosbéagaren gor att reproduktionsvariabeln inte &r
relevant for jamforelser av antalet dafnieungar i lagdos.

Sotvattengrasuggorna véxer inte lika fort som dafnier men de fortplantar sig relativt snabbt och de
sma representerar den forsta generationen (F1) som f6tts under forsoken. De har en langre
generationscykel dn dafnia s& ingen andra generationens djur hade fotts vid forséken avslutande
efter 28 dygn.

Av de 25 halvstora sotvattengrasuggorna som tillsattes till de olika bagarna vid forsoksstart kunde
i stort sett alla aterfinnas vid brytningen av forsoket. De producerade i snitt 81 avkomma per
grupp dér djur som exponerats for blandningar eller kontroller beddmdes producera likvardiga
antal avkommor.
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Figur 30 Antal kriftdjur vid exponeringens slut. HD=ho6g dos, LD=lidg dos, DMSO=endast

Iésningsmedel, KO=kontroll. *lagt antal pga predation av vattensalamander.

Fytotoxicitet

Tillvaxten hos de plantor av andmat (Lemna minor) som tillsattes vid forsoksstarten framgar av
Figur 33. Plantorna gor att méngden exkretionsprodukter, fraimst ammoniak, reduceras i systemen
och minskar risken for forsoksfel orsakade av abiotiska faktorer.

De 10 plantor som forscken startade med hade delat sig och i snittutvecklade 105 plantor per
bagare. Tillsatsen av losningsmedlet DMSO med eller utan lakemedel stimulerade tillvéxten och
mellan 108-115 plantor nybildades mot 86 plantor i rent vatten. Antalet blad per bagare var i
medeltal 43 vid forsokstart. Vid forsokens slut efter 28 dygn uppgick antalet i medeltal till 254 blad
per bagare. Aven for denna variabel stimulerades tillvaxten av DMSO, och kontrollen och Hog
dosen det lagsta antalet nybildade plantor och blad som réknas vid exponeringens slut.
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Figur 31 Tillvaxt hos Lemna minor. HD=hog dos, LD=lag dos. DMSO=endast 16sningsmedel,

KO=kontroll.

Analyser av lakemedel

Grodorna uppvisade en jamn tillvéaxt, ldgdosen (LD) avviker nigot frdn medelvardet pd 2,4 g
(Tabell 26). Sttvattengrasuggorna uppvisar god tillvaxt och endast i DMSO-kontrollen fanns farre
djur. Med undantag for LD s var det god tillvéxt pa dafnierna och det syns dven i avsnittet om
reproduktion under forsdksperioden. Tillvaxten hos exponerad tubifex var god och ndra nog
likvardig eller nagot béttre dn f6r kontrollgruppen.

Tabell 26

Mingden organismer g vv /glasbigare (% av kontroll inom parentes) som samlades in for
likemedelsanalyser vid exponeringens slut efter 28 dygn. HD=hdog dos, LD=lag dos,
DMSO=endast l6sningsmedel, KO=kontroll. KI= konfidensintervall, beriknat for

medelvirdet.
Art ‘ HD ‘ LD | DMSO ‘ KO ‘ Medel (g) ‘ 95% KI
Groda 2,49 (104) 2,09 (87) 2,65 (111) 2,39 2,40 0,38
Asellus 2,15 (139) 1,57 (101) 0,85 (55) 1,55 1,53 0,85
Dafnia 0,69 (164) 0,11)* 0,54 (129) 0,42 0,55 0,21
Tubifex 2,22 (88) 3,27 (129) 2,32 (92) 2,53 2,58 0,75

*av misstag samlades en liten vattensalamander in med de andra djuren. Denna individ gémde sig véldigt effektivt och

upptédcktes forst vid forsdkens avslutning. Salamandrar &r valdigt fortjusta i zooplankton, vilket dr forklaringen till de

relativt fa dafnier som kunde provtas fran denna dos.
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I Tabell 27 och Tabell 28 redovisas koncentrationen av lakemedel som analyserades i respektive
organismgrupp efter 28 dygns exponering. De tillsatta méngderna till vattenfasen skiljer sig mellan
lakemedlen, s4 mangderna visar mer pa skillnaden i upptag av olika lakemedel i olika
organismgrupper an skillnader mellan olika ldkemedel.

Tabell 27 Analyserade koncentrationer (ng/g vv) av likemedel i akvatiska organismer som vistats 28

dygn i Hog dos.

Sertralin Venlafaxin

Karbamazepin

Citalopram | Diklofenak | Metoprolol

Chironomid 256 1170 9920 464 1104 110
Tubifex 184 411 627 196 1960 104
Dafnia 285 3310 2450 3774 2527 649
Asellus 263 1050 1140 1315 1403 324
Groda 147 2480 930 4573 7674 775
Tabell 28 Analyserade koncentrationer (ng/g vv) av likemedel i akvatiska organismer som vistats 28

dygn i Lag dos 1/10 del av Hog dosen

Karbamazepin

Citalopram | Diklofenak

Metoprolol

Sertralin

Venlafaxin

Chironomid 122 141 704 150 25 26
Tubifex 28 30 24 16 280 2.8
Dafnia 42 216 163 96 145 1,1
Asellus 106 327 120 448 240 142
Groda 55 930 71 2480 1162 302

Alla de undersokta lakemedlen kunde aterfinnas i detekterbara koncentrationer i de olika
akvatiska organismerna som exponerats for ldkemedel i bade hog och lag dos. Eftersom
vattenkoncentrationen varierade for de studerade lakemedlen hanvisas till Tabell 30 och Tabell 31
dér bioackumuleringsfaktorerna (BCF) for de olika lakemedlen redovisas.

Néagra lakemedel var detekterbara i valdigt 1dga koncentrationer i djuren som ingick i
kontrollgruppen (Tabell 29). Citalopram och metoprolol detekteras i Dafnia, Asellus och
grodyngel. De sistndmnda arterna dr insamlade i naturen dér sparmangder kan finnas i
vattensamlingarna. De hogsta detekterade mangderna av citalopram och metoprolol i grodyngel
utgor 1,3 respektive 0,9% av méangden analyserad i djuren som vistats i lagdosgruppen. Inget
tydligt samband eller monster som indikerar bakgrundskontaminering syns for 6vriga lakemedel
eller organismgrupper.
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Tabell 29 Bakgrundskoncentrationer (ng/g vatvikt) av likemedel analyserade i djuren som ingick i

kontrollgruppen

Diklofenak Sertralin

Karbamazepin

Citalopram Metoprolol

Venlafaxin

Chironomid < < < < < <
Tubifex < < < 4,6 <
Dafnia < 6,7 3,3 59 < 1
Asellus < 11 49 <
Groda < 12 23 4,3 32

< ej detekterbara koncentrationer

Biokoncentrationsfaktorer

Biokoncentrationsfaktorer for upptag av likemedel i de olika organismerna exponerade for hog
dos och lag dos berdaknades pa analyserad méangd i samlingsprov (ng/g vv) av respektive art
dividerat med ursprungskoncentrationen tillsatt som engangsdos i vattenfasen (ng/L) (Figur 32).

Eftersom alla analyserade organismer exponerats under 28 dygn i samma glasbédgare sé ar
koncentrationen av likemedel de utsatts {or densamma for alla olika djur i forsdket. Beroende pa
olika kemisk-fysikaliska egenskaper hos ldkemedel anrikas de i olika méangd i de undersokta
akvatiska organismerna. Den faktor som bedoms styra upptaget mest ar fettloslighet (lipofilicitet)
métt som logKow (fordelningen mellan vatten/oktanol) av respektive likemedel. Aven pKa-vérdet
kan vara av betydelse nér det géller substanser som &r syror alternativt baser. Siffrorna till grund
for Figur 32 och logKow-viarden finns i Appendix C — Tabell C:47.

Om man studerar ovanstaende tabeller med utgangspunkt pa specifika lakemedel sa visar de tva
doserna av karbamezepin en spridning i BCF-vdarden pa mellan 1.5 och 12 ggr hogre koncentration
i organismer jamfort med omgivande medium. Chironomider, Dafnia och Asellus uppvisar
likvardiga BCF-varden, i spannet 2,56-2,85 i hogdosen. Spridningen &r storre i den ldgre dosen dar
BCF pa 12 respektive 10 beraknades for Asellus och Dafnia. Eftersom méngden dafnia som kunde
analyseras var liten i forhallande till andra djurgrupper beroende pa trolig predation av
salamander bor vardet tolkas med forsiktighet. Substansen har lagt logKow-vérde vilket indikerar
att den inte &r speciellt fettldslig och binds i mindre utstrackning till feta strukturer. Ovriga
egenskaper hos lakemedlet indikerar ett lagt upptag i de vattenlevande organismer som ingatt i
denna studie. Citalopram har betydligt hogre logKow (3,74) och dér biokoncentrationsfaktorn i
kraftdjur och grodyngel i lag dos varierar mellan 1,8 for tubifex och 15 f6r dafnier. BCF i lagdosen
visade pa ett annat monster med hogre ackumulering i fyra av fem organismgrupper jamfort med
hoégdosen, upp till 42 ganger for grodynglen jamfort med 11 i hégdosen. I hdgdosen har troligen
inte steady-state intratt an pga den korta exponeringstiden. Detta lakemedel kan befaras anrikas i
groddjur och kraftdjur om det utgaende avloppsvattnet innehaller detekterbara koncentrationer.
Diklofenak anrikas i mindre méngd i de olika organismerna och endast chironomider
(fjaddermygglarver) och kraftdjuret Dafnia uppvisar hogre BCF-viarden mellan 1,6 och 6,6. 1
resterande grupper berdknades BCF <1, dvs ingen bioackumulering sker. Eftersom diklofenak &r
en syra sa ar pH-vérdet i recipienten en viktig faktor att méta eftersom det avgor hur molekylen
beter sig. Detta &dr jamforbart med ammonium/ammoniak jamnvikten dar jonformen avgor hur
giftig molekylen dr for det akvatiska livet. Metoprolol anrikas inte i tubifex (ringmaskar),
chironomider eller i Aselleus (sotvattengrasugga) dar ldgre koncentration analyseras i djuren &n i
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omgivande medium. For 6vriga organismer dafnia och groda i hogdosen och Asellus och groda i
lag-dosen anrikas metoprolol i intermedidr utstrackning mellan 2,5-3 gdnger. Undantaget ar
grodynglen som vistats i ldg dos dér hela 16 ganger hogre koncentration analyserades i
organismerna jamfort med koncentrationen i vattenfasen. Sertralin som ar en kraftigt lipofil
substans anrikades i hogst utstrackning av alla undersokta lakemedel. Detta var forvantat och har
doserades laga doser till vattenfasen jamfort med tex. diklofenak och metoprolol. BCF-varden for
tubifex, chironomider, dafnier och Asellus visade mellan 17-47 gangers anrikning i bada
koncentrationerna. For grodynglen 6versteg BCF 100 gangers anrikning i bada testade
lakemedelskoncentrationerna, med 128 och 194 ganger hogre anrikning jamfort med omgivande
medium. Venflaxin uppvisar en lag till intermedidr anrikning i de akvatiska organismerna
chironomid, tubifex och dafnia exponerade for 1dg dos. Grodyngel och Asellus i bada doserna
ackumulerar mest substans och BCF-vérden berdknades till mellan 4 och 16.

Citalopram Diklofenak Karbamazepin
12.51
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) Metoprolol Sertralin Venlafaxin —*— Dafnia
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Figur 32 Beriknade biokoncentrationsfaktorer (BCF) baserat pa den analyserade mingden i

organismerna (ng/g vatvikt) dividerat med dosen likemedel tillsatt till vattenfasen (ng/L),
efter 28 dygns exponering for hég och lag dos.

Biokoncentrationsfaktorerna varierar en del mellan hog dos och 1lag dos. Generellt ar
biokoncentrationsfaktorn lagre an forvantat i hogdosen eftersom lakemedelskoncentrationerna i
vattenfasen ar 10 ganger hogre i denna dos. Detta kan ha flera férklaringar men troligt ar att
koncentrationen lakemedel sjunkit i férsokskarlen under férsoksperioden samt att ett stabilt
jamviktsforhallande (Steady-state) inte har intrétt i hdgdosen efter den relativt korta
exponeringstiden pa 28 dygn.

I ett forsok att bedoma vilka mangder lakemedel de undersokta organismerna anrikar, har en
ranking genomforts for att fa en bild av hur férdelningen ser ut mellan olika grupper (Tabell 30).
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Tabell 30

Upptagsmonster hos de olika organismerna genom en ranking av BCF-virdena (Hog dos,
HD och Lag dos, LD) dir siffran 1 dr den organism med lagsta anrikningen av aktuell
substans och siffran 5 dr den organism dir hogst koncentration har analyserats.

Karbamazepin

Citalopram

Diklofenak

Metoprolol

Sertralin

Venlafaxin

Chironomid HD=3, LD=3 HD=2,LD=2 | HD=5,LD=4 | HD=2, LD=2 HD=1,LD=1 | HD=2, LD=3
Tubifex HD=1, LD=1 HD=1,LD=1 | HD=1,LD=1 | HD=1, LD=1 HD=2,LD=2 | HD=1, LD=1
Dafnia HD=5, LD=5 HD=5,LD=4 | HD=4, LD=5 | HD=4, LD=3 HD=4, LD=4 | HD=4, LD=2
Asellus HD=4, LD=4 HD=3, LD=3 | HD=3,LD=3 | HD=3, LD=4 HD=3,LD=3 | HD=3, LD=4
Groda HD=2, LD=2 HD=4, LD=5 | HD=2,LD=2 | HD=5, LD=5 HD=5, LD=5 | HD=5, LD=5

Ringmasken tubifex dr den undersokta organism som anrikar minst lakemedel av de testade
organismerna vilket géller for bada doserna. Maskarna innehaller mest vatten och har lite feta
strukturer. Chironomiderna (fjadermygglarver) uppvisar ett hogre upptag av lakemedel jamfort

med maskarna, framfor allt diklofenak dar den hogsta eller nast hogsta méngden kunde detekteras

for den djurgruppen. For 6vriga lakemedel hamnar mangderna pé en intermediar niva for denna
djurgrupp. De tvd undersokta kraftdjuren dafnia och sétvattengrasugga skiljer sig nar man
studerar rankingen av BCF-vardena. Asellus hamnar i snitt pa 3,33 poang jamfort med 4,08 for
dafnia. Dafnian far den hogsta poangen (5) vid fyra fall och det nast hogsta podangen 41 6 fall. I
grodynglen analyseras de hogsta koncentrationerna av metoprolol, sertralin och venflafaxin, det

géller fér de bada undersokta doserna. Aven citalopram anrikas till héga koncentrationer i de bada
undersokta doserna. Daremot karbamazepin och diklofenak koncentreras i betydligt lagre mangd

an i tex. Dafnia och chironomider.

Doseringen av likemedel skedde som en engangsdos till glasbagarna. Den ackumulerade
mangden i djuren kan darmed jamforas med den totala mangden som tillsats av respektive

lakemedel. I Tabell 31 redovisas den procentuella fordelningen av de sex olika ladkemedlen baserat

pa mangden aterfunnen i respektive prov som analyserats.

Tabell 31 Upptag i organismer % av tillsatt mangd likemedel i H6g dos under 28 dygn.

Substans Dafnia | Tubifex | Groda Asellus | Chironomid % av
tillsatt
dos

Karbamazepin 0,65 1,3 1,22 1,88 0,20 300 5,25

Citalopram 3,2 0,4 24 1,05 1,14 660 8,19

Diklofenak 1,93 0,5 0,73 0,88 0,72 4500 4,76

Metoprolol 2,8 0,14 3,41 0,96 0,34 4500 0,17

Sertralin 12,1 9,4 36,5 6,65 5,25 180 70

Venlafaxin 2,67 0,42 3,1 1,32 0,45 570 1,39

Mangden substans som ackumulerades i de olika organismerna i forhallande till tillsatt méngd
varierade stort. Vissa lakemedel &r vattenlosliga tex karbamazepin, diklofenak, metoprolol och
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venflaxin vilket ger en lag bioackumuleringspotential. I detta férsok kunde mellan 1,39-5,25 % av
tillsatt méngd av de fyra ldkemedlen aterfinnas vid analys av organismerna. Sertralin som &r
fettloslig har hog fordelningskoefficient (log Kow) och binds létt till feta strukturer. For citalopram
med en intermediar fettloslighet analyserades 8,19% av tillsatt mangd i organismerna efter 28
dygns exponering. 70% av tillsatt mangd av den fettlosliga substansen sertralin kunde aterfinnas i
de olika organismerna. Vidare var groda den organismgrupp som tog upp mest sertralin (Figur
33). Detta gallde bade i hog- och lagdos. Man bor ha i minnet att analyserna har genomforts for att
spara de ursprungliga ldkemedelsmolekylerna och inte nedbrytnings- eller omvandlingsprodukter.

Sertralin - hog dos Sertralin - lag dos

AN

m Groda m Asellus m Dafnia m Groda m Asellus m Dafnia
® Chironomid = Tubifex ® Chironomid m Tubifex
Figur 33 Fordelning av sertralin i olika akvatiska organismer exponerade i microcosm foér hég och
lag dos.
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Sammanfattande diskussion och
slutsatser

I recipienten till Rimbo ARV mattes mellan december 2021 och september 2022 ett antal
mikrofdroreningar i vatten och biota. Det genomfordes ocksa effekttester for bland annat dstrogen
aktivitet, biologiska tester med zebrafisk och dammsnécka, samt ett microcosmforsok dar arter
representerandes olika trofinivéer exponerades for en blandning av olika lakemedel.

Matningar av koncentrationer i vatten, saval i utgaende renat avloppsvatten som recipientvatten i
Vallbyan och Kundbysjon, visar tydligt att verket bidrar med en tillforsel av ldkemedel, hormoner
och PFAS, men samtidigt att det, sarskilt for ldkemedel och hormoner, ar stor variation i hur hoga
koncentrationerna ar i utgdende vatten och i recipientvatten. I nedstroms provpunkt varierade
totalkoncentrationen av de 24 analyserade lakemedlen mellan 110 och 1500 ng/L. I Kundbysjon var
motsvarande <LOD och 500 ng/L. Att variationen &r stor &r att forvénta i och med att
koncentrationerna i utgdende vatten av enskilda lakemedel kan variera &tminstone 10-faldigt
mellan olika tillfdllen, samtidigt som flodet i Vallbyan varierar ungeférligen mellan 0,2 — 1,0 m%/s
mellan olika tider pd aret. Baserat p& koncentrationer i utgdende vatten uppskattades att Rimbo
ARYV arligen tillfor totalt 6 500 gram av de lakemedel som analyserats. Storst del av detta utgors av
losartan (1 000 g), ibuprofen (990 g), furosemid (810 g) och metoprolol (810).

Tillférseln av PFAS var marginell, och koncentrationerna ZPFAS11 i recipientvattnet var med
marginal under bedémningsgrunden péa 90 ng/L. Medelkoncentrationen uppstroms i Vallbyan var
8 ng/L. Nedstroms var den 10 ng/L. Aven koncentrationerna av fenoler var med marginal under
gransvardet for kemisk ytvattenstatus. For ciprofloxacin och diklofenak, de tva lakemedel som har
beddmningsgrund enligt HVMEFS (2019), var koncentrationerna under maximala tillatna max- och
medelkoncentrationer.

Koncentrationen av 17p-6stradiol var vid en matning pa 7 ng/L nedstroms, men vid samma tillfalle
6 ng/L uppstroms, vilket antyder att huvuddelen av det som uppmaéttes nedstroms Rimbo ARV
redan fanns uppstroms om verket. I ovrigt var koncentrationerna av denna substans ldgre dn eller
omkring detektionsgransen pa 2 ng/L. I Kundbysjon var alla prover under detektionsgransen
vilket innebar att det inte gér att uttala sig om huruvida bedomningsgrunden for arsmedelvarde pa
0,4 ng/L overskrids, eftersom detektionsgransen ar hogre dn denna. Samma resonemang galler for
17a-etinyldstradiol som var under detektionsgransen pa 2 ng/L vid alla métningar i alla
provpunkter, men dar beddmningsgrunden ligger pa 0,035 ng/L. I ssmmanhanget kan ndmnas att
det ar vanligt férekommande att laboratoriernas detektionsgranser ar hogre an respektive
beddmningsgrund.

Risk for hormonstorande effekt i recipient avseende dstron och 173-6stradiol skattades via
ekotoxikologiska riskkvoter, utifran uppmatta koncentrationer i utgaende vatten. Resultaten
visade pa att risk for hormonstorande effekt finns i Vallbyan och Kundbysjon. Detta motsdgs dock
till viss del av de Ostrogena effekttest baserat pa jastceller (YES) som genomfdrdes pa
recipientvatten. Vid ett av fyra mattillfallen nedstroms Rimbo ARV var koncentrationen sddan att
negativ paverkan kan foreligga, i 6vrigt var de under testets detektionsgréans pa 0,1 ng/L
Ostradiolekvivalenter/L. De tva métningarna i Kundbysjon visade pa lagre effekt an
detektionsgransen. Mgjligen skulle effekten kunna vara hogre vid vinter- eller hostforhallanden —
endast var och sommar mattes. Utover YES-testet genomfordes ett annat celltest av dstrogen
paverkan av Biocell Analytica. Det testet visade i snitt pa hogre ostrogen aktivitet &n YES-testet.
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Det var dock fallet att resultaten blev likvarda i Kundbysjon och i referenssjon Syningen, samt i
nedstroms och uppstroms i Vallbyan, vilket indikerar att Rimbo ARV inte ndimnvart okar vattnets
Ostrogena effekt. De kemiska métningarna i utgédende vatten visar dock att ett tillskott sker (173-
Ostradiol mellan <2-16 ng/L i utgaende), men det forefaller inte stort nog for att resultera i
skillnader i 6strogen effekt mellan referens- och recipientvatten.

Riskkvoter i recipientvatten berdknades dven for lakemedel, bade som skattade utifrdn
koncentrationer i utgdende vatten och utifrdn uppmatta koncentrationer i recipient. Resultaten
visade pa att risk for negativ paverkan pa vattenlevande organismer fran exponering av
citalopram, oxazepam och diklofenak foreligger. Dessa risker reduceras dock avsevart om verkets
utgaende vatten slutpoleras med antingen ozon eller GAC, vilket &r att férvanta i och med att
avskiljningen med dessa extra reningssteg for de flesta lakemedel dr &tminstone 90%.

Matningar genomfordes ocksa i biota fran recipient- och referensvatten. Matningarna i fisk, har
gddda, abborre och sarv, visade pa forekomst av lakemedel, framférallt i gddda fran Kundbysjon.
Flest lakemedel detekterades i njure fran denna art. De ldkemedel som detekterades férekom i
storleksordningen enstaka till nagot tiotal ng/g vv, vilket stimmer vél 6verens med tidigare
matningar i fisk fran recipienter till reningsverk (Viktor et al., 2021). Daremot hittades inga
matningar i njure av gadda i litteraturen, vilket férsvéarar jamforelser. Halterna i fisk varierade
ocksa avsevart mellan de olika provtagningstillfallena, vilket rimligtvis aterspeglar att det dven i
vattnet i Kundbysjon forekom stora skillnader mellan de olika proverna. Exempelvis var
diklofenak den substans som noterades i hogst koncentrationer i gdddans njure vid fisket i februari
(som mest 37 ng/g vv), samtidigt som diklofenak inte detekterades i gdddan fangad i maj (<0,1 ng/g
vv). I fisk fran Kundbysjon maéttas ocksa PFAS i muskel fran gadda och abborre. Resultaten visade
pa generellt laga halter i relation till gransvardet f6r PFOS pa 9,1 ng/g vv i biota (HVMES, 2019)
samt nyligen antagna artspecifika gransvarden (European Commission, 2022). Halten PFOS i
abborren och gaddan 1ag mellan 0,84-0,85 ng/g vv. Gransvérdet for abborre ligger dock hogt, pa 35
ng/g vv PFOS, vilket gor att det i denna typ av utredningar inte anses som ett relevant jamforvarde
for att utréna vilka halter som dr hoga respektive laga. I gddda ligger gransen pa 7,0 ng/g vv PFOS.
Léakemedels- och PFAS-analys i signalkréfta fran Vallbyan genomfordes ocksa. Ingen
lakemedelssubstans kunde detekteras i krdftans hepatopancreas och PFOS halten i dess
stjartmuskel var 0,19-0,23 ng/g vv. Gransvardet ligger pa 3,0 ng/g vv (European Commission,
2022). Sammantaget visar genomférda métningar av lakemedel i biota att njure av gddda ar en
lamplig matris for undersokning av lakemedel. Denna slutsats férsvagas dock av att endast ett
prov av sarv respektive abborre analyserats och det inte hittats litteraturvarden som bekréftar eller
falsifierar detta. Resultaten pekar ocksd mot att halter av lakemedel i kréfta kan forvintas vara
under vanligt férekommande detektionsgranser &ven om de levt i en recipient till ett reningsverk
med endast mattlig utspadning av det utgaende vattnet.

Det microcosmforsok som genomfordes, dir ett antal organismer exponerades for tva olika doser
av sex utvalda lakemedelssubstanser visade inte pa nagra akuta toxiska effekter i form av
paverkan pa reproduktion och tillvéaxt. Forsoket visade dock att olika organismer kan ha en stor
skillnad i upptag av lakemedel frdn omgivande vatten, samt att vissa lakemedel tenderar att tas
upp i olika omfattning. Det bor ndmnas att koncentrationerna i det vatten som
forsoksorganismerna exponerats for var betydligt hdgre jamfort med vad som anses ekologiskt
relevant. Lagdosen hade koncentrationer i storleksordningen 6-150 pig/L, och hégdosen 10 ganger
hogre &n det. Aven i forsoket med sebrafisk och dammsnicka, som exponerats fér utgaende
avloppsvatten samt utgdende behandlat med GAC och ozon, noterades inga tydliga negativa
effekter pa tillvaxt, reproduktion eller genuttryck hos de organismer som exponerats for det
utgdende vattnet.
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Vid jamforelse mellan genomforda delstudier framtrader en bild med i viss mén motstridiga
resultat, dar berdknade riskkvoter visade att risk for negativa effekter pa akvatiska organismer i
recipienten kan forekomma pé grund av férhojda koncentrationer av 6strogena hormoner och
lakemedel, medan de genomforda akvarieforsoken inte gav stod for att negativa effekter
forekommer. Inte heller de Ostrogena effektester som genomfordes gav stod for att det forekommer
skillnader i 6strogen effekt mellan referens- och recipientvatten. Att riskkvoterna, som utgar fran
predicted no effect concentration (PNEC), skiljer i forhéllande till utférda tester med exempelvis
zebrafisk eller bottenlevande fauna &r dock i sig inte forvanande. Framtagandet av PNEC
(Agerstrand, 2019) baseras pa studier av olika typer av akvatiska organismer som beriknat 0
observed effect concentration (NOEC). PNEC berdknas sedan utifran NOEC och en sammanvagd
osakerhetsfaktor (vanligtvis mellan 10-1000) som leder till att PNEC ofta blir betydligt lagre &n ett
NOEC fran en enskild studie. I sin tur betyder det att &ven om negativa effekter inte noterats i en
studie vid koncentration X av ldkemedel Y pa en akvatisk organism sa kan PNEC for just det
lakemedlet anda vara flera tiopotenser under koncentrationen dér inga negativa effekter noterades.
De akvarieforsok som genomforts till grund f6r denna rapport dr dessutom korttidsstudier
undersdkande akut toxicitet, medan de studier som foredras vid berdkning av PNEC ar
langtidsstudier undersckande kronisk toxicitet.

Slutsatser:

- De provtagningar som genomférdes mellan december 2021 och september 2022 visar att
organismer i Vallbyan och Kundbysjon exponeras for flertalet likemedel, i nivaer
varierande mellan <LOD och nagra hundratal ng/L. Sddana nivaer bedéms vara vanligt
forekommande i recipienter till ARVs med lag till mattlig spadning.

- Matningarna av lakemedel i biota visade pa ett varierande upptag. Det forekom stor
skillnad mellan olika arter, olika tidpunkter och olika organ. Underlaget var inte stort nog
for ndgra mer genomgaende statistiska analyser, men det framkom en indikation av att
njure av gddda ar en lamplig matris for att undersoka férekomst av ldkemedel i biota. I
signalkréfta detekterades inga lakemedel, vilket indikerar att detta inte ar en lamplig
organism for att undersoka forekomst av lakemedel i biota.

- Tillskottet av fenoler och PFAS fran Rimbo ARV till recipienten beddms som lagt eller
mattligt. PEAS-halter i fisk och krafta ligger ldngt under gallande saluféringsgransvarden

- De ekotoxikologiska riskkvoter som berdknades visar pa att det forekommer risk for
negativ paverkan pa organismer i recipienten fran ett antal likemedel. Denna risk
reduceras med tilldgg av avancerad rening i form av antingen ozon eller granulerat
aktiverat kol (GAC).

- Det akvarieforsok som genomfordes med zebrafisk och dammsnécka visade inte pa
negativ paverkan pa de exponerade organismerna. Detta visar att ekotoxikologiska
riskkvoter baserade pa koncentrationer i utgdende vatten och akvarietester med samma
utgaende vatten kan ge olika resultat, vilket forefaller rimligt utifran hur de olika
metoderna ar konstruerade.

- Det microcosmforsok som genomfordes visade pa stor variation i upptag av lakemedel i
olika organismgrupper och av olika ldkemedel.

- Viss risk for hormonstorande effekt i recipient kan forekomma i recipienten, baserat pa de
tre satt att madta detta som anvandes: kemisk analys av dstrogena hormoner, samt
effekttesterna YES och ER-aktivitet. Bilden &r dock inte pa nagot sétt entydig, da de
Ostrogena hormonerna och den dstrogena effekten i flera fall var likartad i referens- och
recipientvatten.

- Irelation till effektester av Ostrogen effekt framstar kemisk analys som ett trubbigt
instrument, pa grund av att detektionsgranserna ofta dr hogre an bade
beddmningsgrunder och vanligt forekommande koncentrationer, vilket ar kant sedan
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tidigare. Effektesterna 4 andra sidan visade pa i viss mén olika resultat, med hogre
Ostrogen effekt i ER-test jamfort med YES-test.

- Den uppsittning effekttester baserade pa humanceller som anvandes (dédribland ER-
aktivitet) ar en relativt ny och obeprévad metod som bedéms bidra med anvandbar
information vid utvérdering av ett vattens potentiellt negativa effekter pa akvatiska
organismer.

- Sammantaget ger utférda undersokningar och biologiska tester svagt stod for att det ar
motiverat att inféra mer avancerad rening vid Rimbo ARV avseende studerade
mikrofdroreningar. Den begransade miljonyttan med att infoéra avancerad rening vid
Rimbo ARV som resultaten pekar mot bor aven vagas mot annan miljo- och
klimatpdverkan som implementering och drift av den avancerade reningen medfor.
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Appendix A

Detta appendix redovisar kompletterande information till Delstudie 1.

Tabell A:32 Likemedelskoncentrationer (ng/L) vid uppstroms provtagningspunkt i Vallbyan. Tva
maitningar genomfordes i februari (8e och 14e).

Atenolol <3 <2 <2 <1 <5 <5 <5 <1
Karbamazepin <14 <23 <23 <21 <17 <17 <20 1-3
Ciprofloxacin - <20 <20 - - - - <5
Citalopram <2 <4 <4 <1 <3 <10 <10 <1
Klaritromycin <1 <2 <2 <2 <10 <10 <10 <3
Diklofenak <6 4-14 4-14 1-2 <5 <3 <5 <5
Erytromycin <4 <10 <10 <0.3 <10 <10 <10 <1
Flukonazol <7 <6 <6 <7 <8 <9 <9 <1
Furosemid <44 <12 <12 <13 <20 <9 <4 <12
Ibuprofen <22 <40 <40 3 <29 <4 <16 <13
Ketokonazol - <30 <30 -- -- --- -- ---
Losartan <7 <4 4-14 <4 <10 6-19 <10 1-2
Metotrexat - <4 <4 <2 <2 <2 <10 <1
Metoprolol <6 4-12 4-12 <4 <3 <3 <5 <2
Naproxen 1-6 2-7 2-7 <3 <8 <2 <5 <7
Oxazepam <9 <8 <8 <2 <3 <5 <5 <1
Paracetamol <26 <13 <13 <11 <7 <7 <5 <3
Propranolol <2 <0.5 <0.5 <5 <5 <5 <5 <1
Sertralin <2 <1 <1 <1 <1 <4 <3 <1
Sulfametoxazol <28 <26 <26 <5 <5 7-23 <10 <13
Tramadol <10 <15 <15 <15 <11 <11 <18 -
Trimetoprim <3 1-3 1-3 <2 <5 <5 <2 <1
Venlafaxin <4 3-11 <3 <3 <3 <3 <4 1-2
Zolpidem <2 <1 <1 <3 <5 <5 <5 <1

Tabell A:33 Likemedelskoncentrationer (ng/L) vid nedstroms provtagningspunkt i Vallbyan. Tva
maitningar genomférdes i februari (8e och 14e).

dec feb feb mar apr maj juni sep

2021 2022 A | 2022 B 2022 2022 2022 2022 2022
Atenolol <3 10 2-7 1-4 <5 <5 <5 8
Karbamazepin <14 <23 <23 <21 <17 <17 <20 26
Ciprofloxacin - <23 <23 - - - - <5
Citalopram 8 21 19 4 <3 <10 <10 16
Klaritromycin 1-3 14 15 2-5 <10 <10 <10 3-10
Diklofenak 48 210 160 23 5-18 14 5-20 47
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Erytromycin <4 <10 <10 <0.3 <10 <10 <10 1-3
Flukonazol <7 6-19 <6 <7 <8 <9 <9 21
Furosemid <44 60 46 <13 20-60 35 39 260
Ibuprofen <22 580 610 17 <29 <4 16-54 <13
Ketokonazol --- <30 <30 -- -- --- -- -
Losartan 47 110 97 27 10-34 36 97 330
Metotrexat --- <4 <4 <2 <2 <2 <10 <1
Metoprolol 49 150 170 34 13 24 <5 170
Naproxen 32 88 72 54 8-28 11 26 50
Oxazepam 9-30 47 36 7 3-11 5-16 5-18 23
Paracetamol <26 59 13-44 <11 <7 <7 <10 <3
Propranolol <2 10 8 <5 <5 <5 <5 4

Sertralin <2 3 4 <1 1-2 <4 <3 1-4
Sulfametoxazol <28 26-86 130 <5 <5 <7 10-33 43
Tramadol <10 15-49 15-49 <15 <11 <11 <18 -
Trimetoprim <3 7 10 2-6 <5 <5 <2 3

Venlafaxin 4-20 45 38 3-10 <3 3-10 <4 110
Zolpidem <2 <1 <1 <3 <5 <5 <5 <1

Tabell A:334 Likemedelskoncentrationer (ng/L) i Rimbo ARVs utgaende vatten. Triplikat av samma
veckoprov i december.

dec 2021 A ‘ dec 2021 | dec2021 | feb ‘ mar apr juni
B C 2022 2022 2022 2022
Atenolol 99 85 99 96 66 13 22 60
Karbamazepin 160 150 150 110 150 17-58 210 180
Ciprofloxacin —_ — — 220 — - - 43
Citalopram 300 280 240 200 110 56 29 88
Klaritromycin 25 26 29 100 47 <10 36 110
Diklofenak 1700 1700 1800 1400 580 120 400 340
Erytromycin 77 63 65 <10 <0.3 2 <10 1-3
Flukonazol 100 100 110 61 65 8-27 200 180
Furosemid 1900 2100 2100 690 370 150 1000 1800
Ibuprofen 2300 2100 2100 4500 370 29-96 370 13-44
Ketokonazol — —_ —_ 30-120 - - - —_
Losartan 1400 1300 1400 850 890 250 1700 | 2500
Metotrexat — — — <4 < <2 <10 1-3
Metoprolol 1500 1600 1600 1400 840 270 510 1500
Naproxen 960 870 1100 590 1600 180 540 170
Oxazepam 640 550 540 470 | 200 70 340 | 300
Paracetamol 200 220 220 <13 11-36 <7 33 <3
Propranolol 110 130 110 75 70 520 | 520 | 38
Sertralin 53 52 44 50 28 22 3-9 11
Sulfametoxazol 730 710 690 560 200 69 270 400
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Tramadol 340 370 340 210 260 81 320 ---
Trimetoprim 79 71 82 84 97 27 23 33
Venlafaxin 440 580 460 320 180 77 210 980
Zolpidem 2-5 2-5 2-5 1-4 <3 <5 <5 1-2

Tabell A:35 Likemedelskoncentrationer (ng/L) i Syningen.

feb 2022 maj juni
2022 2022
Atenolol <2 <5 <5
Karbamazepin <23 <17 <20
Ciprofloxacin <20 - -
Citalopram <4 <10 <10
Klaritromycin <2 <10 <10
Diklofenak <4 <3 <5
Erytromycin <10 <10 <10
Flukonazol <6 <9 <9
Furosemid <12 <9 <4
Ibuprofen <40 <4 <16
Ketokonazol <30 - -
Losartan <4 <6 <10
Metotrexat <4 <2 <10
Metoprolol <4 <3 <5
Naproxen <2 <2 <5
Oxazepam <8 <5 <5
Paracetamol <13 <7 <10
Propranolol <1 <5 <5
Sertralin <1 <4 <3
Sulfametoxazol <26 <7 <10
Tramadol <15 <11 <18
Trimetoprim 1-3 <5 <2
Venlafaxin <3 <3 <4
Zolpidem <1 <5 <5

Tabell A:36 Likemedelskoncentrationer (ng/L) i Kundbysjon.

December | Februari | Maj Juni

(2021)
Atenolol <3 <2 <5 <5
Karbamazepin <14 <23 <17 <20
Ciprofloxacin - <20 - -
Citalopram 9 <4 <10 <10
Klaritromycin 1-3 <2 <10 <10
Diklofenak 83 <4 3-11 <5
Erytromycin <4 <10 10-40 <10
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Flukonazol <7 <6 <9 <9
Furosemid <44 <12 <9 <4
Ibuprofen 100 <40 <4 16-
54
Ketokonazol --- <30 -—- --
Losartan 73 <4 25 45
Metotrexat - <4 <2 <10
Metoprolol 84 <4 28 <5
Naproxen 54 <2 2-8 5-20
Oxazepam 9-30 <8 5-16 5-18
Paracetamol 26-30 <13 <7 <10
Propranolol 2-6 <0.5 <5 <5
Sertralin <2 <1 <4 <3
Sulfametoxazol <28 <26 <7 <10
Tramadol 10-42 <15 <11 <18
Trimetoprim <3 <1 <5 <2
Venlafaxin 4-20 <3 3-10 <4
Zolpidem <2 <1 <5 <5

Tabell A:37 Likemedel (ng/g vv) i muskel i fisk fran Syningen och Kundbysjon. Fangad den 14-15
februari 2022. *halt under detektionsgrians (LOD). **halten dr mellan detektionsgrinsen
och kvantifieringsgransen (LOQ).

Substans Syningen | Syningen | Kundby | Kundby | Syningen | Kundby
Gidddal | Gadda2 Giddda3 | Abborre
Muskel Muskel Muskel 1

Muskel
Atenolol * * 9.2 9.2 ** o 1 3
Karbamazepin * * * * * * 13 44
Citalopram * * * * * * 5 16
Klaritromycin * * * * * * 2 7
Diklofenak * * * * * * 3 9
Erytromycin * * * * * * 7 22
Fluconazol * * * * * * 4 15
Furosemid * * * * * * 1 3
Ibuprofen * * * * * * 1 4
Losartan * * * * * * 8 26
Metotrexat * * * * * * 5 16
Metoprolol * * * * * * 2 7
Naproxen * * * * * * 0 1
Oxazepam * * * * * * 3 10
Paracetamol * * * 26 * * 6 19
Propranolol * * * * * * 1 3
Sertralin * * * * * * 4 14
Sulfametoxazol * * * * * * 4 13
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Tramadol * * * * * * 8
Trimetoprim * * * * * * 1
Venlafaxin * * * * * * 2
Zolpidem * * * * * * 1

Tabell A:38 Likemedel (ng/g vv) i lever i fisk fran Syningen och Kundbysjon. Fangad den 14-15
februari 2022. *halt under detektionsgrins (LOD). **halten dr mellan detektionsgriansen
och kvantifieringsgransen (LOQ).

Substans Syningen | Syningen | Kundby | Kundby
Giddda3 | Gadda2 | Gddda | Abborre
Lever Lever 1Lever | 1Lever
Atenolol ** ** ** i 1 3
Karbamazepin * * * * 13 44
Citalopram * * * * 5 16
Klaritromycin * * * * 2 7
Diklofenak * * * * 3
Erytromycin * * * * 7 22
Fluconazol * * * * 4 15
Furosemid * * * * 1
Ibuprofen * * * * 1 4
Losartan * * * * 8 26
Metotrexat * * * * 5 16
Metoprolol * * * * 2 7
Naproxen * * * * 0
Oxazepam * * * * 3 10
Paracetamol * * * * 6 19
Propranolol * * * * 1 3
Sertralin * * * * 4 14
Sulfametoxazol * * * * 4 13
Tramadol * * * * 8 27
Trimetoprim * * * * 1 4
Venlafaxin * * * * 2 7
Zolpidem * * * * 1 4

Tabell A:39 Likemedel (ng/g vv) i njure i fisk fran Syningen och Kundbysjon. Fangad den 14-15
februari 2022. *halt under detektionsgrins (LOD). **halten dr mellan detektionsgrinsen
och kvantifieringsgransen (LOQ).

Substans Syningen | Syningen | Kundby | Kundby | Kundby

Gidda2 | Giddda3 Abborre

Njure Njure 1 Njure
Atenolol * * * * * 1 3
Karbamazepin * * * * * 13 44
Citalopram * * * * * 5 16
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Klaritromycin * * * * * 2 7
Diklofenak 18 14 37 33 * 3

Erytromycin * * * * * 7 22
Fluconazol * * * * * 4 15
Furosemid * * * 4.3 * 1 3
Ibuprofen ** 4.5 ** 12 * 1 4
Losartan * * * ** * 8 26
Metotrexat * * * * * 5 16
Metoprolol * * ** ** * 2 7
Naproxen * ** ** 1.1 * 0 1
Oxazepam * * * * * 3 10
Paracetamol * * * * * 6 19
Propranolol * * * ** * 1 3
Sertralin * * ** ** * 4 14
Sulfametoxazol * * * * * 4 13
Tramadol * * * * * 8 27
Trimetoprim * * * * * 1 4
Venlafaxin * * * * * 2

Zolpidem * * * * * 1

Tabell A:40 Likemedel (ng/g vv) i galla i fisk fran Syningen och Kundbysjon. Fangad den 14-15
februari 2022. *halt under detektionsgrins (LOD). **halten dr mellan detektionsgrinsen
och kvantifieringsgransen (LOQ).

Substans Kundby | Syningen | Kundby | Syningen | LOD
Giddda | Gadda2 | abborre | gidda3

1 galla galla 1 galla galla

Atenolol * * * * 1 3
Karbamazepin * * * * 13 44
Citalopram * * * * 5 16
Klaritromycin * * * * 2 7
Diklofenak * * * * 3

Erytromycin * * * * 7 22
Fluconazol * * * * 4 15
Furosemid * * * * 1

Ibuprofen * * * * 1 4
Losartan * * * * 8 26
Metotrexat * * * * 5 16
Metoprolol * * * * 2 7
Naproxen * * * * 0

Oxazepam * * * * 3 10
Paracetamol * * * * 6 19
Propranolol * * * * 1 3
Sertralin * * * * 4 14
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Sulfametoxazol * * * * 4 13
Tramadol * * * * 8 27
Trimetoprim * * * * 1 4
Venlafaxin * * * * 2 7
Zolpidem * * * * 1 4

Tabell A:41 Likemedel (ng/g vv) i gddda fran Syningen, gddda och sarv fran Kundbysjon och
samlingsprov (4-5 individer) av hepatopankreas i krifta fran Vallbyan. Ett prov uppstroms
och tva nedstroms.

Upp Ned A Ned B
Krifta Krifta Krifta

(hepato) | (hepato) | (hepato)

Atenolol * * * * * * 0,2 0,5
Karbamazepin * * * * * * 0,2 0,7
Citalopram * * * * * * 0,3 1,1
Klaritromycin x* 5,7 * * * * 0,3 1,0
Diklofenak * * * * * * 0,3 1,1
Erytromycin * * * * * * 0,1 0,3
Fluconazol * * * * * * 0,1 0,3
Furosemid * * * * * * 0,2 0,5
Ibuprofen * * * * * * 0,5 1,5
Losartan * * * * * * 1,1 3,6
Metotrexat -— - - - - - - -
Metoprolol * * * * * * 0,2 0,8
Naproxen * * * * * * 0,3 1,0
Oxazepam * 8,7 * * * * 0,5 1,7
Paracetamol * * * * * * 0,3 1,0
Propranolol * * * * * * 0,2 0,7
Sertralin * * * * * * 0,4 1,3
Sulfametoxazol * 20,0 * * * * 1,5 5,0
Tramadol * ** * * * * 0,3 1,0
Trimetoprim * * * * * * 0,3 1,0
Venlafaxin * 1,0 1,0 * * * 0,3 0,9
Zolpidem * * * * * * 0,2 0,5
Venlafaxine ** 1,1 ** * * * 0,1 0,3
Zolpidem * * * * * * 0,2 0,5
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Tabell A:42 PFAS i stjartmuskel av krifta i Vallbyan, ett prov uppstroms och ett prov nedstroms, samt i
muskel av abborre och gidda fran Kundbysjon. Abborren dr samlingsprov av tre
individer. *Halt ldgre dn detektionsgriansen (LOD).

Substans Krifta Krifta Krifta Kundb Kundby LOD
uppstroms | nedstroms | nedstroms y gidda
(A) (B) abborre

PFPeS * * * * 0,02 0,06
PFHxXS * 0,16 0,09 | * * 0,03 0,11
PFHpS * * * * * 0,06 0,19
PFOS 0,10 0,34 0,23 0,85 0,84 0,02 0,06
PFNS * * * * * 0,04 0,12
PFDS * * * * * 0,11 0,38
PFUnDS * * * * * 0,02 0,06
PFDoDS * * * * * 0,07 0,23
6:2 FTS * * * * * 0,04 0,15
8:2 FTS * * * * * 0,09 0,29
PFOSA * * * * 0,35 0,01 0,04
PFHxA * * * * * 0,05 0,18
PFHpA * * * * * 0,07 0,23
PFOA * * * * * 0,13 0,44
PFNA 0,09 0,05 | * 0,05 | * 0,04 0,14
PFDA 0,09 0,23 0,14 0,33 0,26 0,08 0,27
PFUnDA 0,18 0,16 0,19 0,17 0,12 0,03 0,10
PFDoDA * * 017 | * * 0,04 0,14
PFTrDA * * * * * 0,03 0,10
PFTeDA * * * * * 0,03 0,09
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Appendix B

Detta appendix redovisar kompletterande information till Delstudie 2.

Tabell B:43 Vattenkemiska parametrar och likemedelshalter uppmétta under férsdksperioden.
Uppskattade nolleffektkoncentrationer (PNEC) baseras pa rekommenderade virden for

sotvattensrecipient. Fér kustnara recipient bor tio ganger ligre PNEC-virden beaktas.
Vattenkemi Enhet | KV UT (0 )4 GAC

Medel+SD | Medel+SD | Medel+SD | Medel+SD

Temperatur °C 26,4+1,0 25,9+0,2 26,4+0,7 26,6+0,4
Zebrafisk

Temperatur °C 20,2+0,51 20,2+0,51 20,2+0,38 20,2+0,38
Dammsnéacka

Surhet pH 8,18+0,07 7,85+0,1 7,90+0,0 7,82+0,13
Konduktivitet puS/em | 282+42,3 749+38 745+31 737+31
TOC (Totalt mg 4,3* 8,1+3,0 8,5+0,6 7,4+5,8

organiskt kol) C/L

Lakemedel PNEC* | PNEC***
Atenolol ng/l <5 29454 <5 <5 32000 150000
Ciprofloxacin ng/l <10 - - - 64 89
Citalopram ng/l <5 120+14 <3 <3 0,075 16000
Diklofenak ng/l <10 373+101 <5 <5 50 50
Erytromycin ng/l <20 2,4+1,1 <10 <10 20 200
Flukonazol ng/l <1 70+24 <8 <8

Furosemid ng/l - 303+116 <20 <20 156

Ibuprofen ng/l - 8,6+4,5 7,9+4,3 4,4+31 102000
Karbamazepin | ng/l 4 | 12528 <17 <17 50
Ketoconazol ng/l <10 - - -

Klaritromycin ng/l <1 <30 <10 <10 120
Losartan ng/l <5 597+120 19+4,5 26+10,8 78000
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Metoprolol ng/l <5 463+76 8,3+2,6 1,5+1,4 2590 8600
Metotrexat ng/l - 1,3+0,5 0,6+ 0,2 0,9+0,2
Naproxen ng/l - 137+82 2,6£1,7 4,2+2,1 15000 1700
Oxazepam ng/l <5 223+66 27+11,7 <3 10
Paracetamol ng/l <10 1,5+0,2 <7 <7 46000 134000
Propanolol ng/l <50 45+9 <5 <5 228 410
Sertralin ng/l <10 18+6,8 <3 <3 94 91
Sulfametoxazol | ng/l <5 164+85 <5 <5 118 600
Tramadol ng/l 8 | 157+37 <11 <11
Trimetoprim ng/l 1 | 102+26 <5 <5 500 100000
Venlafaxin ng/l <0,5 110+22 <3 <3 38,

42000
Zolpidem ng/l <0,5 <10 <5 <5
Summa 90 3067 120 61
lakemedel ng/L
Reningsgrad*** | % 95 97

*Data fran Norrvatten

** Rekommenderade PNEC-vérden Agerstrand 2019
*** NORMAN Ecotoxicology Database — Lowest PNECs based on experimental data
****Medelreningsgrad beraknat per enskilt amne
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Tabell B:44 Resultat for zebrafisk exponerad under tre veckor for olika forsoksvatten. For
mitresponser dar skillnader finns mellan grupper visas detta genom att grupper dir data ej
skiljer sig delar samma bokstav (* B).
Respons Enhet KV UT 0oz GAC
Medel+SD Medel+SD Medel+SD Medel+SD
Storlek/éverlevnad
Overlevnad % 100 100 100 100
Vikt honor mg 595 693 655 657
+72 +27 +24 +47
Vikt hanar mg 525 571 617 565
+22 +75 +33 *26
Léngd honor mm 36,6 37,8 37,8 37,8
+0,6 +0,9 +0,7 +1,0
Léngd hanar mm 36,3 37,1 36,6 36,0
*1,2 1,3 0,5 0,9
BCF honor g¥*cm>*100 1,20 1,29 1,20 1,22
+0,11 +0,06 +0,04 +0,02
BCF hanar g¥*cm>*100 1,104 1,114 1,268 1,2048
+0,06 +0,10 +0,11 +0,08
Reproduktion
Lektillfallen Antal/21 lekdagar 21 19 20 19
Agglaggning dag Antal dgg/hona/dag 22 23 21 14
+9 +16 +18 +5
Agglaggning vecka Antal dgg/hona/vecka 151 159 145 95
-Total +41 +38 +34 +27
Antal dgg/hona/vecka 140 127 114 76
+37 +28 27 21
-Befruktade dgg
Antal dgg/hona/vecka 11 32 31 19
+4 +10 +8 +7
-Obefruktade dgg
Simbeteende
Simdistans honor m/10min 27 28 28 27
+10 +7 +5 +11
Simbeteende honor k-varde 4,3 8,0 10,1 6,9
+4,7 +6,4 *14,0 +1,4
Simdistans hanar m/10min 29 27 28 28
£9 +9 +11 +10
Simbeteende hanar k-varde 2,5 5,9 11,7 11,1
+5,5 +3,2 +7,0 +6,7
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Tabell B:45 Resultat for genuttryck hos honor och hanar av zebrafisk exponerade for olika
forsoksvatten. For méitresponser dir skillnader finns mellan grupper visas detta genom att
grupper dar data ej skiljer sig delar samma bokstav (4 B).

Log rel. genuttryck KV UT (0)4 GAC
Medel+SD Medel+SD Medel+SD Medel+SD
Honor
Rpl13a -0,057+0,35 0,056+0,26 0,012+0,27 0,12+0,090
Nrf2 -0,16+0,21 -0,25+0,15 -0,066+0,21 -0,11+0,14
Ar -0,093+0,424 -0,14+0,284 -0,37+0,1948 -0,36+0,248
Era 1,0£0,15 0,95+0,24 0,75+0,34 0,87+0,38
Cyplal -0,20+0,20 -0,21+0,23 -0,21+0,22 -0,22+0,16
Cyp3a65 -0,40+0,12 -0,66+0,41 -0,55+0,39 -0,97+0,54
Vigl 1,7+0,21 1,8+0,18 1,60,14 1,63+0,11
Mt -0,23+0,344 -0,70+0,268 -0,86+0,518 -0,60+0,258
Hanar
Rpl13a 0,057+0,16 0,12+0,18 0,083+0,070 -0,011+0,22
Nrf2 0,18+0,21 0,14+0,10 0,15+0,12 0,034+0,28
Ar -0,18+0,34~ -0,10+0,184 0,34+0,2248 -0,5610,568
Era -0,77+0,13 -0,97+0,24 -0,75+0,11 -0,84+0,29
Cyplal 0,20+0,19 0,18+0,22 0,16+0,24 0,008+0,31
Cyp3a65 0,38+0,24 0,34+0,16 0,20+0,23 0,32+0,44
Vigl -2,0+0,96 -1,9+0,45 -1,8+0,57 -1,6+0,11
Mt 0,23+0,114 -0,33+0,478 -0,12+0,288 -0,36+0,528
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Tabell B:46 Resultat for dammsnickor exponerad under tre veckor for olika forsoksvatten. For
mitresponser dar skillnader finns mellan grupper visas detta genom att grupper dir data ej
skiljer sig delar samma bokstav (* B).
Respons Enhet KV UT 0oz GAC
Medel+SD Medel+SD Medel+SD Medel+SD
Storlek/éverlevnad
Overlevnad % 92411 68+30 92+18 6037
Vikt g 2,08+0,11 2,10+0,29 2,10+0,29 1,86+0,19
Langd mm 30,9+1,1 32,2+0,44 32,6+1,7 31,0+1,1
BCF g*cm3*100 7,22+1,02 6,41+0,81 6,17+0,94 6,26+0,72
Reproduktion
Kokonger
Vecka 14 Antal/individ 1,8+0,20 0,80+0,40 0,64+0,43 0,87+0,56
Vecka 2 B Antal/individ 1,4+0,69 1,9+0,23 1,5+0,51 2,4+0,57
Vecka 3 © Antal/individ 2,9+0,67 2,9+0,95 3,6+0,53 3,611,1
Agg
Vecka 14 Antal/individ 98,1+17 53,3+31 35,0+28 47,7+33
Vecka 2 B Antal/individ 108+54 131+14 110+30 166+34
Vecka 3 © Antal/individ 207+38 200478 26537 245192
Daliga dgg
Vecka 1 Antal/individ 0,66+0,27 0,16+0,17 0,20+0,20 0,21+0,24
Vecka 2 Antal/individ 0,27+0,31 0,24+0,17 0,16+0,36 1,5+2,6
Vecka 3 Antal/individ 0,73+0,50 0,27+0,36 0,39+0,19 0,32+0,35
Log rel. genuttryck
EF 0+0,24 0,014+0,31 0,016+0,20 0,031+0,34
Cat 0+0,11 0,010+0,12 0,076+0,13 0,14+0,19
Gpx 0,011+0,30 -0,021+0,29 0,14+0,23 0,051+0,26
Nr3d 0,0022+0,11 0,11+0,088 0,11+0,13 0,048+0,17
Cyp3a 0,023+0,91 0,18+0,81 0,24+0,85 0,48+0,70
YF 0+0,20 -0,013+0,12 -0,027+0,12 -0,0006+0,12
MT 0+0,22 -0,081+0,26 -0,059+0,16 0,11+0,24
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Appendix C

Kompletterande tabell till Delstudie 3.

Tabell C:47 Beriknade biokoncentrationsfaktorer baserat pa dosen likemedel tillsatt till vattenfasen
(ng/L) dividerat med den analyserade midngden i organismerna (ng/g vatvikt) efter 28
dygns exponering fér hog och lag dos. Fordelningskoefficienten mellan oktanol/vatten
(Log Kow) anges som jamforelse.

Dos Karbamazepin | Citalopram | Diklofenak | Metoprolol [ Sertralin | Venlafaxin

Chironomid 2,56 5.32 6.6 0.31 327 0.58
Tubifex 1.8 1.87 0.42 0.13 184 0.55
Dafnia Hog 2.85 15 1.63 2.52 42 3.42
Asellus 2.63 4.77 0.76 0.88 234 11.7
Groda 1.47 113 0.62 3.05 128 4.08
Chironomid 12,2 6.41 4.69 1 17 1.35
Tubifex 2.8 1.36 0.16 0.11 46.7 0.15
Dafnia Lig 4.2 9.82 1.09 0.64 242 0.06
Asellus 10.6 14.9 0.8 2.99 40 747
Groda 55 42.3 0.47 16.5 194 15.9
Log Kow 2.45 3.74 451 1.88 5.51 3.20
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Norrtdlje kommun — Norrtélje Vatten och Avfall AB
Pilotforsok med lakemedelsrening 2022 vid Rimbo reningsverk

Sammanfattning

Pilotférsok med lakemedelsrening och tillhérande fiskexponering genomférdes pa Rimbo
reningsverk under forsta halvaret 2022. Forsdken forlopte bra efter det att ordinarie
driftorganisation kommit till ratta med slamflykt fran efterfdllningssteget och efterféljande
sandfilter. De forsta veckornas pilotforsdk stordes av slamflykten, vilket gjorde att den planerade
forsoksperioden skots fram i tiden tre veckor. Resultaten av pilotforséken bedéms som relevanta
for ett principforslag for ldakemedelsrening och senare dimensionering av ett
lakemedelsreningssteg for Rimbo reningsverk.

Utvarderingen visar att avskiljningen av kvarvarande lakemedelsrester i dagens utgaende vatten
kunde uppga till 95% med aktiverat kol och 90 % med ozonering. Kombinationsprocesser UF+GAC
och Ozon+GAC testades i kontinuerlig storre labskala och visade att ultrafilter avlastade kolfiltret
fran suspenderad substans och minskade TOC- respektive DOC- belastningen med 15%. GAC-
filtret behovde inte backspolas. Spolvolymen fér UF-enheten var 60% lagre an spolvolymen for
ett motsvarande kolfilter utan foregaende UF. Avskiljningen av lakemedelsresterna var i samma
hoga storleksordning som GAC-filtret som inte foregicks av ultrafilter.

Kombinationen ozonering + GAC-filter avlastade GAC-filtret fran l|dakemedelsrester och
avskiljningen av lakemedelsrester 6kade med runt 5% genom kombinationen ozonering + GAC
jamfort med enbart aktivt kolfiltrering (GAC). Kombinationsprocessen hade en fordel gentemot
enbart GAC-filtrering genom att avskiljningen av oxazepam, clarithromycin och flukonazol
forbattrades markbart, vilket kan vara en fordel om specifika amnen maste tas bort.

Ett framtida reningskrav for lakemedelsrester kan formuleras pa manga satt sdsom att krdva att
en grupp utvalda och relevanta lakemedelsrester avskiljs till 80%. Férbrukningen av GAC for att
minst uppna denna avskiljning uppgick till 39 g/m3, medan ozonering kraver en ozondos av 5,5-6
g 03/m3 motsvarande 0,50-0,54 g Os/g DOC.

Den specifika forbrukning av GAC fér kombinationen UF+GAC kol hann under forséken ga ned till
36 g GAC/m?3 och medelavskiljningen 1&g and3d kvar pd 92% avskiljning. Jamfdrelseavskiljningen
vid 100 g GAC/m?3 var 96% jamfért med 92% med enbart GAC, vilket visar att kombinationen UF
och GAC kan ha en viss fordel 6ver enbart rening med GAC.
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Pa motsvarande satt hann den specifika forbrukning av GAC under férsoken med Ozon+GAC ga
ned till 53 g GAC/m3 och medelavskiljningen lag pa 96% avskiljning. Jamférelseavskiljningen vid
100 g GAC/m3 var 97% jamfort med 92% med enbart GAC, vilket visar att kombinationen ozon
och GAC har en fordel genom att forbattra avskiljningen nagot an med enbart GAC.

Utvarderingen av ozoneringen med sina tva olika parallella efterbehandlingssteg visade att
forlangd efterreaktionstid i uppehallsvolymer med 5 timmar, gav en nagot forbattrad rening av
ett fatal lakemedelsrester an sandfiltrering. Tvamediasandfiltret efter ozoneringen bakades in i
de flesta ozoneringsprover.

Pilotforsoken utfoérdes och avrapporterades av Bjorlenius Labs AB pa uppdrag av NVAA via
Ramboll. Rapporten ar i forsta hand ett underlag till principférslaget for lakemedelsreningen vid
Rimbo reningsverk men utgor dven kunskapsuppbyggnad om lakemedelsrester pa reningsverket
och hur de kan behandlas.

Beskrivning av pilotanlaggningen

En pilotanlaggning med behandlingsenheter i form av férbehandling, lakemedelavskiljning med
aktiverat kol respektive ozonering, samt olika for- och efterbehandlingar for aktivkolfiltrering
respektive ozonerat vatten sattes upp pa Rimbo reningsverk i borjan av mars 2022 varefter
forsoken pagick i olika omfattningar t. 0. m. 19 augusti 2022. Pilotanldggningen beskickades
med ordinarie utgaende efterfallt och dynasand-filtrerat avloppsvatten fran reningsverket. Det i
pilotanldaggningen behandlade avloppsvattnet aterfordes till pumpstationen fore
dynasandfiltren.

Pilotanlaggningen kompletterades med ultrafilter for att utvardera betydelsen av avlastning pa
GAC-filter. Tva labfilter med granulerade aktiverade kol (GAC) installerades for att kunna
utvardera ultrafiltrens respektive enbart ozonerat avloppsvattens betydelse pa
lakemedelsreningen. Slutligen innehdll pilotanlaggningen kylar och frysbox fér att mojliggora
provinsamling och provforvaring i vantan pa analys, figur 1 och figur 2. Pilotanlaggningen var
inrymd i en isolerad 20 fots container, men vissa delar av ozoneringen placerades utomhus av
plats- och sdkerhetsskal, figur 1 och figur 2.
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Figur 1. Pilotanlaggningen med 5 m hoga ozonkontaktkolonner.
Akvariecontainern for fiskexponering i forgrunden och byggnaden med dynasandfilter i bakgrunden.

Figur 2. Interior av pilotanlaggningen. Ultrafilter och pilotlinjer till vanster, labkolfilter till hoger.
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Sammanfattning av det dagliga arbetet i pilotanlaggningen

Pilotférsok med lakemedelsrening och tillhorande fiskexponering genomférdes pa Rimbo
reningsverk under forsta halvaret 2022. Forsoken forlopte bra efter det att ordinarie
driftorganisation kommit till ratta med slamflykt fran efterféllningssteget och efterféljande
sandfilter. De forsta veckorna pilotforsok stordes av slamflykten vilket gjorde att den planerade
forsoksperioden skots fram i tiden tre veckor. Pilotlinjerna drevs kontinuerligt med samma
installningar for hela kalenderveckor eller langre. Kontinuerlig insamling av provvatten gjordes
med slangpump, till férvaring i kylskap. Ett urval fran de insamlade veckoproven sandes till externt
laboratorium for analys av huvudsakligen lakemedelsrester, TOC och DOC. Utover detta gjordes
interna matningar av temperatur, konduktivitet, pH och UV-ljusabsorbans vid 254 nm, de tre
forsta parametrarna registrerades i manga fall kontinuerligt med loggrar. Under forsoksveckorna
tog ocksa i medeltal tre stickprov per behandling for bestamning av konduktivitet, pH och UV-
ljusabsorbans. Hydrauliska floden och nivaer mattes och registrerades for att bestamma
uppehallstider, belastningar, doser och igensattningshastigheter mm.

Behandlingsenheter — schematiskt

Pilotanldaggningen inneholl forbehandling, pilotlinjer med olika delar och reningstekniker samt
labkolfilter. Anldaggningen matades med utgaende, efterfallt och sandfiltrerat avloppsvatten fran
Rimbo reningsverk som sedan behandlades pa olika satt, varefter vattnets provtogs med
stickprover eller med kontinuerligt insamlade veckosamlingsprov, figur 3.

Reningsteknikerna kan delas in i klasser som representerar biologiska, separerande och oxidativa
processer, tabell 1.

Tabell 1 Gruppering av de anvanda lab- och pilotanlaggningarna. Labskala med mindre textstorlek

Separationsprocesser Oxidativa processer
Granulerat kol GAC1 Ozonering, O3

Ultrafilter Ozonering, O3 + Sandfilter, SF OS
Ultrafilter+ Granulerat kol, GAC_7 |Ozonering, O3 +GAC_8
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Utgaende avloppsvatten fran befintligt reningsverk

é' P|D01GrOVﬁIter/sandﬁlter k .........................................................

———————3PID03 GAC_1 )—@—)

_)|PID04031 ...................................
—>|PID04U0UtJamn |. ...................................
....... >

IHP|D24 UF Ultrafilter|-----------------------------------)@

PID25 GAC_7 —>

Figur 3. Schematisk uppbyggnad av pilotanlaggningen (PID avser ritning) samt
provtagningstyper ( — samlingsprov, ---stickprov). PT avser provtagningspunkt.

Forbehandling

Pilotanlaggningens forsta behandling avinpumpat avloppsvatten bestod av en forbehandling med
tva grovfilter i serie, utjdamningstank och tva seriekopplade sandfilter med var sin filtrat-tank, figur
4. De tva grovfiltren hade hal med 3 mm respektive 1,5 mm diameter, varefter det filtrerade
vattnet trycktes vidare till en utjamningstank fran vilket det forsta sandfiltret, F1, hamtade sitt
vatten. Sandfiltret F1 inneholl lite grovre sand (1,2—2,0 mm) an det efterfoljande sandfiltret F2
(0,4-0,6 mm). Sandfilter F2 hamtade sitt vatten fran sandfilter F1s filtrattank och levererade filtrat
till sin efterféljande filtrattank. Filtrattankarna anvandes som reservoar fér backspolning av
respektive sandfilter. Filtrattanken for sandfilter F2 fungerade ocksa utjamningstank av
inkommande avloppsvatten till pilot- och labenheterna. Sandfiltren backspolades tva till tre
ganger i veckan vid behov, typiskt efter att tryckfallet 6kat fran 0,5-0,6 till 1,5-1,6 bar.
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Figur 4. Forbehandling med grovfilter, forfilter och filtrattankar

Pilotlinjer lakemedelavskiljning — Granulerat aktiverat kol - GAC

GAC-enheten/linjen bestod av ett nedstromsfilter fyllt med 1 m Jacobi Aquasorb 5000, med
kolvolymen 17,6 |. Valet av Aquasorb 5000 baserades dels pa tidigare pilottester pa sju olika
reningsverk, dels pa labtester som utfordes pa veckoprov pa utgaende vatten fran Rimbo
reningsverk. Aven hir 18g Aquasorb 5000 i relativ topp bland de kol som hade hég genomsnittlig
avskiljning av lakemedelsrester och dessutom kunde levereras i tid till férsoken, figur 5.

Rimbo labtest GAC-produkter 40 g/m? - genomsnittlig reningsgrad [%]
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Figur 5. Labforsok: Genomsnittlig avskiljningsgrad av 30 lakemedelsrester hos sex olika produkter varav
GAC A o GAC B ar Aquasorb 5000 i tva olika sorteringar av kornstorlek.
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De kolsorter som anvadndes i labtesterna var i ndmnd ordning, GAC A: Aquasorb 5000 8x30, GAC
B: Aquasorb 5000 12x40, GAC C: Aquasorb 6400 12x40, GAC D: Chemviron F400, GAC E:
Chemviron Cyclecarb 401 samt GAC Fpp: BG09. Avskiljningen av individuella
lakemedelssubstanser varierade mellan substanser och mellan olika kol. Bast avskildes
propranolol och metoprolol medan och dstron och amidotrizoinsyra avskildes samst, figur 6.

Rimbo labtest GAC-produkter 40 g/m? - reningsgrad [%)]
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Figur 6. Reningsgrad vid labtester av olika GAC-produkter.

GAC-linjen i pilotskala drevs kontinuerligt med ett tillfléde av 50 I/h med férbehandlat, utgaende
avloppsvatten motsvarande en uppehallstid av ca 21 minuter (Empty Bed Contact Time, EBCT).
Filtratet fran GAC-filtret samlades upp i en efterféljande utjamningstank for att vid behov kunna
pumpas till en exponeringslinje med zebrafisk och dammsnackor. GAC-filtret backspolades rent
fran ansamlade partiklar med vatten med en linjar hastighet av 12-13 m/h vatten under 15-30
minuter. Gangtiden berdknades dimensioneringsmassigt till minst tva dygn mellan erforderliga
backspolningar.

Pilotlinjer lakemedelavskiljning — Ozonering

Sammanfattningsvis drevs ozoneringslinjen kontinuerligt med ett flode av 250-275 I/h och det
ozonerade vattnet leddes efter kontaktkolonnen till ett avslutande sandfilter.
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Den ordinarie ozoneringslinjen inleddes med en excenterskruvpump som tryckte férbehandlat,
utgdende, avloppsvatten genom ett venturidysa som skapade ett undertryck fér den i venturi-
dysan tillféorda syre- och gasblandningen sa att gaserna kan l6sas in i avloppsvattnet. Ozonet
producerades lokalt i en ozongenerator med maxkapaciteten 10 g Os/h. Syre koncentrerades
lokalt ur luft och trycktes in i den vattenkylda ozongeneratorn. Avloppsvattnet passerade darefter
en 5 m hoga kontaktkolonn med 15 till 30 minuters uppehallstid (medel 20 minuter) vid de typiska
floden som kordes under pilotforsoken. Utloppet fran kolonnen var kopplat till en utjamningstank
(UQ) varefter det ozonerade vattnet fordelades pa tre strommar: 1) sandfilter, 2) aktivt kol (GAC)-
filter i labskala, se nedan 3) provtagning och 4) braddning. Efterbehandlingsalternativen 1)
sandfiltret respektive 2) GAC-filtret installerades for att om mojligt forbattra lakemedelsreningen
eller minska den potentiella toxiska effekten av ozoneringen.

Sandfiltret i ozoneringslinjen bestod av ett nedstroms tvamediasandfilter som innehdll 0,5 m
Filtralite 2,4—4 mm ovanpa 0,5 m Radasand 1,2-2,0 mm. Filtret spolades rent fran ansamlade
partiklar med en luft- och vattenblandning med flédena 10 L/h luft respektive 20 m/h vatten.
Gangtiden berdknades dimensioneringsmassigt till minst tva dygn mellan erforderliga
backspolningar. Filtratet fran 1) sandfiltret efter ozoneringen samlades upp i en efterféljande
utjamningstank for att vid behov kunna pumpas till en exponeringslinje med fisk och snackor.

Lablinjer lakemedelavskiljning — Ozonering + Granulerat aktiverat kol (GAC)

Den kontinuerligt drivna linjen med inledande ozonering, foljt av ett GAC-filter, kordes parallellt
med pilotlinjerna. Det ozonerade vattnet hamtades fran utgaende utjamningstank (UO) enligt
ovan. GAC-filtret drev saledes parallellt med sandfiltret i pilotskalan. Automatisk backspolning av
GAC-filtret gjordes med vatten med flodet 2 L vatten/min under 15 minuter for att i mojligaste
man spola rent GAC-filtret fran ansamlade partiklar och jarnflockar. Gangtiden mellan
erforderliga backspolningar bedémdes vara ett dygn, varfor backspolningsautomatiken sattes pa
en backspolning per dygn.

Lablinjer lakemedelavskiljning — Ultrafilter + Granulerat aktiverat kol (GAC)

Partikelavskiljande ultrafilter for att avlasta GAC-filter testades i en kontinuerligt driven lablinje
med inledande forfilter (60um) och ultrafilter foljt av ett avslutande GAC-filter. Linjen kordes
parallellt med de storre pilotlinjerna. Filtret spolades rent fran ansamlade partiklar och jarnflockar

12
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med 2 L vatten under en minut. Gangtiden mellan de erforderliga automatiska backspolningarna
beddmdes vara fyra timmar.

Ultrafilter
En mindre ultrafilterenhet sattes upp for kontinuerlig drift med kapaciteten 10-20 I/h beroende

pa var i driftperioden mellan kemiska rengoéringar som filtren befann sig i. Filterelementen var
av “spagettityp” dvs bestod av manga parallellt monterade tunna ihaliga fibrer som later
partikelfritt avloppsvatten, transporteras, vinkelratt mot den dominerande stromnings-
riktningen, in genom den yttre tradmembranytan och samlas i fibrernas inre for vidare transport
ut ur filtret som ett filtrat. Denna sa kallade ”cross-flow” filtrering haller fibrerna rena fran
storre belaggningar av partiklar sa de transporteras ut pa den “smutsiga sidan”, med vatten som
inte filtrerats.

Filterelementen hade en cut-off av 0,22 um vilket innebar att i princip alla bakterier (>1 um) inte
kan passera filterelementen, vilket dock de betydligt mindre viruspartiklarna kan. En spolnings-
sekvens for ultrafiltren kérdes var fjarde timme, vilken genererade en backspolavloppsvatten-
volym av 2 |, vilket motsvarar 2,5% - 5% av flodet.

Ultrafiltermoduler

Forfilter

GAC-filter

Figur 7. Ultrafilter och GAC-linjen: Forfilter, fem parallella ultrafilter och ett GAC-filter.
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Akvariecontainer for fisk- och snackexponering i avloppsvatten

Undersokning av hur vattenlevande organismer reagerar pa dagens avloppsvatten i jamférelse
med avancerat renat avloppsvatten utfordes i en inredd 10 fots container, figur 8 och figur 9. Fyra
parallella linjer med tre akvarier i varje linje forbereddes och belastades kontinuerligt med fyra
olika vatten. Behandlat vatten fran granulerade aktiverade kol, GAC-linjen, respektive behandlat
vatten fran ozoneringslinjen med ozon + sandfiltrering, tillfordes via var sin utjamningstank till tre
parallella akvarier vardera. Aktivkolfiltrerat kranvatten utgjorde kontrollvatten som tillfordes tre
andra parallella akvarier. Referensvatten utgjordes av dagens utgaende avloppsvatten fran
Rimbos reningsverk och tillfordes den fjarde linjen via en utjamningstank till de tre parallella
akvarierna.

Luft tillférdes de behandlade vattnen i fordelningstunnorna foér att dels driva av eventuellt
restozon och overmattnad av syrgas, dels for att lufta upp utgdende respektive kolfiltrerat
avloppsvatten for att sdkerstalla att syrebrist inte stor forsdken.

Anlaggningen var varmeisolerad och mdjlighet fanns till uppvarmning, kylning och hog
luftomsattning. Temperaturen loggades i inom- och utomhusluft, i fordelningstankarna for
akvarierna och i varje enskilt akvarium.

Figur 8. Akvariecontainern exterior Figur 9. Akvariecontainern interior
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Analysmetodik mm

Bromid

Analyserades av SGS Analytics Sweden enligt metod DS/EN 10304-1

Bromat
Analyserades av SGS Analytics Sweden enligt metod SS-EN ISO 11206:2013.

Lakemedelsrester

IVL analyserade ldakemedelsrester genom att forst extrahera vattenproverna med hjadlp av
fastfaskolonner (HLB). Analys har skett med HPLC-MS/MS pa IVL:s laboratorium i Stockholm.
Carbamazepine-13C15N, Diclofenac-13C6, Hydrochlorothiazide-13C6, Atenolol-d7, Metoprolol-
d7 och Ibuprofen-d3, Ciprofloxacin-d8, Fluconazole-d4, Sulfamethoxazole-13C6, Clarithromycin-
N-methyl-d3, Trimetoprim-d3 har anvants som internstandarder for kvantifiering.

Eurofins analyserade medan Miljo och Media pa Kivik AB (MolLab) kdérde med metoder som ar
validerade enligt standardmetoden, 1694, publicerad 2007 av det Amerikanska Naturvardsverket
(United States Environmental Protection Agency, US EPA), Method 1694: Pharmaceuticals and
Personal Care Products in Water, Soil, Sediment, and Biosolids by HPLC/ MS/MS (EPA, 2007).
Eurofins analyserade proverna enligt metodreferens EPA 539 och EPA1639.

Flamskyddsmedel - PBDE
SGS analyserade ett urval av atta bromerade flamskyddsmedel som paket PBDE (V) med GC-MS-

MS, enligt en egen metod med rapporteringsgransen 1 ng/I.

Nonyl- och oktylfenol samt etoxylater
Analyserades av SGS Analytics Sweden som paketet ETOXYL (V) enligt deras egen interna metod

baserad pa GC-MS.
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PFAS-amnen och speciellt PFOA och PFOS

Analyserades av SGS Analytics Sweden som paket PFAS12 (V) med 12 olika PFAS-a@mnen, enligt
ISO 21675:2019, och tva PFAS-dmnen, PFOA och PFOS, av Miljé och Media pa Kivik AB enligt
Molabs analysmetoder.

TOC- totalt organiskt kol och DOC — I6st organiskt kol

TOC och DOC analyserades huvudsakligen av SGS som TOC (V) och DOC (V) enligt SS-EN 1SO
20236:2021 respektive SS-EN ISO 20236:2021 inklusive provberedning i form av
membranfiltrering. Dessutom mattes ett antal driftprover med kyvett-test fran HACH med kit-
nummer LCK385, vilken inbegriper fysisk koldioxidavdrivning.

UV och VIS spektroskopi/absorption

Analyserades med dubbelstralig spektrofotometer UV-1800 av méarke Shimadzu med 5 cm
kvartskyvetter for referensvatten (avjonat vatten) respektive provvatten.

Effektbaserad analys av avloppsvattenprover

Testen utfordes av Biocell Analytica som studerat forekomsten av amnen som kan aktivera
Ostrogenreceptorn (ER), androgenreceptorn (AR), arylhydrokarbonreceptorn (AhR) samt orsaka
oxidativ stress (Nrf2). Resultaten anvandes for att berdkna bioekvivalenta koncentrationer
(bioequivalent concentrations, BEQ). BEQ-vardet beskriver den observerade effekten uttryckt
som en koncentration av en referenssubstans, som &dr analyserad samtidigt.
Referenssubstanserna var 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin (TCDD) for AhR-aktivitet, 17fB-
estradiol (E2) for ER-aktivitet, dihydrotestosteron (DHT) for AR-aktivitet, hydroxyflutamid (OHF)
for anti-AR-aktivitet och tertiar butylhydrokinon (tBHQ) for Nrf2 (oxidativ stress).
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Forsokskorningar och resultat

Pilotforsoken utférdes pa plats pa Rimbo reningsverk och koérdes forsta halvaret 2022. Mat- och
analysresultat samlades in I6pande under férsoken och externa analysresultat inkom t.o.m.
november 2022. Utvardering och rapportskrivning utfordes under juni t.o.m. december 2022.

Allman beskrivning av férsoksdriften

Pilotanlaggningen installerades i Rimbo och togs i drift under mars 2022 och drevs med
omfattande provtagning och analys. Férsoken utfordes med olika inriktningar och kom att
omfatta de skarpa veckorna fr o m 2022_14 till vecka 2022_25. Forsoksperioden kan sagas
representera typiska driftveckor vid Rimbo reningsverk, med en period med lite hogre floéden,
vilken inféll i borjan av forséken, figur 10.

Rimbo Utg Fléde och BOD,, m?/h respektive mg O,/I
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Figur 10. BOD; (orange) och utgaende fléde (bld) i Rimbo under 2022 samt pilotforsdksveckor i gront.

Medelvardet for flode; BOD7 och COD under hela den i figur 10 redovisade perioden var 98
m3/h; 3,5 mg/I respektive 24 mg/L. Under férsdksperioden var motsvarande varden for fléde;
BOD7 och COD 80 m3/h, 4,6 och 28 mg/I. Berdkningarna av medelviardena fér BOD7 och COD
baseras pa halva LOQ i det fall analysresultatet ligger under LOQ.
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Forsoken inleddes med installning av adekvata hydrauliska fléden och backspolningsstrategier i
de olika linjerna med aktiverat kol baserat pa ytbelastning och uppehallstid. Problem med
slamflykt fran efterfallningen under vecka 11, 12 och 13 forskoét de skarpa pilotkérningarna till
vecka 14-24. Anlaggningen kordes med erfarenhetsbaserade forutsattningar och installningar for
att na konstant hog lakemedelsrening och pa sa satt producera representativa utgaende vatten
som underlag till dimensionering och for exponeringsférsoken med zebrafisk och dammsnacka.
Provtagning med veckovisa samlingsprov och uttag av frekventa stickprover utférdes I6pande
under hela férsoksperioden. Proverna skickades till externt lab for analys av lakemedelsrester,
andra organiska mikroféroreningar, TOC, DOC, bromid och bromat. Driftparametrar mattes och
analyserades internt for att stélla in och f6lja processen i stort.

Biotesterna genomférdes under veckorna 16, 17 och 18, da samtliga linjer bedémdes intrimmade
och linjerna kordes sa stabil som majligt for att ge konstanta betingelser i framférallt reningsgrad.

Totalt kordes pilotanlaggningen under 15 veckor, varav 11 veckor raknas som skarpa, med
I6pande veckovisa uttag av samlingsprov. Analys- och reningsresultat redovisas oversiktligt och
sammanfattningsvis i detta resultatkapitel och resultaten aterfinns mer i detalj i bilaga 1-9.

Veckoprover togs ut genom att provvatten samlades in med kontinuerlig pumpning till provkarl
som forvarades i kylskap fram till dess fyra eller tre dagar forflutit. Efter respektive delvecko-
period frystes delveckoprovet in i -20°C och utvalda delprover tinades efter det att férsoken
avslutats. Delproverna flodesproportionerades till hela veckoprover som skickades i kylvaskor till
externt laboratorium, eller analyserades omgaende pa det interna labbet.

Overgripande statistik om forsoken

Totalt behandlades drygt 880 m3? avloppsvatten i de olika pilot- och labenheterna i
pilotanlaggningen. Under forséken samlades 55 veckoprover in och de flesta skickades till olika
externa lab for att analyseras pa lakemedelsrester, medan ett mindre urval skickades for analys
av PFAS-amnen, nonylfenoler, bromerade flamskyddsmedel, bromid och bromat.

Stickprover for analys av bl.a. TOC/DOC, konduktivitet, pH och UV/VIS-absorbans samlades in
[6pande under forsdken och antalet stickprover uppgick till drygt 1400 stycken fér matning och
analys pa lokalt laboratorium, dartill sdndes 17 stickprover fran dos-responsforsok till externt
laboratorium for ldkemedelsanalys mm.
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Inpumpning till pilotanlaggningen

Pilotanldaggningen matades genom en havert frdan matrannan i utloppskanalen efter
dynasandfiltren som utgor sista reningssteget i verket. Haverten gick kontinuerligt fran 10 mars
till 9 december 2022, da den sista loggningen stangdes av.

Forbehandling med grovfilter och sandfilter

Behandlingens inledande tva grovfiltren, med férst 3 mm och sedan 1,5 mm hal, i respektive
rengjordes manuellt i snitt tre ganger i veckan for att avlagsna brunt, finflockigt material.
Sandfiltren backspolades vid behov en till tva ganger per vecka, typiskt efter att tryckfallet 6kat
fran 0,6-0,7 bar till 1,5-1,7 bar. Tryckfallet 6kade nagot snabbare med hogre susphalt i utgaende
avloppsvatten, men suspen verkade tidvis vara relativt finpartikular och darmed svarfangad i saval
reningsverkets dynasandfilter som i pilotanlaggningens sandfilter. Daremot foll partiklar ut ovan
och i GACfiltren, kanske beroende pa langre uppehallstid, uppluftning i samband med overfall
och finare partikelfraktion i GAC-materialet.

Interna och externa analyser — resultat for pilotlinjerna

Kontinuerlig uppfoljning gjordes genom matningar och analyser pa insamlade stick- och vecko-
samlingsprover. Uppfdljningen var nédvandig for dokumentation och beskrivning av forsoken,
samt viktiga for att kontrollera och vid behov justera driftparametrar sdsom ozondos. De interna
analyserna omfattade konduktivitet, pH och UV-absorbans vid 254 nm. Till detta utférdes
stickprovsmatningar av syre i vatten- och gasfas, ozon i gasfas samt vattentemperatur. | Rimbo
sandes prover till externt laboratorium fér analys av partikulart och 16st organiskt material
rapporterat som TOC (Total Organic Carbon) respektive DOC (Dissolved Organic Carbon)

Totalt Organiskt kol - TOC

Rimbo reningsverk avskiljer organiskt kol (TOC) till mycket stor del, drygt 90 %. Resthalten i
ordinarie utgaende avloppsvatten ar normal till nagot forhojd, medel ca 10 mg C/I, jamfort med
andra reningsverk, som har avslutande sandfilter dar TOC-halten ligger runt 8 mg/I. | samband
med forsdken foljdes TOC-halten, i forsta hand genom analys av veckoprover insamlade pa
avloppsvatten, fore och efter de olika pilotlinjerna fér lakemedelsrening. Analysresultaten visar
att TOC in till Iakemedelsreningen varierar nagot under férsoksperioderna, figur 11 och tabell 2.
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Figur 11. TOC i veckoprover fran pilot- och lablinjerna tagna under hostens forsok. X-axelns siffror ar
veckonummer. Beteckningar: UTG — ordinarie utgdende avloppsvatten, GAC — aktivt kol filtrerat, UG —
ultrafiltrerat och GAC-filtrerat, 03+SF — ozonerat och sandfiltrerat samt OG — ozonerat och GAC-filtrerat.

Ozoneringens paverkan pa TOC-halten varierade, men minskningen ldg under alla veckor i
genomsnitt pa 1,7 mg C/I. GAC-linjen i pilotskala avskilde mer TOC &n ozoneringen, avskiljningen
varierade mellan 3 och 9 mg C/I med i snitt mg 5,3 C/L. Storst avskiljning sker efter ett kolbyte,
vilket gjordes vecka 13 den 29 mars, precis innan de skarpa veckorna med pilotanldggningen i
Rimbo. Da var avskiljningen av TOC 5 mg/I, vilken sjonk till 3 mg/I efter elva veckors drift, vilket
motsvarade ndstan 6900 baddvolymer (BV).

Ultrafiltren sankte TOC-halten med en tredjedel, vilket borde bero pa avskiljningen av partiklar
storre dn 0,22 um. Kombinationen av ultrafilter och GAC-filter sankte TOC-halten ytterligare till i
genomsnitt 50%. Genom att kombinera ozonering och GAC-filtrering sjonk den genomsnittliga
avskiljningen till knappt 60%.

Ett delvis liknande monster kunde noteras for det I6sta organiska materialet matt som DOC,
figur 12 och tabell 3.

20



Bjorlenius Labs AB

DOC-halter [mgC/I]

vl4 v15 vlé v1l7 v18 v19 v20 v21 v22 v23 v24

BUTG mGAC mUG 03+SF mOG

14

12

10

o]

[e)]

S

N

Figur 12. DOC i veckoprover fran pilot- och lablinjerna tagna under hostens forsok. X-axelns siffror ar
veckonummer. Beteckningar: UTG — ordinarie utgaende avloppsvatten, GAC — aktivt kol filtrerat, UG —
ultrafiltrerat och GAC-filtrerat, O3+SF — ozonerat och sandfiltrerat samt OG — ozonerat och GAC-filtrerat.

Pilotfiltret med GAC gav de lagsta utgdende halterna av DOC tatt foljt av kombinationen ozonering och
aktiverat kol och darefter ultrafilter i kombination med GAC-filter. Den nagot samre avskiljningen av TOC
i labkolfiltren kan formodligen forklaras av en lagre baddhojd, uppehélistiden var den samma.

Sandfiltret efter ozoneringen avskiljer i snitt 1 mg DOC/| vilket borde forklaras av bakteriell nedbrytning.
Andelen DOC av TOC i utgaende uppgar till i snitt 90 %.
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Tabell 2. TOC [mg C/I] i veckoprover fran pilotlinjerna

Vecka 2022 TOC [mg/l] UTG GAC UF UG 03 O3+SF 0G
v1l4 16 11 10
v15 7,8 7,9
v16 8,2 3,1 1,52 8,2
v17 14 5 9,8 3,6 12 91 3
v18 11 5,2 5,6 9,7 9,8 8,1 6,6
v19 5,6 10 5,9 11 9 7
v20 9,8
v21 11 7,3 54 10 9,4 5,9
v22 11 9,4 7,9 6,7
v23 11 8,9
v24 12 8,8 9,3 7 9,7 9,4 6,5

Medel 11,3 6,6 8,7 5,5 10,1 8,8 6,0

Tabell 3. DOC [mg C/I] i veckoprover fran pilotlinjerna

Vecka 2022 DOC [mg/I] UTG GAC UF UG 03 O3+SF 0G
vl4 9,9 2,5 8,8
v15 7,6 7,9
v16 8 3 8
v17 9,7 4 9,2 3,5 10 8,6 2,8
v18 10 4,9 5,5 9,4 9,8 8 6,5
v19 5,6 9,9 5,9 10 8,7 6,7
v20 9,6
v21 11 7,1 5,4 10 9,3 6
v22 11 9,5 8 7
v23 8,7
v24 12 8,5 9,1 7 9,5 9,1 6,4

Medel 9,9 5,1 8,4 6,2 9,6 8,5 5,9
Konduktivitet

Matningarna av konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga p.g.a. joner i avloppsvattnet) visar att
utgdende vatten haller en typisk konduktivitet fér kommunalt avloppsvatten under forsoken
och att mojligen GAC-linjen och kombinationen ultrafilter och GAC-filter sanker konduktiviteten
nagot, tabell 4.
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Tabell 4. Konduktivitet [uS/cm] i prover fran pilotlinjerna (kursiva varden baseras pa flera stickprover)..

Vecka 2022 Konduktivitet [uS/cm] UTG GAC UF UG 03 O3+SF 0G
vl4 723 678 - - 727 819 -
v15 746 748 - - 744 748 -
v16 763 756 676 666 749 765 769
v17 706 701 680 676 693 709 683
v18 778 753 727 768 736 761 750
v19 779 773 735 702 788 779 772
v20 800 798 724 738 801 791 794
v21 799 806 804 783 794 805 798
v22 765 768 762 727 759 764 749
v23 773 765 745 762 767 766 762
v24 772 747 723 719 775 771 765

Medel 764 754 731 727 758 771 760

Forklaringen till den nagot lagre konduktiviteten kan vara utfallning av kemisk flock i GAC-linjen
och rester av backspolningsvatten i systemet med ultrafilter och GAC-filter.

pH

Matningarna av pH visar att utgdende vatten ar neutralt och i samband med ozoneringen 6kar pH
nagot sannolikt p.g.a. gasflédet som strippar bort koldioxid ur avloppsvattnet, tabell 5. En hdjning
av pH over linjer med GAC-filter kan ofta noteras nar kolet ar nytt, men efter kolbytet i GAC-linjen
vecka 13 kunde detta inte noteras efterfoljande veckor, daremot steg pH efter lablinjerna
ultrafilter+GAC (UG) respektive ozonering+GAC (OG).

Tabell 5. pH i prover frén pilotlinjerna (kursiva véarden baseras pa flera stickprover).

Vecka 2022 pH UTG GAC UF UG 03 O3+SF 0G
v14 7,22 7,65 - - 7,61 7,66 -
v15 7,54 7,74 - - 7,75 7,54 -
v16 7,53 7,54 7,77 7,85 7,78 7,61 7,87
v17 7,87 7,91 7,67 7,91 7,71 7,9 7,99
v18 7,83 7,73 7,94 8,09 7,76 7,9 8,22
v19 7,88 7,93 8,39 7,74 8,32 7,76 8,64
v20 7,95 7,5 8,11 8,25 7,95 7,55 7,78
v21 7,24 7,77 7,46 7,88 802 7,78 7,74
v22 7,69 7,57 7,56 8,61 8,05 7,84 7,78
v23 7,44 7,55 7,9 802 7,9 7,94 7,87
v24 8,11 8,18 8,04 8,02 8,28 81 8,09

Medel 7,66 7,73 7,87 8,04 7,92 7,78 8,00
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UV254 nm - absorbans

Matningarna av absorbans visar att kombinationsprocesserna ozonering+GAC (OG) respektive
ultrafilter+GAC (UG) avskiljer 6verlagset mest av amnen som absorberar UV ljus, foljt av effekten
av GAC-filtrering, ozonering+sandfilter, ultrafilter och sist enbart ozonering, tabell 6.

Tabell 6. UV absorbans [cm™] i prover fran pilotlinjerna (kursiva varden baseras pa flera stickprover).

Vecka 2022 UV-absorbans [cm-1] UTG GAC UF UG 03 O3+SF 0G
vl4 0,978 0,310 - - 1,103 0,581 -
v15 1,285 0,278 - - 0,827 0,461 -
v16 0,776 0,124 0,369 0,031 0,642 0,473 -
v17 0,401 1,447 0,733 0,165 1,267 0,688 0,326
v18 0,999 0,291 0,328 0,636 0,803 0,370 0,370
v19 0,973 0,362 0,902 0,41 0,659 0,514 0,339
v20 0,951 0,376 0,796 0,349 0,865 0,508 0,405
v21 0,973 0,470 0,862 0,352 0,618 0,646 0,262
v22 0,979 0,527 0,801 0,478 0,483 0,455 0,283
v23 1,020 0,531 0,823 0,442 0,467 0,419 0,262
v24 1,032 0,712 0,874 0,578 0,594 0,612 0,330

Medel 0,94 0,49 0,72 0,38 0,76 0,52 0,32

Forbehandlingsfiltren F1 och F2 avskilde amnen och partiklar som absorberar UV-ljus vid 254 nm
till i medeltal 10+5%, se nasta delkapitel om forbehandlingen. Matningarna av UV-absorbans
hade stor betydelse under férsoken for att momentant och direkt i falt kunna stalla in erforderlig
ozondos for att uppnd hog lakemedelsoxidation. Vidare anvandes UV-resultaten for att folja
lakemedelsreningen med kombinationsprocesserna.

Forbehandlingen — drift och process

Suspenderat material kan paverka lakemedelsreningen negativt p.g.a. igensattningar och 6kad
resursatgang i ozoneringssteget. Rimbo reningsverk avslutas med ett Dynasandfiltersteg. Trots
detta, speciellt efter att suspbelastningen var hég nar pilotanldaggningen korts i gang i mars 2022,
kordes pilotanldaggningens inledande sandfilter. Effekten av pilotanldggningens forbehandling, i
form av tva seriekopplade sandfilter, utvarderades med hjalp av UV/VIS-absorbans vid 254 nm
matt pa stickprover fran pilotanldaggningen. Utgaende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk holl
i medeltal halter av suspenderade substans pa 20 mg/l, men med variationer mellan 3 och 45
mg/|, figur 13. Susphalten ar forvanande hog med tanke pa de avslutande dynasandfiltren. Enligt
uppgift skulle de tvattas extra manuellt under varen men tvatten skots upp med hansyn till
forsoken med lakemedelsrening.
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Rimbo reningsverk Suspenderat material i utgdende vatten under pilotférséken [mg/l]
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Figur 13 Suspenderad substans | utgaende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk under forséken

Forbehandlingsfiltren F1 och F2 avskilde amnen och partiklar som absorberar UV-ljus vid 254 nm
med i medeltal 5 % och med min- och maxvarden pa 3 % respektive 12%. Tva tredjedelar, 67%,
av avskiljning skedde redan i det forsta sandfiltret F1 som innehdll lite grévre sand (1,2—2,0 mm)
an sandfilter F2 som innehdll finare sand (0,4 - 0,6 mm). Omraknat till suspenderad substans for
provtagningsdagarna i pilotanlaggningen sdnktes susphalten fran drygt 21 mg/I till 19 mg/l i
medeltal, motsvarande knappt 10 % reduktion.

GAC-filtret i pilotskala — drift och process

GAC-linjen kordes kontinuerligt under totalt 15 veckor. GAC-filtret backspolades med vatten
under 30 minuter varje dag for att bli fritt fran ansamlade partiklar och sdkerstéalla hog hydraulisk
kapacitet, ca 50 I/h. Backspolhastigheten var 1ag, motsvarande 13 m/h vatten, for att undvika
forlust av GAC-korn till spolavloppet. Gangtiden var relativt lang mellan erforderliga
backspolningar och kunde i GAC-filtret uppga till tva till tre dagar, varunder tryckfallet successivt
okade med ca 650 mm H;0. Under en period i Rimbo backspolades filtret automatiskt och
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forebyggande en gang per dygn, figur 14. Ytbelastningen pa filtret under nedstrémsdrift var i snitt
2,5 m/h.
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Figur 14. Nivaer, mm, i pilotfiltren pa Rimbo reningsverk i maj 2022, trendldngd 10 d. Réd trend &r nivan
i GAC-filtret.

GAC-filtret backspolades under 30 minuter som ett standardforfarande varvid tydliga flockar
kunde observeras i spolvattenavloppet, speciellt under de forsta fem till sju minuterna.

Ozoneringslinjen — drift och process

Ozoneringen drevs kontinuerligt under forséksveckorna med en ozondos som berdknades ge
mellan 80 % och 90 % oxidation eller nedbrytning av lakemedelsresterna. Ozoneringen var
darefter i drift i elva veckor.

Tre storre dos/respons-forsok med ozon gjordes i Rimbo och prover for lakemedelsanalys
skickades in fran forsoken i pilotlinjen. Ozoneringslinjen inneholl, férutom sjalva
ozonbehandlingen, tva olika efterbehandlingsalternativ: sandfilter respektive ett GAC-filter
(granulerat aktiverat kol). Under forsoken kordes sandfiltret kontinuerligt och
veckosamlingsprover togs ut fran kombinationen ozonering och sandfilter respektive ozonering
och GACHfilter. Stickprover togs ut for I6pande kontroll av processen. Analysresultat for
lakemedelsrester aterfinns i detalj i bilaga 1-5.

Driftobservationer

Ozoneringslinjen rullade pa kontinuerligt under hela forsdoksperioden med undantag for en
timmes planerat avbrott da kylvattnet foll bort p.g.a. ledningsarbete. Inga ozonlackor noterades
och anlaggningen slogs inte heller av automatiskt av ozondetektorerna i anlaggningen. Ingen
namnvard skumning férekom i ozoneringen, vare sig i gasuttaget i toppen av kontaktkolonnen
eller i utgaende vatten. Begransad skumning noterades dock i samband med dos-responsférsdken
och d3 i testerna med hoga doser, 12 g Os/m?3.
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Ozonering dos - respons

Dos - responsforsék med ozon utférdes tre ganger under forséken med pilotkolonnen: 2022-04-
27,2022-05-20 och 2022-06-17, tabell 7, varefter prover for analys av lakemedelsrester skickades
till externt laboratorium. Vattenvolymen i ozoneringslinjen omsattes sex ganger efter det att en
ny dos stallts in innan prover togs ut.

Tabell 7. Data for dos/responsforsoken med ozon

Datum Avloppsflode [L/h] | Uppehallstid [min] | TOC [mg/L] DOC [mg/L]
2022-04-27 267 20 14 9,8
2022-05-20 267 20 13 12
2022-06-17 267 20 11 11

Ozonering dos/respons -
avskiljning lakemedel % vs ozondos gO5/m?
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Figur 15. Genomsnittlig avskiljning av lakemedelsrester som funktion av ozondosen.
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Ozonering dos/respons -
avskiljning lakemedel % vs ozondos g0;/m?3
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Figur 16. Genomsnittlig avskiljning av lakemedelsrester som funktion av ozondosen med trend.

Dos/responsforséken visade att erforderlig ozondos var 6,0 g/m?3 for att uppna 80% avskiljning.
De veckovisa kontinuerliga koérningarna visade att ozondosen behdver vara i samma
storleksordning, motsvarande 5,5-6,0 g/m3 for att siakert uppnd minst 80 % avskiljning av
lakemedelsrester.

Absorbansmatningar vid UV-254 nm anvandes under forséken som en snabb indikation pa
anlaggningens funktion och matningarna gav underlag till instdllningar av driften av bl.a.
ozoneringslinjen som fick sin dos/respons relation snabbt faststélld fore och under de skarpa
forsoksveckorna.

Ultrafilter foljt av GAC-filter — drift och process

De fem ultrafiltren med efterféljande GAC-filter kérdes kontinuerligt under totalt 11 veckor.
Ultrafiltren backspolades med automatik var fjarde timme. Kolfiltret behévde aldrig backspolas
under forsokstiden pa 11 veckor.

Ultrafiltren tvattades tre ganger under forsoken genom pH-hojning till pH >12,5, ultrafiltret fore
tvatt var fullt av utfalld jarnflock, liksom forsta skoéljvatten fore pH-hojningen. Tvattlosningen
skoljes ur filtret med brutet dricksvatten innan filtret togs i drift. Skoljvattnet blev allt klarare
samtidigt som pH-vardet sjonk efter varje skoljning, figur 17 a-d.
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Figur 17 a. UF-element taget ur filterhuset Figur‘17b. Forsta skoljvatten ft’)ré pH-hdjning
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Figur 17c. Forsta sk6|javlopps;/atten efter pH-tvatt. | Figur 17d. Fjarde skoljavloppsvatten efter pH-
tvatt.

GAC-filtret som foljde UF-filtren sdg opaverkat ut och utan jarnutfallningar som noterats i andra
motsvarande GAC-filter men som inte foregatts av ett sa tatt filter som ultrafilter utgor.

Resultat - Lakemedelsrester

Utvarderingen av pilotférsoken gjordes huvudsakligen baserat pa interna analyser av
fysikalisk/kemiska parametrar och externa lidkemedelsanalyser. De flesta prover for

lakemedelsanalyser, 72 st, analyserades av IVL som rapporterade resultaten fér de 24 utvalda
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substanser som projektet valt ut. Miljo och Media pa Kivik AB (Molab) analyserade totalt 34
prover varav runt nio prover overlappade bada laboratorierna.

Rimbo reningsverk

Provtagning utfordes pa det befintliga Rimbo reningsverk dels genom tre omgangar med enbart
inkommande och utgdende avloppsvatten, dels med utvidgad provtagning till att omfatta dven
forsedimenterat och biorenat avloppsvatten, figur 18 och figur 21. De genomsnittliga
koncentrationerna i inkommande och utgaende vatten vid Rimbo reningsverk tillsammans med
min- och maxvarden aterfinns i tabell 8. Genom att ta hansyn till avloppsflodet under respektive
provtagningsdag kunde dven de specifika lakemedelsmangderna per person och dygn beraknas,
tabell 9.

Rimbo lakemedelsrester i inkommande och utgdende avloppsvatten [ng/l]- hégre
haltintervall
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Figur 18. Halter av lakemedelsrester i inkommande och utgaende fran Rimbo reningsverk — hogre
haltintervall
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Rimbo lakemedelsresteri inkommande och utgaende avloppsvatten [ng/l]- 13gre haltintervall
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Figur 19. Halter av lakemedelsrester i inkommande och utgdende fran Rimbo reningsverk — lagre
haltintervall

Koncentrationsminskningen mellan inlopp och utlopp ar hogst for de amnen som férekommer i
hogst koncentrationer i inkommande avloppsvatten dvs @mnena furosemid, losartan,
paracetamol, ibuprofen och naproxen, som alla ar alla smartlindrande och inflammations-
dampande. | Rimbo reningsverk var den genomsnittliga reningsgraden av analyserade a@mnen
45% over befintligt reningsverk, med variationer mellan 99,97 % och minus (=) 44%, figur 20.
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Tabell 8. Koncentrationer av analyserade

lakemedelsrester i inkommande och utgaende

avloppsvatten pa Rimbo reningsverk

Tabell 9. Medelvarde for specifika mangder av

analyserade ldkemedelsrester i inkommande och

utgaende avloppsvatten pa Rimbo reningsverk

Halter Ink  Medel Halter Utg INK Mangd UTG Mangd

Halter [ng/L] {min-max) Medel (min-max) Dygnsmangder ng/pe, d ng/pe, d
Atenolol 253 (130-330) 32 (13-66) Atenolol 410 68
Carbamazepine 93 (38-140) 103 (38-150) Carbamazepine 163 177
Ciprofloxacin Ciprofloxacin 1] 1]
Citalopram 157 (110-240) 109 (56-160) Citalopram 195 154
Clarithromycin 49 (3,3-120) 32(3,3-47) Clarithromycin 50 55
Diclofenac 667 (330-840) 323 (120-580) Diclofenac 1058 633
Erythromycin 1,3(0,11-2,0) 2,2 (0,11-4,4) Erythromycin 1 2
Fluconazole 113 (18-260) 91 (18-190) Fluconazole 137 109
Furosemide 4000 (1500-7400) 333 (150-480) Furosemide 7990 494
Ibuprofen 8900 (5700-11000) 163 (10-370) Ibuprofen 13303 372
Ketoconazole 88 2,3 Ketoconazole 20 1
Losartan 2833 (1800-4900) 780 (250-1200) Losartan 5431 1170
Methotrexat 1,5(0,17-3,6) 0,36 (0,17-0,61) Methotrexat 1 0
Metoprolol 1733 (1300-2100) 670 (270-300) Metoprolol 2160 1059
Naproxen 12000 (5600-21000) 717 (180-1600) MNaproxen 23212 1619
Oxazepam 147 (61-210) 163 (70-220) Oxazepam 222 255
Paracetamol 20667 (1,8-36000) 13(2,2-24) Paracetamol 15185 26
Propranolol 83 (41-120) 40 (13-70) Propranolol 121 77
Sertraline 283 (99-590) 27(22-31}) Sertraline 279 39
Sulfammethoxazole 580 (400-690) 121 (69-200) Sulfammethoxazole 894 225
Tramadol 214 (52-3380) 214 (81-300) Tramadol 290 332
Trimethoprim 103 (48-150) 43 (23-97) Trimethoprim 177 102
Venlafaxine 239 (83-420) 166 (77-240) Venlafaxine 315 243
Zolpidem 1,6(1,0-2,0) 1,0 (0,33-1,7) Zolpidem 2 1
Summa alla 53212 (47741-58813) 4151 (1472-6148) Summa alla 71618 7213
Summa exkl 3 stérsta 11644 ( 7713-16739) 3258 (1280-4333) Summa exkl 3 storsta 19918 5195

Erfarenhetsmassigt ar koncentrationerna av lakemedelsrester flera fall lagre i Rimbo jamfort
med nagra andra verk i regionen, speciellt ndr utgaende vatten jamfors. | inkommande
avloppsvatten forefaller koncentrationerna av antiinflammatoriska lakemedel vara lite hégre én
i nagra andra reningsverk i regionen. Mer om tolkningen senare i rapporten.
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Medelavskiljning av lakemedelsrester [%)]
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Figur 20. Genomsnittlig reningsgrad 6ver Rimbo reningsverk baserat pa tre provtagningar pa
inkommande och utgdende halter i korresponderande dygns- och veckoprover.

Vid ett par tillfdllen togs veckoprover fran de olika huvudprocesserna i reningsverket,
inkommande efter galler, efter férsedimentering, efter biosteg, efter damm, efter efterfallning
och utgaende efter dynasandfiltren, Figur 21.

Profiler av likemedelsrester genom Rimbo reningsverk vecka 24 2022 - halter [ng/I]
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Figur 21. Profil av summan av lakemedelsrester efter olika reningssteg pa Rimbo reningsverk
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Pilotlinjer

En sammanstallning av medel-, min- och maxvarden samt standardavvikelser for lakemedels-

halterna i inkommande till och utgdende avloppsvatten fran pilotlinjerna visar att GAC-linjen
uppvisade de lagsta koncentrationerna, tatt foljd av ozoneringslinjen, tabell 10.

Tabell 10. Lakemedelskoncentrationer i inkommande till och utgdende vatten fran pilotlinjerna.

Carbamazepine
Ciprofloxacin
Citalopram
Clarithromycin
Diclofenac
Erythromycin
Fluconazole
Furosemide
Ibuprofen
Ketoconazole
Losartan
Metotrexat
Metoprolol
Naproxen
Oxazepam
Paracetamol
Propranolol
Sertraline
Sulfamethoxazole
Tramadol

Trimethoprim

109 (38-154) +33
96 (38-160) + 38
23 (3,3-56) + 16
247 (57-580) + 136
6,3 (<1-17) 4,8
76 (18-190) * 46
194 (5,0-480) + 160
46 (<1-370) +91
400 (61-1200) +310
1,2 (<2-5,0) £1,5
557 (47-923) + 254
258 (19-1600) + 376
186 (70-280) + 61
100 (<7-347) + 136
29 (6,0-70) + 16
15 (<1-41) + 12
112 (23-250) + 68
207 (81-310) + 82
57 (21-120) + 34

3,0 (2,8-3,3) £0,23
3,0 (<3-15) £4,6
1,4 (0,93-1,67) +,36
7,4 (0,20-49) + 15,9
51 (1-25)+7,6
42,6 (17,5-97) + 23,4
6,4 (0,45-40) + 12,8
12,4 (<1-62,5) 19,4
15,6 (0,93-83) £ 25,6
0,65 (0,33-1,67) 0,4
16,3 (3,5-65) £ 18,9
7,8 (0,33-51) * 16,4
40,8 (10,5-78) + 19,4
1,6 (<7-2,2) £0,39
2,3 (<5-12,5) £3,9
1,0 (<5-1,7) £ 0,65
2,6 (<5-13) £3,9
4,3 (1,8-19,5) £5,8
1,9 (<5-9) £2,7

Brov UTG 2022 Ozon+SF 2022 GAC 2022
V14-vV24 V14-vV24 V14-V24
Substans [ng/I] Medel (min-max) tstd avv.| Medel (min-max) tstd avv. | Medel (min-max) tstd avv.
Atenolol 23 (11-66) +14 2,3 (<5-12,5) +3,9 <5

3,0 (2,8-3,3) £0,21
1,0 (<3-1,7) £ 0,58
2,2 (0,93-6) +1,6
11,8 (<3-58) +19,4
5,1 (1,7-25) £8,0
7,5 (1,3-44) £14,9
13,7 (1,5-71) £ 23,5
4,6 (<3-12) £3,9
45 (12,5-160) +47,5
0,87 (0,33-1,67) £0,52
14,4 (<3-85) £ 29
15,2 (<5-85) + 28,6
7,1 (<3-42) +14,3
1,7 (<7-2,2) £0,37
<5
1,3(<1-1,7) £0,57
13,2 (1-39) £ 11,9
6,1 (1,5-32) +10,6
0,79 (0,67-<5) £ 0,08

Venlafaxine 158 (65-247) £+ 60 2,4 (<3-15) 4,8 5,1 (0,33-33) £11,4
Zolpidem 1,4 (<1-2,5) £0,62 <5 <5
Summa av medel 2904 181 163

Summan av lakemedelsrester, amidotrizoinssyra ej medraknat, minskade markant oéver aktivt kol
och ozoneringslinjen. | de fall analysvardet var lagre an kvantifierings- eller detektionsgransen
(halten) anvandes halva vardet i summering, medelvardesbildning etc.
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Avskiljningsgraden (eller reningsgraden) beraknades for varje substans och for korresponderande
datapar av inkommande och utgaende vatten fran pilotlinjerna. | de fall amnet var detekterat
eller kvantifierat i inkommande vatten, men att amnet lag under detektions- eller kvantifierings-
gransen i utgaende, behandlat vatten, anvandes halva kvantifierings- eller detektionsvardet i
berdkningarna av avskiljningsgraden.

Berdkningarna visar att de hogst avskiljningsgraderna av lakemedelsrester for samtliga substanser
uppnaddes med aktiverat granulerat kol (GAC), tatt foljt av ozoneringslinjen (med genomsnittlig
ozondos ca 8 g 03/m3), tabell 11 och tabell 12. Den fiktiva kolatgangen sjonk successivt ned till 39
g/m3 néar forsdket avbrots, dd hade avskiljningen sjunkit under 80 % (77%). Kolférbrukningen i
Rimbo ar hégre dn den typiska maldosen 25 g/m3. Orsaken kan vara den relativt hdga DOC-halten
som konkurrerar med lakemedelsresterna om avskiljning. Resultatet stammer bra éverens med
labmatningar.

Avskiljningsgraden for de 21 detekterade lakemedelsresterna i utgadende avloppsvatten var i snitt
92 % med GAC och 89 % med ozonering, tabell 12. Ozondosen var 8,0 g/m3 for att uppna 91 %

rening i genomsnitt baserat pa veckomedelvarden av reningsgrader for varje amne, tabell 11.

Tabell 11. Ozondosen for olika veckor och genomsnittlig reningsgrad.

Medeldos vecka g0s/m? g05/gDOC  Medelavskiljning %
14 7,8 0,79 89,4
15 7,8 1,03 90,1
16 7,8 0,97
17 7,8 0,80
18 7,8 0,78 91,1
19 7,8 0,78 95,6
20 8,3 0,79
21 7,4 0,68 89,5
22 8,2 0,75 93,6
23 8,6 0,78
24 91 0,76 90,6
25 9,1 0,76

Medel v 14-24 8,0 0,81 91,4

Medel v 14-25 8,1 0,81

En forklaring till den relativt hoga ozondosen som holls under forsoken var att TOC- och DOC-
halterna var relativt héga, 11,2 respektive 10,1 g/m3 i utgdende vatten frdn Rimbo ARV. Den
specifika ozondosen var i genomsnitt 0,81 g O3/g DOC. Ozonbehovet for att na 80%, hade varit ca
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0,50-0,60 g0Os3/g DOC, baserat pa bade veckoproverna och dos-responsférsok samt urval av
substanser, figur 27. Den specifika ozondosen varierade under de kontinuerliga pilotférsoken
mellan 0,68—1,03 g Os/g DOC med standardavvikelsen *0,1.

Tabell 12. Avskiljningsgrader for lakemedelsrester under de skarpa forséksveckorna med ozonering f6ljt
av sandfilter respektive aktiverat granulerat kol (GAC).

Prov Ozon+SF 2022 GAC 2022
V14-V24 V14-v24

Substans [ng/l] Avskiljning {%] Avskiljning {%]
Atenolol 96,0 96,0
Carbamazepine 97,0 97,2
Ciprofloxacin
Citalopram 98,8 99,2
Clarithromycin 93,4 90,9
Diclofenac 99,5 95,5
Erythromycin 29,0 41,3
Fluconazole 49,7 94,7
Furosemide 98,6 95,4
Ibuprofen 98,3 89,1
Ketoconazole
Losartan 98,9 92,4
Metotrexat
Metoprolol 98,1 98,3
Naproxen 98,0 94,1
Oxazepam 78,2 96,6
Paracetamol 51,3 91,0
Propranolol 97,5 97,5
Sertraline 92,9 91,3
Sulfamethoxazole 98,9 85,5
Tramadol 99,0 97,6
Trimethoprim 98,4 98,4
Venlafaxine 99,6 97,7
Zolpidem
Medel 88,6 92,0
Median 98 95,4
Min 29 41,3
Max 99,6 99,2
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Ozonering - dos/respons-bestamningar

Dos/responsforsoken med ozon visade att summan av de 24 utvalda ldkemedelsresterna,
"APlerna”, minskade med Okande ozondos, figur 22. | de fall analysvardet var lagre an
kvantifierings- eller detektionsgransen (halten) anvandes halva vardet i summeringen.

Summahalt 24 API [ng/l] vs ozondos [gOs/m?3]
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Figur 22. Summa [pg/1] av de utvalda 24 likemedelsrester (APler - Active Pharmaceutical Ingredient) som
funktion av ozondosen [gOs/m?] vid tre tillfdllen 2022 pa Rimbo reningsverk.

Dos responskurvan visar att erforderlig ozondos ligger runt 5-6 g/m3 for att uppna 80% avskiljning
av lakemedelsrester fran utgaende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk.

Ett urval gjordes av tva representanter for de 24 ldkemedelsrester som analyserats i ozonerat
vatten, metoprolol (en betablockerare) och oxazepam (lugnande medel). Minskningen i
metoprolol- respektive oxazepamhalt som funktion av ozondosen var tydlig, figur 23 och liknar
monstret for summan av de 24 utvalda, figur 22.
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Metoprolol [ng/l] vs ozondos [gO5/m?3]
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Figur 23. Halten av metoprolol respektive oxazepam som funktion av ozondosen pa Rimbo ARV.

Flukonazol ar det lakemedel som brukar vara svart att bryta ned med ozon och sa dven pa
Rimbo reningsverk, aven om halten trycks ned under kvantifieringsgransen med mycket hoga
ozondoser som 16 g/m3. For att nd 80% avskiljning av flukonazol kravs 11 g/m3, figur 24.

Flukonazol [ng/1] vs ozondos [gO;/m?]
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Avskiljning flukonazol [%] vs ozondos [gO,/gDOC]

Figur 24. Halten av flukonazol och dess avskiljningsgrad som funktion av ozondosen.

Den genomsnittliga avskiljningsgraden fér de 24 utvalda lakemedelsresterna 6kade med 6kande
ozondos enligt ett typiskt monster, figur 25. | de fall analysvardet var lagre an kvantifierings- eller
detektionsgransen (halten) anvandes halva vardet vid berdakningen av avskiljningsgraden. Den
erforderliga ozondosen fér att nd 80 % avskiljning (ca 6 g/m?3) var normal i jamférelse med négra
andra pilotférsék runt Méalardalen (ca 5-7 g/m3).
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Ozonering - Dos-respons - avskiljning [%]
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Figur 25. Dos-responsférsok genomsnittlig avskiljningsgrad vid olika ozondoser pa Rimbo ARV.

Normering av ozondosen mot halten 16st organiskt kol, DOC, i avloppsvattnet gors for att lattare
kunna jamfora resultat och bedéma designer och dessas rimlighet mellan olika forsék och olika
reningsverk. Figur 22 och figur 25 ovan kan jamforas med féljande tva figurer dar ozondosen
normerats med DOC for att bestimma den sa kallade specifika ozondosen, figur 25 - 26.

Summahalt 24 AP1 [ng/l] vs ozondos [g0./gDOC]
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Figur 26. Summa [ng/I] av de utvalda 24 lskemedelsresterna som funktion av
ozondosen [g0s/gDOC] vid tre tillfallen ar 2022.
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Dos-respons - avskiljning [%] vs vs ozondos [g0,/gDOC]
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Figur 27. Genomsnittlig avskiljningsgrad for 24 lakemedelsrester vid olika specifika ozondoser.

Den genomsnittliga avskiljningsgrad for de olika specifika ozondoserna berdknades genom att
anvanda vardet for halva detektionsgransen i det fall halten sjonk nedanfoér detektionsgransen
vid ozoneringen. Kurvorna har ett typisk utseende. For att uppnd minst 80% genomsnittlig
avskiljning fordras ca 0,5-0,6 gOs/g DOC.

Lakemedelsavskiljning 6ver kontakttankarna UO-U3 i ozoneringslinjen

| projektet undersokes mdjligheten att forlanga den kontrollerade efterreaktionstiden for
ozonerat vatten som ett alternativ till sandfiltrering. Prover fran utloppet av den tredje av de tre
sekventiella tankarna utvarderades framforallt med UV-absorbans, men ocksa med
lakemedelsanalyser vid tva tillfallen, bilaga 8. Samlingsprover for analys av lakemedelsrester
samlades in med kontinuerlig pumpning fran utgdende avloppsvatten, efter ozoneringens
sandfilter och utloppet fran den i serien tredje extra kontakttanken.

En jamforelse mellan effekten av att ha ett sandfilter med att inrdtta en forlangd reaktionstid
efter sjdlva ozoneringskolonnen visar att kvarvarande ldkemedelsrester efter ozoneringen
minskade i atta respektive fyra fall successivt genom den forlangda kontakttiden i
kontakttankarna U1+U2+U3 jamfor med att ha ett sandfilter. Antalet som minskar beror pa vilket
lab som analyserat proverna. Labbet i Kivik redovisade 27 olika @mnen efter ozoneringskolonnen
varav atta minskade tack vare den forlangda uppehallstiden. P4 motsvarande satt visade
resultaten fran IVLs lab att av de 17 kvarvarande substanserna minskade fyra mer i
upphallsvolymerna &n i sandfiltret. Resultaten for de tre lakemedelsrester som minskat enligt
bada labben redovisas i figur 28.
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Lakemedelshalter [ng/I] efter ozonering+sandfiltrering
(OS) och efterreaktionsvolymer v 21 och v 24 2022
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Figur 28. Koncentrationen av fyra utvalda substanser genom serien av efterreaktionstankar.

Den forlangda reaktionstiden har saledes viss effekt, vilket visar hur laga reaktionshastigheterna
med ozon kan vara for vissa @mnen, atminstone nar ozonet ar forbrukat och inte matbart (<0,01
mg/l) i efterreaktionsvolymerna. Reaktionerna antas ske med radikaler, men det resonemanget
utvecklas inte har.

Kostnaden for reaktionsvolymer kan bli stora, speciellt om de skall byggas nya. | Rimbo
reningsverk finns inga begagnade bassanger tillgdangliga for forlangd reaktionstid, men nyttan av
efterreaktionsbassiangerna bedémdes som begransade for att vaga upp kostnaden for att bygga
nya bassanger som alternativ till sandfilter. Baserat pa dessa begriansade matningar kommer
efterreaktionsvolymer i nuldget inte férberedas i reningsverket, utan mojliga efterreaktioner far
ske i recipienten. Ytterligare ett alternativ ar att placera hela eller delar av den stora dammen i
reningsverket efter ett lakemedelsreningssteg for att putsa lite extra pa avskiljningen.
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Fler jamforelser mellan behandlingsmetoderna avseende
lakemedelsrester

Kemiska analyser

Antalet detekterade ldkemedelssubstanser kan vara ett enkelt, men grovt, satt att undersoka
olika behandlingars effekt pa lakemedelskoncentrationerna. Analyser av proverna fran forsoken
visar att av de 24 utvalda lakemedelsresterna detekterades i genomsnitt 22 i dagens inkommande
och utgdende avloppsvatten. Ozonering och GAC sankte antal detekterade amnen till tre
respektive tva detekterade substanser, vilket ar ett bra och efterstravansvart resultat, figur 29.
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Figur 29. Antal detekterade lakemedelsrester i Rimbo reningsverk och efter pilotlinjerna.

En annan oversiktlig jamforelse mellan de undersokta metoderna ar att berdakna summahalter av
de 24 utvalda lakemedelsresterna vilket visar att aktiverat kol hade den lagsta summan f6ljt av
ozonerat och sandfiltrerat med en nagot hégre summa darefter ett tydligt steg upp till utgdende
och med ett rejalt hopp upp till summahalten fér inkommande avloppsvatten, figur 30.
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Figur 30. Summahalter [ng/l] av Idkemedelsrester i Rimbo reningsverk och i behandlat

Medelhalten av lakemedelsresterna ar en till summahalten snarlik parameter som kan berdknas
for de olika vattnen in till och ut fran pilotlinjerna. Ménstret av summahalterna fran pilotstudien
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vatten fran pilotlinjerna.

pa Rimbo reningsverk upprepas i medelhalterna av de 24 dmnena, figur 31.
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Figur 31. Medelhalt [ng/I] av de 24 ldkemedelsresterna i Rimbo reningsverk
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Medelhalterna av de undersdkta 24 ldakemedelsresterna sjonk markant éver dagens reningsverk,
men medelhalterna var 16 respektive 18 ganger lagre med ozonering och respektive GAC, jamfort
med dagens utgaende halter.

Medelvardet av de berdknade avskiljningsgraderna av lakemedelsrester med de olika pilot-

linjerna, jamfért med dagens utgaende vatten, uppgick till 89 % och 92 % fér ozonering och
sandfilter respektive aktiverat kol (GAC) for pilotperioden vecka 14-vecka 24 2022, figur 32.

Avskiljningsgrader [%]
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Figur 32. Avskiljningsgrader [%] i pilotlinjerna.

Variationen i avskiljningsgrad ar stor, men genomsnittlig och speciellt medianavskiljningsgraden
ar hog. De genomsnittliga avskiljningsgraderna for lakemedelsrester i pilotanlaggningarna var
som forvantat storre dan 80%.

Kombinationsprocesser - kontinuerliga labskaleférsok med — ultrafilter + GAC respektive
ozonerat + GAC

Tva olika labanlaggningar (mycket sma pilotanlaggningar) med ultrafilter plus GAC-filter
respektive ozonering plus GAC-filter drevs kontinuerligt och parallellt med de storre
pilotanlaggningarna. Kombinationen ultrafilter + GAC drevs for att se hur en avlastning av
suspenderat material paverkade driften och reningsresultatet med avseende pa
ldkemedelsrester. GAC-filtret behdvde inte backspolas nagon gang under hela forséksperioden,
tryckfallet 6ver badden var oférandrat under forsoksperioden. Daremot backspolades den
foregaende UF enheten regelbundet sex ganger per dygn. Spolvolymen for UF-enheten var 60%
lagre an spolvolymen for ett motsvarande kolfilter utan foregaende UF. Avskiljningen av
lakemedelsresterna var hog och minskade marginellt under férsokstiden, figur 33.
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Langtidsforsok med ultrafilter + GAC
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Figur 33. Avskiljningsgrader [%] i linjen med ultrafilter + GAC.

Avskiljningen var i samma storleksordning som GAC-filtret som inte foregicks av ultrafilter, tabell
13 och 14. Nagra amnen avskildes dock marginellt battre, vilket kan vara en effekt av lagre DOC-
och TOC-halt efter ultrafiltrering jamfort med sandfiltrerat utgdende avloppsvatten.

Den specifika forbrukningen av GAC i kombinationsprocessen hann under forséken ga ned till
36 g GAC/m3 och medelavskiljningen 1ag dnda kvar pa 92% avskiljning. En frdn analysdata
berdknad jamférelseavskiljning vid 100 g GAC/m3 gav medeltal 96% avskiljning, jamfért med 92%
med enbart GAC, vilket visar att kombinationen UF och GAC kan ha en viss férdel éver enbart
rening med GAC, tabell 13.

Tabell 13 Avskiljningsgrad vid 100 g/m3 fér GAC, ultrafilter+GAC respektive 0zon+GAC

Avskiljningsgrad vid 100 g/m’

Grupp eller amne GAC UF+GAC 0Ozon+GAC
Alla 20 kvantade 92,4 95,6 97,2
Flukonazol 91,9 93,7 93,5
Oxazepam 95,0 97,0 97,2
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Tabell 14. Avskiljningsgrader for kombinationsprocesser — sorterade i fallande ordning

Kombinationen ultrafilter och GAC Kombinationen ozonerat och GAC
Amne\Dosg/m3 UGv17 UGv.21 UGv.24 Amne OGvl7 0OGv22 0OGV24
Metoprolol 99,9 98,9 97,1 Diclofenac 99,8 99,7 99,8
Oxazepam 99,8 99,8 93,2 Citalopram 99,5 99,7 99,4
Diclofenac 99,8 98,6 95,2 Sulfamethoxazole 99,5 88,7 99,9
Citalopram 99,6 98,5 99,0 Naproxen 334 33,6 38,1
Venlafaxine 99,6 99,7 9,8 Venlafaxine 99,4 99,8 99.8
Trimethoprim 99,4 969 964 | IMmethoprim P2 %64 | 582
Naproxen 99,1 99,1 96,6 Furosemide 99,2 99,3 93,8
Tramadol 991 99,2 99,2 Metoprolol 98,4 99,9 99,8
Furosemide 99,0 99,8 96,3 | Iramacol 98,3 B4 | BT

Propranoclol 98,3 97,7 99,8
Fluconazole 98,6 97,7 88,7 .

Carbamazepine 98,0 97,6 99,8
Propranolol . 98,5 96,9 97,7 Atenolol 57,4 54,8 98,5
Carbamazepine 98,1 96,5 97,2 Losartan 96,9 96,9 99,8
Atenolol 97,5 92,4 948 | sertraline 94,4 99,5 96,8
Losartan 96,6 98,8 95,3 Oxazepam 28,1 99,8 98,9
Sulfamethoxazole 96,1 98,2 81,8 Clarithromycin 77.8 96,5 98,1
Sertraline 90,0 88,9 94,6 | Fluconazole 75,7 99,3 96,4
Clarithromycin 88,9 96,7 98,0 Ibuprofen 35,9 95,6
Paracetamol 92,3 89,6 Ciprofloxacin 96,3
Metotrexat 58,0 Erythromycin 95,5
Ibuprofen 19,4 98,1 98,5 Paracetamol 84,2 91,5
Erythromycin 0,0 0,0 24,2 Zolpidem 87,2
Medel 86,9 92,3 91,5 Medel 92,0 97,1 97,3

Kombinationen ozonering + GAC drevs for att se hur en avlastning av lakemedelsrester med
ozonering paverkade reningsresultatet med avseende pa lakemedelsrester efter ett efterféljande
GAC-filter. Avskiljningen av lakemedelsresterna var hog och minskade marginellt under
forsokstiden, figur 34 och tabell 14.

Avskiljningen 6kade med i genomsnitt runt 5% genom kombinationen ozonering + GAC jamfort
med enbart aktivt kolfiltrering (GAC). Ozoneringen var forst i kombinationsprocessen och tog
darfor lejonparten av lakemedelsresterna, 83-93%, figur 34.

Den berdknade specifika forbrukning av GAC under forséken med Ozon+GAC hann ga ned till 53
g GAC/m3 och medelavskiljningen 13g p& 96% avskiljning. Jamférelseavskiljningen vid 100 g
GAC/m?3 var 97% jamfort med 92% med enbart GAC, vilket visar att kombinationen ozon och
GAC har en fordel genom att forbattra avskiljningen an med enbart GAC, tabell 13 ovan.
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En jamforelse mellan enbart ozonerat med ozonerat plus sandfiltrerat visar att avskiljningsgraden
endast 6kade med 1-3 % genom att [dta ozonerat vatten passera ett sandfilter, tabell 15.

Tabell 15. Avskiljningsgrader for ozonerat avloppsvatten utan eller med efterféljande sandfiltrering.
Avskiljningsgraderna ar sorterade i fallande ordning.

Avskiljningsgrader ozonerat Avskiljningsgrader ozonerat + sandfiltrerat
Amne\veckoprov 03V16 03VI13 0322 Amne'\veckoprov 05vl5s  05v13 05v.22
Diclofenac 99,6 99,8 99,9 Diclofenac 99,9 99,9 99,9
Venlafaxine 99,6 97,6 99,7 Venlafaxine 99,5 99,7 99,7
Citalopram 99,5 9a,3 98,5 Citalopram 98,5 99,0 98,5
Metoprolol 98,9 95,7 100,0 Metoprolol 96,7 99,0 99,4
Tramadaol 98,9 99,5 99,2 Tramadaol 93,4 99,4 99,2
Trimethoprim 98,8 99,4 96,9 Trimethoprim 98,8 99,3 96,9
Sulfamethoxazole 98,7 99,6 93,2 Sulfamethoxazole 97,9 99,5 98,2
Sertraline 98,5 92,4 88,9 Sertraline 84,8 97.0 88,9
Furosemide 97,8 99,1 99,3 Furosemide 99,7 99,6 99,3
Propranolol 97,5 93,1 96,9 Propranolol 97.5 98,1 95,9
Carbamazepine 96,7 97,7 98,5 Carbamazepine 96,1 97.8 98,5
Atenolol 96,0 97,1 92,4 Atenolol 96,0 97.1 92,4
MNaproxen 95,7 99,8 99,1 MNaproxen 94.6 99,8 99,1
Losartan 94,9 99,7 99,8 Losartan 99,8 97,7 98,8
Clarithromycin 88,9 83,9 96,7 Clarithromycin 93,8 88,9 96,7
Oxazepam 70,8 89,3 82,5 Oxazepam 62,3 91,1 82,5
Fluconazole 56,3 56,0 45,7 Fluconazole 62,0 42,9
lbuprofen 0,0 0,0 80,2 lbuprofen 64,8 -33,3 98,1
Metotrexat Metotrexat 28,6 80,0
Paracetamaol 0,0 0,0 92,3 Paracetamaol 34.6 30,0 92,3
Medel 83,5 84,5 92,8 Medel 86,4 85,1 93,5

GAC-filtret kunde saledes nagot forbattra den genomsnittliga lakemedelsreningen an vad ett
sandfilter gjorde, jamfor tabell 15 med tabell 14. Nar det géller enskilda amnen forbattrades
avskiljningen av t.ex. oxazepam och flukonazol med kombinationsprocessen i motsvarande grad,
tabell 13. | det fall specifika substanser maste avskiljas med hansyn till recipienten och att de ar
svara att avskilja med antingen ozonering eller aktiverat kol kan kombinationsprocessen bast
komma till sin ratt. Kostnaden blir dock betydligt hogre med tva processer.
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Ozonerat vatten in till GAC-filtret
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Figur 34. Avskiljningsgrader efter enbart ozonering (men ej sandfiltrerat).
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Figur 35. Avskiljningsgrader efter ozonering plus GACfiltrerat.
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Jamforelse av analysresultaten for lakemedelsrester fran tre lab fér samma provvatten

Tre olika laboratorier har varit involverade i analyserna av lakemedelsrester i avloppsvatten. IVL
analyserade flertalet av proverna. Miljo och Media pa Kivik AB /Molab (Kivik) analyserade 34
prover, medan SGS Analytics Sweden AB (SGS) analyserade ett prov fran Rimbo.

Kivik-vdrden vs IVL-varden [ng/I]
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Figur 36. Jamforelse mellan IVL och Kivik av analysresultat fran ozonerat avloppsvatten fran dos-
respons, halter av olika substanser i prover analyserade parallellt av de tva labben.

Summan av halterna i de analyserade proverna i figur 36 uppgick till 707 och 476 ng/I for IVLs
respektive Kiviks analyserade prover.

| form av en marginell interkalibrering, analyserades ett prov pa samma avloppsvatten av alla de
tre laboratorierna for att jamfora analysernas rimlighet och halternas niva samt att ge data for
nagra fler substanser dn de 24 substanser som IVL analyserade. En jamforelse mellan resultaten
visar att halterna grovt sett ligger i samma harad/inom samma tiopotens, men att halterna i nagot
fall kan skilja sig upp till 100 %, tabell 16. IVLs uppmatta halter ar i flera fall hogre an Kiviks och
SGSs rapporterade halter.
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Tabell 16. Jamforelse mellan analysresultat fran SGS, Kivik och IVL halter, ng/I.

Rapporterade halter

Avvikelse mot medel [%]

Substans SGS Kivik IVL Medel SGS Kivik IVL
Atenolol 22 20 16 19,3 13,8 3,5 -17,2
Ciprofloxacin 25 22 -- 23,7 5,7 -5,7
Citalopram 68 84 160 104 -34,6 -19,3 53,9
Clopidol <10

Crotamiton <10

Diklofenak 180 232 270 227 -20,9 2,2 18,7
Erytromycin <10 11 4,4 7,8 43,5 -43,5
Flukonazol 130 154 190 158 -17,7 -2,6 20,3
Furosemid 380 81 480 314 21,2 -74,2 53,1
Ibuprofen <30 17 110 63,3 -73,7 73,7
Karbamazepin 160 154 120 145 10,5 6,6 -17,1
Ketoconazol <10 0,8 2,3 1,6 -47,4 47,4
Klaritromycin 34 27 a7 35,9 -5,3 -25,7 30,9
Losartan 420 209 1200 610 -31,1 -65,7 96,8
Metoprolol 840 923 900 888 -5,4 4,0 1,4
Metotrexat <10 <0,1 0,31 0,3 0,0
Naproxen 120 257 370 249 -51,8 3,3 48,5
Oxazepam 430 269 220 306 40,4 -12,2 -28,2
Paracetamol <10 94 14 53,9 74,0 -74,0
Primidon <10

Propanolol 20 24 36 26,8 -25,4 -8,9 34,3
Sertralin <10 2,6 31 16,8 -84,6 84,6
Sotalol 100

Sulfadiazin <10

Sulfametoxazol 220 56 93 123 78,7 -54,2 -24,5
Tramadol 310 288 300 299 3,6 -3,8 0,2
Trimetoprim 25 28 23 25,5 -1,8 11,5 -9,7
Venlafaxin 190 223 240 218 -12,7 2,4 10,3
Zolpidem <10 1,3 0,33 0,8 59,2 -59,2
Summa 3674 3179 4827 3916 -6,2 -18,8 23,3
Medel 204 138 210 163 -1,9 -11,6 13,1
Median 145,0 80,8 110,0 83,7 -5,3 -3,8 10,3
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Berakning av avskiljningsgrader vid ozonering — dos responsforsok —
jamforelser mellan lab

Fem av proverna som analyserades av tva lab kom fran ett dos-responsforsék pa Rimbo den 20
maj 2022. Kivik analyserade flest amnen och deras resultat anvandes foér att berdkna
avskiljningsgraderna, vilka sedan sorterades i fallande effekt dvs fran mest till minst avskilt.
Berakningar av avskiljningsgrad for den bland de testade doserna mest realistiska ozondosen for
fullskala, 5 g/m3, redovisas, med 7,5 g/m3 som jamforelse, tabell 17.

Tabell 17. Jamfoérelse mellan avskiljningsgrad vid ozondosen 5 g/m? respektive 7,5 g/m3,
berdknade pa analyssvar fran Kivik och IVL.

Dos-responsférsok 2022-05-20 — 5 g/m3 Dos-responsforsdk 2022-05-20 — 7,5 g/m3
Substans MaoLab (Kivik) VL Substans Molab (Kivik) IVL
Losartan 99,99 99,7 Losartan 99,99 99,7
Carbamazepine 99,9 97.7 Carbamazepine 99,9 97,7
Propranolol 99.9 93,1 Venlafaxine 99,9 99,8
Diclofenac 99,3 99,3 Propranolol 99,9 98,1
Trimethoprim 99.6 99.4 Diclofenac 99,8 99,8
Furosemide 99,6 99,1 Tramadol 99,7 99,5
Sertraline 99.5 92.4 Trimethoprim 99,6 99,4
Citalopram 99,1 99,7 Citalopram 99,6 99,7
Enythromycin 99,0 66,7 Furosemide 99,6 99,1
Azithromycin 93,9 Sertraline 99,5 92,4
Tramadol 97.5 99,5 Paracetamol 99,3 66,7
Sulfamethoxazole 97,2 99,6 Metoprolol 99,1 98,6
Paracetamaol 96,9 66,7 Erythromycin 99,0 66,7
Clarithromycin 96,6 88,9 Azithromycin 98,9
Venlafaxine 94,3 93,2 Atenolol 98,7 97,1
Ciprofloxacin 91,7 Hydrochlorothiazide 98,4
MNaproxen 51,4 59,8 Sulfamethoxazole 98,2 99,6
Hydrochlorothiazide 85,7 Clarithromycin 96,6 88,9
Metoprolol 80,1 75,0 Ciprofloxacin 91,7
Irbesartan 79,1 Naproxen 91,4 99,8
Atenolol 75,1 62,1 Irbesartan 91,3
Oxazepame 57.2 53,6 Oxazepame 80,6 72,5
Imidacloprid 39.0 Imidacloprid 72,2
Fluconazole 31,2 25,0 Fluconazole 59,1 41,0
Medel 87,85 85,05 Medel 94,67 90,32
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Samstammigheten i avskiljningsgrad ar stor for manga substanser oavsett vilket lab som
analyserade proverna, men generellt ger matdata fran IVL nagot lagre avskiljningsgrader, delvis
beroende pa hogre kvantifieringsgranser (LOQ). Det finns en risk att avskiljningsgraden nagot
underskattats i pilotférsoken pa Rimbo reningsverk eftersom de flesta berdkningar baseras pa
IVL-data.

Enligt berdakningarna av avskiljningsgrader var sertralin, paracetamol, erytromycin, clarithro-
mycin, naproxen, oxacepam och flukonazol de tydligaste exemplen pa behovet av interkalibr-
eringar, forbattrade analyser eller kvalitetssakringsrutiner.

Resultat - Externa analyser - forutom lakemedelsrester

Bromid och bromat i utgdende avloppsvatten och ozonerat vatten

En risk med ozonering ar att bromat bildas genom oxidation av bromid som kan finnas i avlopps-
vattnet. Bromat ar giftigt och ar rapporterat att vara mutagent och cancerogent. LC50-vardet
(dodlig koncentration for halva fiskbesattningen) ar 100 mg/| efter 96 h exponering. Det finns en
rekommendation och féreslag till miljokvalitetsnormen som ar satt till 0,050 mg bromat/I. Utvalda
prover under perioden for pilotkdrningar sandes in till laboratorium for att analysera férekomsten
av bromid och bromat i avloppsvattnet, fére och efter ozonering, Tabell 18.

Tabell 18. Bromid och bromathalter under pilotférsdken i utgaende avloppsvatten fran Rimbo ARV
och i ozonerat utgaende vatten.

Vecka Ozondos  Bromid, Br Bromat
Prov nr g/m?® mg/l mg/l
Rimbo Utg v16 V16 0 <1,0 -
Rimbo UTG 2022-04-27 V17 0 - <0,003
Rimbo OZ 2 2022-04-27 V17 11,8 - <0,004
Rimbo OZ 4 2022-04-27 V17 5,0 - <0,003
Rimbo Utg v18 V18 0 <1,0 -
Rimbo OS v18 V18 7,8 - <0,020
Rimbo Utg v21 V21 0 <1,0 =
Rimbo Utg v24 V24 0 <1,0 -
Rimbo Ozon 4 22-06-17 V24 6,2 - <0,020

Halterna av bromid och bromat lag alla under respektive kvantifieringsgranser, dven for de
direktozonerade proverna 0Z2 och OZ4 (prover efter ozoneringskolonn, men fore tillhérande
52



A . :
;) Bjorlenius Labs AB

sandfilter). Ett stresstest i samband med ett dos-responsférsok den 27 april, dar ozondosen var
sa hog som 11,8 gOs/m3 (OZ 2 i tabellen ovan), visade en marginellt hégre kvantifieringsgrans,
men inget kvantifierat varde. Gransvardet for bromat ar lagt, 50 pg/l och samtliga provresultat
under gransvarden och bromatkoncentrationerna diskvalificerar darfér inte ozonering som
behandlingsmetod. Vidare dr bromidkoncentrationerna som forvantat laga, vilket dven det talar
for att ozonering ar majlig att valja som process for lakemedelsrening pa Rimbo reningsverk.

Hormoner

Prover pa utgaende vatten fran dagens reningsverk och pilotanlaggningen analyserades med
avseende pa Ostrogener av Kivik och IVL. Estron/6stron "E1” detekterades i fyra prover pa
utgaende vatten och medelhalten var 1,7 ng/l i dessa fyra prover, tabell 19. Medrdknas alla
utgaende provresultat, dar daven ej detekterade halter medraknas, var medelhalten 0,34 ng E1/I.
Den enda detekterade halten av E1 i IVLs bestamning kunde dock inte kvantifieras. Kivik kunde
detektera E1 i tre prover pa utgdende avloppsvatten, tack vara lagre detektionsgranser an IVL.
Inte i ndgot prov pa utgaende vatten fran pilotlinjerna kunde nagot hormon detekteras, vilket
indikerar att bade ozonering och aktiverat kol tar bort de analyserade hormonresterna mer an
vad dagens reningsverk gor.

Tabell 19. IVLs och ett urval av Kiviks hormonanalyser

IVL IVL IVL Kivik Kivik Kivik

E1 E2 EE2 E1l E2 EE2
Provnamn Estrone Estradiol Ethinylestradiol Estrone Estradiol Etinyestradiol
UTG v.17 2-6 <1 <1 <0,02 <0,02 <0,02
GAC v.17 <1 <2 <1 <0,02 <0,02 <0,02
OSv.17 <1 <1 <1 <0,02 <0,02 <0,02
UTG v.24 <1 <1 <1 <0,02 <0,02 <0,02
GAC v.24 <1 <1 <1 <0,02 <0,02 <0,02
Ozonerat v.24 <1 <1 <1 <0,02 <0,02 <0,02
UTG v21 - - - 0,5 <0,02 <0,02
UTG v25 - - - 1,2 <0,02 <0,02
UTG 22-06-17 - - - 0,9 <0,02 <0,02

Bromerade flamskyddsmedel
Med flamskyddsmedel avses oftast bromerade @mnen som 6kar brandsakerheten i manga

produkter sasom elektronisk utrustning, plastror, textiler och mjuka maobler. De i runda tal 70-
talet olika @mnena ar i de flesta fall svarnedbrytbara och darmed langlivade i miljon.
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Sex prover analyserades pa utgaende, ozonerat och aktivt kol-filtrerat avloppsvatten. Samtliga
halter av de atta amnena Iag under kvantifieringsgransen 1 ng/l, tabell 20.

Tabell 20. SGS analysresultat av bromerade flamskyddsmedel.

Flamskyddsmedel Rimbo Utg v24 Rimbo Utg v26 Rimbo GAC1, v24 Rimbo OS V24 Rimbo OS v22 Rimbo GAC v22
DekaBDE #209 ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,244 55-HxBDE #153  ngl/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,244 5,6'-HxBDE #154  ngl/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,2',4,4',6-PnBDE #100 ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,2'4,4' 5-PnBDE #99 ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,2'4,4'-TeBDE #47 ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,4,4-TrBDE #28 ng/l <1 <1 <1 <1l <1 <1l
2,2',3,4,4'5',6-HpBDE #183 ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1

| Rimbo projektet analyserades dven inkommande avloppsvatten, dar laga halter av
flamskyddsmedel kunde kvantifieras och prover fran det anslutna tvatteriet, dar hogre halter
rapporterades.

Nonylfenol

Nonylfenoletoxilat ger vid nedbrytning i reningsverk upphov till det hormonstérande amnet
nonylfenol. Tidigare har nonylfenoletoxilat funnits i importerade textilier, men innehallet har
minskat sedan problemet uppmarksammades i borjan av 2000-talet. Veckoprover fran
pilotlinjerna for vecka 22, 24 och 26 2022 analyserades med avseende pa nonylfenol i vatten av
SGS enligt deras egen interna metod baserad pa GC-MS, tabell 21.

Tabell 21. Nonylfenol i utgaende, aktivkolfiltrerat och ozonerat avloppsvatten.

Fenoler Rimbo Utg v24 Rimbo Ulgv26 Rimbo GAC1, v24 Rimbo OS V24 Rimbo OS v22 Rimbo GAC v22
4-nonylfenal ug/l 24 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
4-tert-oktylfenol pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nonylfenoletoxylater ug/l <5 <5 <5 <5 <5 <5
Nonylfenol(di)etoxylat ug/l <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5
Nonylfenol(mono)etoxylat ug/l <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5
Nonylfenol(tri)etoxylat ug/l <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5
Oktylfenol(di)etoxylat ug/l <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5
Oktylfenoletoxylater ug/l <5 <5 <5 <5 <5 <5
Oktylfenol(mono)etoxylat ug/l <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5
Oktylfenol(tri)etoxylat ug/l <05 <05 <05 <05 <05 <05

Proverna fran vecka 24 och 26 pa utgaende avloppsvatten hade relativt hoga halter 4-nonylfenol,
24 respektive 11 pg/l, vilket ar betydligt hogre an ut fran t.ex. Henriksdal och Bromma ARV, som
i tidigare undersokningar hade halter lagre dn 0,1 pg/l i sina utgaende vatten. Forklaringen av de
hoga 4-nonylfenolviardena kan majligen hanforas till tvatterivattnet som leds till Rimbo ARV.
Avskiljningen av nonylfenol over kolfiltret och ozonering var mycket god. Normalt sett brukar en
begransad avskiljning av nonylfenol ske 6ver ett kolfilter. Avskiljningen 6ver ozoneringen var
ocksa battre an forvantat.

Oktylfenol kunde inte detekteras och inte heller nagra etoxylater i vare sig utgdende
avloppsvatten eller efter pilotlinjerna.
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PFOS och PFOA

PFAS ar ett samlingsnamn for tusentals olika syntetiserade substanser som innehaller kolvaten
med framforallt flera eller manga utbytta vateatomer mot fluoratomer. Vissa PFAS substanser ar
cancerframkallande, andra kan orsaka leverskador eller paverka reproduktionsformagan och
immunsystemet. Substanserna ar mycket svarnedbrytbara och kan finnas i vanliga produkter som
smink, klader och maobler.

Nagra utvalda veckoprover fran pilotlinjerna for vecka 24 och vecka 26 2022 analyserades av SGS
med avseende pa 14 olika PFAS i avloppsvatten. Detektionsgransen var mellan 0,3 och 2 ng/I for
respektive amne. En sammanstallning av analysresultaten visar att flera former av de 11 PFAS
foreningarna fanns i avloppsvattnen och kunde detekteras i alla prov, tabell 22.

Tabell 22. Halter av olika PFAS i ndgra veckoprover fran pilotkérningarna

PFAS Rimbo Utg v24 Rimbo Utg v26 Rimbo GAC1, v24 Rimbo OS V24
PFBA ng/l 4,1 0,64 8,7 9,3
PFPeA ng/l 5,8 <2 7 8,5
PFHxA ng/l 59 4,7 8 9,5
PFHpA ng/l 2,7 2,3 2,8 3,9
PFOA, grenad ng/l 0,48 0,36 <0,3 0,84
PFOA, linjar ng/l 55 4,8 34 8,8
PFNA ng/l 1,1 3,8 0,55 1,9
PFDA ng/l 1,9 0,82 0,6 6,1
PFBS ng/l 14 0,9 14 15
PFHxS ng/l 1,7 2,2 1,1 1,9
PFOS, grenad ng/l 2,4 4.4 8,1 8
PFOS, linjar ng/l 31 11 11 11
PFOSA ng/l 0,52 1,3 <0,3 3,9
6:2FTS ng/l 2,3 7,8 1,3 24
PFOA, total ng/l 6 5,2 3.4 9,6
PFOS, total ng/l 55 15 19 19
Summa 4 PFAS ng/l 14 26 24 32
Summa 11 PFAS ng/l 38 43 54 74
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Halterna var relativt Iaga, t.ex. underskrids det tidigare gransvardet 90 ng/I for PFAS i dricksvatten.
Daremot kommer det nya, kraftigt sankta, gransvardet for dricksvatten och vissa livsmedel, 4 ng/I,
som trader i kraft 1 januari 2023 inte att underskridas, dven om en jamforelse med dricksvatten
haltar for avloppsvatten.

Generellt sett visar forsoken att granulerat aktiverat kol (GAC) tog bort en del PFAS-dmnen medan
ozoneringen inte fungerar bra, alternativt okar koncentrationerna av enskilda substanser.
Sammanfattningsvis ar reningen samre bade med GAC och ozon an i vara tidigare undersokningar.
GAC funderar dock betydligt battre an ozon, om ej tillfredsstdllande, tabell 23.

Summa 4 PFAS utgdrs av PFOA, PFNA, PFHXS och PFOS och dessa fyra substanser bidra med
knappt halften av de PFAS som vi far i oss med dricksvatten, mat och luft. Darfor ar det

intressant att se hur mycket som tillfors miljon med avloppsvatten

Tabell 23. Avskiljningsgrader PFAS-foreningar i pilotférsoken pa Rimbo ARV 2022

Avskilining, % Avskilining, %

Amne Rimbo GAC1, v24 Rimbo OS V24
PFBA -112 -127
PFPeA -21 47
PFHxA -36 -61
PFHpA -4 -44
PFOA, grenad 69 -75
PFOA, linjar 38 -60
PFNA 50 -73
PFDA 68 -221
PFBS 0 -7
PFHxS 35 -12
PFOS, grenad -238 -233
PFOS, linjar -255 -255
PFOSA 71 -650
6:2FTS 43 -4
PFOA, total 43 -60
PFOS, total -245 -245
Summa 4 PFAS -71 -129
Summa 11 PFAS 42 -95

Avskiljningen av PFAS-foreningar har berdknats pa korresponderande prov. | det fall en PFAS-
forening har kvantifierats i ordinarie utgaende avloppsvatten fran Rimbo ARV och inte efter en
pilotlinje har halva vardet for detektionsgransen anvants i berdakningarna av avskiljningsgrad,
tabell 23.
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Hogst avskiljning stod GAC-linjen for, aven om nivan och spridningen var stor. Avskiljningen av
PFOS, bade grenad och linjar var relativt hog till mattlig, runt 69% respektive 38%. Avskiljningen
Over ozoneringen var obefintligt dvs for alla @mnen var avskiljningen negativ, vilket skulle kunna
tolkas som att PFAS-amnen frigors fran partiklar som delvis bryts ned av ozon. Ozondosen var
relativt hog i Rimbo vilket kan ha forvarrat situationen for PFAS-amnen. Ozoneringen ger ocksa
stor spridning i avskiljningsgrader, vilket dven tidigare forsdk pa andra reningsverk visat, t.ex. pa
Lindholmens reningsverk.

Celltester for analys av vattenprover - bestamning av 6strogena m fl effekter

Forutom Microtox anvandes celltester - effektbaserade metoder baserade pa odlade celler som
modifierats for att mata specifika toxiska effekter i avloppsvattnen. Med metoden studerades
forekomsten av @mnen som kan aktivera cellernas Ostrogenreceptor (ER), androgenreceptorn
(AR), arylhydrokarbonreceptor (AhR) samt orsaka oxidativ stress (Nrf2), vilka alla aterspeglar
forandringar i den normala vattenmiljon.

Med celltesterna berdknas sa kallade bioekvivalenta koncentrationer, bioequivalent
concentrations, (BEQ), vilka beskriver den observerade effekten uttryckt som en koncentration
motsvarande ett referensamne, som analyserades samtidigt. Referensimnena som anvandes var
2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin (TCDD) foér att mata AhR-aktivitet, 17B-estradiol (E2) for ER-
aktivitet, dihydrotestosteron (DHT) for AR-aktivitet, hydroxyflutamid (OHF) for anti-AR-aktivitet
och tertiar butylhydrokinon (tBHQ) for Nrf2 (oxidativ stress).

Samlingsprov fran utgdende avloppsvatten, ozonerat och sandfiltrerat, granulerat aktiverat kol
(GAC) samt ett kontrollvatten (KV) i form av ett aktivt kolfiltrerat kranvatten analyserades med
celltesterna. Resultaten fran celltesterna visade pa relativt 1ag aktivitet i samtliga prover och med
filtrering genom aktiverat kol hamnade alla aktiviteter under detektionsgransen, tabell 24.

Tabell 24. Uppmatta aktiviteter i celltester av olika forsdksvatten.

. Kontroll- Ozon+
Receptor |Referensamne Enhet LOD UTG . GAC
vatten (KV) sandfilter
AR Dihydrotestosteron [pg DHT/I] 4,05 <LOD <LOD <LOD <LOD
anti-AR  |Hydroxyflutamid [pg OHF/I] | 0,0689 0,105 0,121 <LOD <LOD
ER 17B-estradiol [pg E2/1] 16,8 <LOD 674 <LOD 132
Nrf2 tertiar-butylhydrokinon [ug BHQ/I] 6,3 11,3 8,59 <LOD <LOD
AhR 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin |[pg TCDD/I] 119 150 732 <LOD 119
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Aktivitetsnivaerna var lagre pa Rimbo ARV an pa Lindholmens ARV dar samma typ av analys
utfordes i nartid. En forklaring kan vara mer omfattande biologisk rening med flera steg pa Rimbo
ARV an pa Lindholmens ARV.

Ovriga observationer under forsoken

Driftstorningar i efterfallningssteget pa Rimbo ARV ledde till hog belastning pa reningsverkets
sandfilter, vilket i sin tur resulterade i hég suspbelastning pa pilotanlaggningens inloppsfilter och
kolfilter samt ozoneringen. Pilotforsoken forsenades och senarelades for att fa mer realistiska
forhallanden.

Inga fjadermygg eller dess larver observerades i Rimbo, vilket annars ofta féorekommer vid
pilotforsok pa reningsverk.

Pilotdata under biologiska tester — zebrafisk och
dammsnackor

Effekten av lakemedelsreningen testades dven biologiskt under ledning av Stefan Orn och Gunnar
Carlsson pa SLU: Under vecka 16 — vecka 18 2022 holls tolv besattningar med zebrafisk, i lika
manga akvarier. Behandlat vatten fran granulerade aktiverade kol, GAC-linjen, respektive
behandlat vatten fran ozoneringslinjen, ozon + sand-filtrering, tillférdes tre parallella akvarier
vardera. Aktivkolfiltrerat kranvatten utgjorde kontrollvatten som tillférdes tre andra parallella
akvarier. Referensvatten utgjordes av dagens utgaende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk.

Pilotlinjerna for lakemedelsrening och som producerade behandlat avloppsvatten for den
biologiska testning drevs kontinuerligt och med storsta mojliga stabilitet och konstanta
installningar for att efterlikna en framtida drift dar justeringar endast gors nar driften hamnat
utanfor aktuellt driftfonster.

Statistisk bearbetning av analysresultaten for veckoproverna som samlades in under
fiskexponeringen visar att dagens utgdende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk innehaller
relativt Iaga halter ldkemedelsrester med relativt liten spridning mellan forsoksveckorna, tabell
25. Behandlat vatten fran granulerade aktiverade kol, GAC-linjen, respektive behandlat vatten
fran ozoneringslinjen, ozon + sandfiltrering, inneholl dock betydligt lagre halter.
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Tabell 25. Lakemedelsrester i kranvatten, utgaende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk
samt innehall i behandlat vatten fran ozon + sandfiltrering respektive granulerade
aktiverade kol i samband med biostesterna.

Prov Kranvatten 2022 UTG 2022 Ozon+SF 2022 GAC 2022
V16-V18 V16-V18 V16-V18 V16-V18

Substans [ng/l] Medel Medel (min-max) tstd avv. | Medel (min-max) tstd avv. [Medel (min-max) tstd avv.
Atenolol <5 29 (21-33)+5,4 <5 <5
Carbamazepine 4 125 (86-150) * 28 <17 <17
Ciprofloxacin <10 - - -
Citalopram <5 120 (110-140) £ 14 <3 <3
Clarithromycin <1 <30 <10 <10
Diclofenac <10 373 (230-450) £ 101 <5 <5
Erythromycin <20 2,4 (1,7-4)+1,1 <10 <10
Fluconazole <1 70 (40-98) +24 <8 <8
Furosemide - 303 (150-430) £ 116 <20 <20
Ibuprofen - 8,6 (4,8-15) £ 4,5 7,9 (4,8-14) £4,3 4,4 (0,5-8) £3,1
Ketoconazole <10 - - -
Losartan <5 597 (430-710) £ 120 19 (12,5-22) +4,5 26 (12,5-39) £10,8
Metotrexat - 1,3 (0,7-1,7) £0,5 0,6 (0,33-0,7) £0,2 0,9 (0,33-0,7) £0,2
Metoprolol <5 463 (400-570) £ 76 8,3 (6,5-12) £2,6 1,5 (0,5-3,5)+1,4
Naproxen - 137 (31-230) £ 82 2,6 (1,3-5)+1,7 4,2 (1,3-6,4)£2,1
Oxazepam <5 223 (130-280) + 66 27 (10,5-38) +11,7 <3
Paracetamol <10 1,5 (1,1-1,7) £0,2 <7 <7
Propranolol <50 45 (33-54) +9 <5 <5
Sertraline <10 18(11-27) £6,8 <3 <3
Sulfamethoxazole <5 164 (62-270) £ 85 <5 <5
Tramadol 8 157 (110-200) + 37 <11 <11
Trimethoprim 1 102 (67-130) £ 26 <5 <5
Venlafaxine <0,5 110 (80-130) £ 22 <3 <3
Zolpidem <0,5 <10 <5 <5

Analysresultaten visade pa relativt laga koncentrationer av ldkemedelsrester i utgaende

avloppsvatten fran Rimbo ARV, jamfort med Lindholmens och Henriksdals reningsverk fran
ungefar samma tid 2021 (“Janusinfo.se,” 2021), tabell 26.
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Tabell 26. Jamforelse av lakemedelshalter i utgdende avloppsvatten fran Rimbo, Lindholmen, Fors och
Henriksdals reningsverk.

Rimbo Utg Lindholmen Utg Fors Utg Henriksdal Utg
Amne Medel ng/I Medel ng/! Medel ng/| Medel ng/I
Atenolol 23 348 346 108
Ciprofloxacin 48
Citalopram 96 241 568 124
Clopidol 35
Crotamiton 35
Diklofenak 247 511 1480 717
Erytromycin 6 46 136 <20
Flukonazol 76 128 156 39
Furosemid 194 1909 2580
Ibuprofen 46 320 270
Karbamazepin 109 377 640
Ketoconazol 2 31 <10
Klaritromycin 23 82 163
Losartan 400 1573
Metoprolol 557 1667 3220 846
Metotrexat 1 35
Naproxen 258 511 119
Oxazepam 186 436 312 56
Paracetam ol 100 45 1800 105
Primidon 66
Propanolol 29 85 220 125
Sertralin 15 73 131 34
Sotalol 39
Sulfadiazin 50
Sulfam etoxazol 112 275 182 56
Tramadol 207 391 1200 600
Trimetoprim 57 125 82 22
Venlafaxin 158 504 742 604
Zolpidem 1 35 8
Summa 2904 10021 14347 3444

Lakemedelskoncentrationerna var i medeltal tva-tre ganger lagre i Rimbo reningsverk an i
Lindholmens och Henriksdals reningsverk. En forklaring till skillnaderna kan vara att analyserna ar
utforda av olika laboratorier och med nagra manaders tidsskillnad, men detta borde endast
forklara en del. Forklaringen till de lagre koncentrationerna i utgaende renat avloppsvatten kan
sammanfattningsvis vara resultatskillnader mellan laboratorier, att konsumtionen i
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upptagningsomradet skiljer sig, utpendling till andra orter under vardagar och att uppehallstiden

i den biologiska reningen ar langre i Rimbo an i Lindholmen reningsverk.

Pilotlinjerna fungerade mycket bra under exponeringsférsoken som utfordes under vecka 16-18,

vilket aterspeglas i avskiljningsgraderna av lakemedelsrester, tabell 27.

Tabell 27. Avskiljningsgrader for lakemedelsrester under fiskexponeringen med ozonering foljt av
sandfilter alternativt aktiverat kol (GAC).

Avskiljning % Pilot 03 V16 Pilot 03 V17 Pilot OSv18 |Avskiljning % Pilot GACv16 GACwv.17R Pilot GACv18
Atenolol 96,0 97,4 97,5 Atenolol 96,0 97,4 97.5
Karbamazepin 96,7 98,0 98,1 Karbamazepin 96,7 97,9 98,1
Ciprofloxacin Ciprofloxacin
Citalopram 99,5 99,5 98,8 Citalopram 99,5 99,5 98,8
Klaritromycin 88,9 88,9 88,9 Klaritromycin 88,9 88,9 88,9
Diklofenak 99,6 99,8 98,4 Diklofenak 99,6 99,8 99,9
Erytromycin Erytromycin 58,3
Flukonazol 56,3 75,7 79,6 Flukonazol 96,7 98,1 98,5
Furosemid 97.8 99,2 99,5 Furosemid 97.8 99,2 99,5
lbuprofen 67,8 Ibuprofen 96,7
Ketoconazol Ketoconazol
Losartan 94,9 96,9 98,1 Losartan 90,9 96,5 98,1
Metotrexat Metotrexat
Metoprolol 98,9 98,4 97,1 Metoprolol 99,9 99,1 99,9
Naproxen 95,7 99,4 96,7 Naproxen 95,7 97,2 96,7
Oxazepam 70,8 88,1 96,3 Oxazepam 99,6 99,7 99,7
Paracetamol Paracetamol
Propanolol 97,5 98,3 98,5 Propanolol 97.5 98,3 98,5
Sertralin 98,5 94,4 95,6 Sertralin 98,5 93,8 95,6
Sulfametoxazol 98,7 99,5 99,6 Sulfametoxazol 83,1 99.4 99,6
Tramadol 98,9 98,3 99,1 Tramadol 98,9 98,6 99,1
Trimetoprim 98,8 99,2 99,4 Trimetoprim 98,8 99,4 99,4
Venlafaxin 99,6 99,4 99,6 Venlafaxin 99,6 99,6 99,6
Zolpidem Zolpidem
Medel 93,3 94,3 96,5 94,2 97,7 98,1

Multikriterieanalys - processval

| syfte att utrona vilken lakemedelsreningsteknik som ar den mest optimala |6sningen fér Rimbo

reningsverk genomfordes en multikriterieanalys dar resultaten av pilotférsoken, biologiska

tester inklusive biocellanalyser och microcosmer mm samt platsens och organisationens

forutsattningar vagdes in. Resultatet av multikriterieanalysen blev att ozonering foljt av

sandfilter (OS), beddmdes som mest relevant for implementering som lakemedelsreningssteg

vid Rimbo reningsverk.
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Diskussion och slutsatser av pilotforsoken

Dagens utgaende avloppsvatten fran Rimbo reningsverk har normala till tidvis nagot hoga TOC-
halter for en anldggning med avslutande sandfilter, vilket nagot paverkar resursforbrukningen for
ett avslutande lakemedelsreningssteg. Med ldgre TOC-halter minskar den onédiga forbrukning av
ozon eller aktiverat kol. Forsdken kordes i huvudsak under perioder med TOC-halter i utgaende
avloppsvatten pa ca 8-16, med i medeltal 11,3 mg C/I.

Pilotanlaggningen fungerade mycket bra under forséken och resultaten bedéms som relevanta
som underlag for en dimensionering av en fullskaleanlaggning. Valet av teknik for lakemedels-
reningen vid Rimbo reningsverk gjordes av projektgruppen baserat bl.a. pa pilotforscken.

Filtrering genom granulerat aktiverat kol (GAC) eller ozonering foljt av sandfilter uppvisade
mycket goda resultat under pilotférsoken vid Rimbo reningsverk, bade med majlighet att na 80-
90% genomsnittlig avskiljning av 24 studerade lakemedelssubstanserna.

Granulerat aktiverat kol gav den hogsta avskiljningen av Idakemedelsrester, mellan 80-90% av de
for studien utvalda 24 lakemedelsresterna. Pilotférsokens langd anpassades sa att den specifika
kolférbrukningen for minst 80% avskiljning av utvalda lakemedelsrester skulle kunna bestammas.
Kolférbrukningen blev 39 g/m3 for 80% avskiljning. Parallella férsok i labskala visade att i stor sett
samma kolférbrukning. Kolférbrukningen i Rimbo ar hégre dn den typiska maldosen 25 g/m3.
Orsaken kan vara den relativt hoga DOC-halten som konkurrerar med lakemedelsresterna om
avskiljning.

Ozonering i kombination med sandfilter gav den nast hogsta avskiljningen av lakemedelsrester,
dver 80% av de for studien utvalda 24 ldkemedelsresterna med en ozondos av 5,5-6,0 g O3/m?3
eller motsvarande 0,50-0,54 g Os/g DOC.

Kombinationen ultrafilter + GAC-filter avlastade kolfiltret fran suspenderad substans och
minskade TOC- respektive DOC- belastningen med 15% respektive 9%. GAC-filtret behovde inte
backspolas nagon gang under forsoken. Spolvolymen fér UF-enheten var 60% lagre an
spolvolymen for ett motsvarande kolfilter utan foregdende UF. Avskiljningen av
lakemedelsresterna var hog och i samma storleksordning, ca 4%, lagre som GAC-filtret, som inte
foregicks av ultrafilter. Nagra lakemedelsrester avskildes marginellt battre, vilket kan vara en
effekt av lagre DOC- och TOC-halt efter ultrafiltrering jamfért med sandfiltrerat utgaende
avloppsvatten.

Kombinationen ozonering + GAC-filter avlastade GAC-filtret fran lakemedelsrester men marginellt

fran TOC. Avskiljningen av ldkemedelsrester 6kade med i genomsnitt runt 5% genom
kombinationen ozonering + GAC jamfort med enbart aktivt kolfiltrering (GAC).
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Kombinationsprocessen hade en férdel gentemot enbart GAC-filtrering genom att avskiljningen
av oxazepam, clarithromycin och flukonazol foérbattrades markbart, vilket kan vara en férdel om
specifika amnen maste tas bort enligt platsen utslappsvillkor.

Tack

Ett stort tack till NVAA:s Emma Gunnerblad, Gunnar Fridén, Christian Hindersson, Ola och Elliot
for hjalp, assistens och trevligt sallskap under forsokskorningarna pa Rimbo reningsverk.

Tack ocksa till Stefan Orn och Gunnar Carlsson pd SLU fér trevligt samarbete och sillskap pa Rimbo
reningsverk samt Anneli Andersson Chan och Sara Stemme for intressanta diskussioner under
projekttiden.

Hagersten den 10 januari 2023
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Bilagor

Bilaga 1 Sammanstélining av lakemedelsanalyser - UTG Rimbo ARV

Rimbo RV Rimbo RV
Rimbo ARV~ Rimbo RV Rimbo RV Rimbo RV
UTGV14  V15UTG TG VI7R vigurg VeV 220520 UTGv2L vaautg 220617 UTGv23
Rimbo ARV UTG UTG Lob Loq
Medeldatum Medel [ng/L] [ng/L]
k [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] ng/l]  [ng/t]  [ng/ [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol 66 26 36,4 21 32 17 13 10,6 29 24,2 11,2 11 16 20,0 16,0 36,7 22 24,0 5 10
Carbamazepine 150 70 98,5 86 140 63 *x 135,5 130 137,5 99,3 9% 120 154,4 114,7 284,0 210 130,6 17 58
Ciprofloxacin - - * - — - - * - 10,1 * - - 22,3 9,4 17,2 - 14,7 - -
Citalopram 110 57 136,3 110 110 57 56 37,6 160 126,3 63,1 110 160 83,9 64,4 123,8 29 93,8 8 9
Clarithromycin 47 56 353 ** ** * * 11,0 *x 14,7 13,5 28 47 26,7 20,4 15,7 36 29,3 10 20
Diclofenac 580 57 214,0 230 450 190 120 98,2 430 281,1 168,3 190 270 232,4 199,4 337,9 400 261,7 5 18
Erythromycin * 4 13,3 4 * 2 2 6,0 * 17,5 4,1 * 4 11,2 12,9 13,3 * 7,9 10 40
Fluconazole 65 41 44,1 40 72 32 *x 64,1 100 74,0 51,2 70 190 153,8 120,3 241,6 200 97,4 8 27
Furosemide 370 ** 18,1 150 430 140 150 * 370 377,0 30,8 200 480 80,8 65,9 335,4 1000 279,9 20 60
Ibuprofen 370 ** * * 15 * * * ok * * 9 110 * * * 370 174,7 29 96
Ketoconazole - -- * -- --- -- -- * --- * * -- * * * * - - -
Losartan 890 160 91,0 430 710 260 250 60,9 540 282,5 155,4 490 1200 208,9 266,3 1455,0 1700 538,2 10 34
Metotrexat * * * * * * * * * * * * * * * * * D) 6
Metoprolol 840 370 661,2 570 400 260 270 46,8 720 741,3 346,1 600 900 923,3 711,5 1480,4 510 608,9 3 10
Naproxen 1600 48 60,0 31 230 290 180 62,2 140 193 133,1 91 370 257,2 365,1 629,7 540 296,9 8 28
Oxazepam 200 110 171,2 130 260 110 70 209,6 280 242,1 150,9 160 220 269,1 199,8 525,1 340 214,6 3 11
Paracetamol ** * 41,0 * * *x * 343,5 * 347,4 275,5 *x 14 93,9 317,3 830,9 33 255,2 7 22
Propranolol 70 20 30,8 33 49 28 ok 6,0 45 22,2 12,1 27 36 24,4 18,5 49,0 *H 34,4 5 20
Sertraline 28 6 33 1 27 41 22 * 22 15,2 2,3 *x 31 2,6 15 4,7 ** 15,5 1 2
Sulfamethoxazole 200 76 101,6 62 160 95 69 249,5 250 103,6 22,5 74 93 56,3 66,7 1333 270 122,5 5 16
Tramadol 260 130 224,0 160 110 84 81 153,2 310 297,8 162,2 300 300 287,9 238,4 400,4 320 224,6 1 36
Trimethoprim 97 54 103,4 67 110 37 27 71,3 120 45,5 22,5 27 23 28,4 21,2 57,6 23 55,0 5 10
Venlafaxine 180 96 210,5 130 80 65 77 112,0 190 247,0 134,4 210 240 222,7 173,1 341,2 210 171,7 3 10
Zolpidem * * * * * * * * * * * * * 13 1,0 * * 12 5 10
*dmnet kan ej detekteras, halt ir under detektionsgrinsen (LOD S/N=3).
** dmnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ir mellan detektionsgrinsen (LOD) och kvantifieringsgrinsen (LOQ S/N=10).
" Amnet kan inte utvirderas pga dilig dtervinning, det gdr alltsd inte att pivisa eller utesluta forekomst av denna analyt.
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Bilaga 2 Sammanstéallning av lakemedelsanalyser - O3+SF Rimbo ARV

OSvi4 OSvi15 OSv17R OSvi8 OSvi19 OSv21 OSv22 OSv24 LOD LoQ
Amne [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol * * o * * * * * 5 10
Carbamazepine * * * * * * * * 17 58
Ciprofloxacin -- -- -- -- -- - --
Citalopram * * 15 * * * * * 3 9
Clarithromycin * * * * * * * * 10 20
Diclofenac * * 49 ok * * * * 5 18
Erythromycin 1 *k * * * * * * 10 40
Fluconazole 33 o 40 ok 38 55 40 97 8 27
Furosemide * * o * * * * * 20 60
Ibuprofen o * *x 14 o *x * o 29 96
Ketoconazole -- -- -- -- -- -- --
Losartan * * 83 o o *x *x * 10 34
Metotrexat * * * * * * * * 2 6
Metoprolol 10 *x 65 12 *x 7 *x 19 3 10
Naproxen * * 51 *x * * * * 8 28
Oxazepam 48 35 78 *x 25 53 28 49 3 11
Paracetamol * * * * * * * * 7 22
Propranolol * * *x * * * * * 5 20
Sertraline * * * * * * * * 1 2
Sulfamethoxazole * * *x * * * * * 5 16
Tramadol * * *x * * * * * 11 36
Trimethoprim * * ok * * * * * 5 10
Venlafaxine * * 15 * * * * * 3 10
Zolpidem * * * * * * * * 5 10
* dimnet kan ej detekteras, halt ir under detektionsgrinsen (LOD S/N=3).
** imnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten dr mellan detektionsgrinsen (LOD) och kvantifieringsgrinsen (LOQ S/N=10).
" Amnet kan inte utvirderas pga dilig dtervinning, det gdr alltsd inte att pivisa eller utesluta forekomst av denna analyt.
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Bilaga 3 Sammanstéallning av lakemedelsanalyser — GAC Rimbo ARV

GACv14 GACvle GACv17R GACv18 GACv19 GACv21 GACv24 LOD LOQ
[ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]

Atenolol * * * * * * * 5 10
Carbamazepine * * * * * * * 17 58
Ciprofloxacin -- -- --- - - -- -- -- --
Citalopram * * * * * * * 3 9
Clarithromycin * * * * * * ** 10 20
Diclofenac * * * * *x 9 58 5 18
Erythromycin *x * * * * * * 10 40
Fluconazole * * * * * * 44 8 27
Furosemide * * * * * 10 71 20 60
Ibuprofen * * * *x * *x 12 29 96
Ketoconazole -- -- - - - -- -- -- --
Losartan *k 39 *x *k *x 34 160 10 34
Metotrexat * * * * * * * 2 6
Metoprolol * * *ox * *ox 6 85 3 10
Naproxen * * 6 *x 6 *x 85 8 28
Oxazepam * * * * * *x 42 3 11
Paracetamol * * * * * * * 7 22
Propranolol * * * * * * * 5 20
Sertraline K * * * * * * 1 2
Sulfamethoxazole *x *k * * *x *x 39 5 16
Tramadol * * * * * * *ox 11 36
Trimethoprim * * * * * * * 5 10
Venlafaxine * * * * * * 33 3 10
Zolpidem * * * * * * * 5 10
* dmnet kan ej detekteras, halt dr under detektionsgrinsen (LOD S/N=3).
** dmnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten dr mellan detektionsgrinsen (LOD) och kvantifieringsgrinsen (LOQ S/N=10).
""" Amnet kan inte utvirderas pga dalig dtervinning, det gdr alltsd inte att pdvisa eller utesluta férekomst av denna analyt.
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Bilaga 4 Sammanstéallning av lakemedelsanalyser — UF + GAC Rimbo ARV

uGv1l7 UGv21 uGv24 LOD LoQ
Amne [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol * * * 5 10
Carbamazepine * * * 17 58
Ciprofloxacin -- -- -- -- --
Citalopram * * * 3 9
Clarithromycin * * * 10 20
Diclofenac * o 13 5 18
Erythromycin * * * 10 40
Fluconazole * * *x 8 27
Furosemide * * 18 20 60
Ibuprofen * * *x 29 96
Ketoconazole -- -- -- -- --
Losartan *x o 56 10 34
Metotrexat * * * 2 6
Metoprolol * 7 26 3 10
Naproxen * * *k 8 28
Oxazepam * * 15 3 11
Paracetamol * * * 7 22
Propranolol * * * 5 20
Sertraline *x * * 1 2
Sulfamethoxazole *x * *x 5 16
Tramadol * * * 11 36
Trimethoprim * * * 5 10
Venlafaxine * * *x 3 10
Zolpidem * * * 5 10
* dmmet kan ej detekteras, halt dr under detektionsgrinsen (LOD S/N=3).
** dmnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten dr mellan detektionsgrinsen (LOD) och kvantifieringsgrinsen (LOQ S/N=10).
""" Ammet kan inte utvirderas pga dalig dtervinning, det gdr alltsd inte att pdvisa eller utesluta forekomst av denna analyt.
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Bilaga 5 Sammanstéllning av lakemedelsanalyser - ozonering + GAC Rimbo ARV

OoGv17 0OGv22 0OGv24 LOD LoQ
Amne [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol * * 0,3 5 10
Carbamazepine * * * 17 58
Ciprofloxacin -- -- * -- --
Citalopram * * * 3 9
Clarithromycin * * * 10 20
Diclofenac * * <LoQ 5 18
Erythromycin *x * * 10 40
Fluconazole * * 5,5 8 27
Furosemide * * * 20 60
Ibuprofen * *E * 29 96
Ketoconazole -- -- * -- --
Losartan 37 * 0,4 10 34
Metotrexat * * * 2 6
Metoprolol * * 1,5 3 10
Naproxen * * * 8 28
Oxazepam * * 3,0 3 11
Paracetamol * * 8,0 7 22
Propranolol * * * 5 20
Sertraline * * * 1 2
Sulfamethoxazole ok * * 5 16
Tramadol * * * 11 36
Trimethoprim * * * 5 10
Venlafaxine * * * 3 10
Zolpidem * * * 5 10
* dmnet kan ej detekteras, halt dr under detektionsgrinsen (LOD S/N=3).
** imnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ir mellan detektionsgrinsen (LOD) och kvantifieringsgrinsen (LOQ S/N=10).
" Amnet kan inte utvirderas pga dilig dtervinning, det gdr alltsd inte att pdvisa eller utesluta forekomst av denna analyt.
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Bjorlenius Labs AB

Bilaga 6 Pilotférsok Forfilter Absorbans UV254nm
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Bjorlenius Labs AB

Bilaga 7 Pilotférsok O3+SF respektive GAC - Absorbans UV254nm
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Bjorlenius Labs AB

Bilaga 8 Pilotforsok O3 + Uppehallsvolymer U0-U3 Absorbans UV254nm
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Bjorlenius Labs AB

Bilaga 9 Kombinationsprocesser labforsok UF+GAC resp O3+GAC Absorbans UV254nm
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Teknikutredning
Rimbo ARV

Unr 1320057872

RAMBGLL

1. Inledning

Naturvardsverket har i uppdrag att fram till 2023 arligen dela ut bidrag till
atgarder som syftar till att dka takten i arbetet med att minska samhaéllets utslapp
av ldkemedelsrester till hav, sjdar och vattendrag (Naturvardsverket, 2022).

Bidraget ges for:

e Investeringar i en teknik eller metod, som har till huvudsakligt syfte att
avskilja lakemedelsrester fran avlioppsvatten i avloppsreningsverk.

o Férstudier och andra férberedande atgarder infér investeringar i en sadan
teknik eller metod.

Norrtalje Vatten och Avfall AB ansokte och fick under 2021 beviljat bidrag for ett
forstudieprojekt inom rening av lakemedelsrester. Bidraget omfattade 5,68Mkr
och projektet ska vara klart under 2022.

Detta principforslag har tagits fram under november 2022 - januari 2023, som en
del av projektet.

1.1 Bakgrund

Rimbo ARV tar emot avloppsvatten fran Rimbo samhélle och har ett tillstand for
13 200 pe, motsvarande 4 600 m3/d. For narvarande ar ca 5 000 pe anslutna till
verket, vilket motsvarar ett dygnsmedelfléde p& ca 2 700 m3/d, utdver detta tar
Rimbo &ven emot avloppsvatten fran ett tvatteri for arbetsklader.

Utslappspunkten for renat avloppsvatten &r Vallbydn som rinner vidare ut till
Norrtéljedn och ett sjosystem for att slutligen nd Norrtaljeviken. Rimbo &r i en
uppgraderingsprocess dar bland annat en férbattrad kvaverening nyligen slutforts,
vilket resulterar i mer gynnsamma miljéférhallanden i recipienten. Syftet med
projektet ar att ta fram ett underlag som ska ligga till grund for ett
investeringsbeslut for Norrtdlje kommun avseende upprattande av
lakemedelsrening.

Att utdbka befintlig process med ldkemedelsrening skulle innebdra en minskad
méangd mikroféroreningar som foljer med renat avloppsvatten ut till Vallbyan och
darefter till Kundbysjon. Enligt VISS har Vallbyan och vattendrag nedstréms
mattlig till ddlig ekologisk status. Kemisk status for Vallby8n anges som ej god till
foljd av hdéga halter av kvicksilver och polybromerade difenyletrar (PBDE). Det
anges dven att Rimbo reningsverk utgér en betydande pdverkan pa status.
Organismer som lever vid och nedstréms reningsverket kan paverkas av
lakemedelsrester och andra mikroféreningar som finns kvar i utgdende vatten.

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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Kundbysjon nedstréms reningsverket har tidigare uppgetts som en av de 10 basta
fagelsjdarna i Stockholms lén, med 56 rédlistade och 31 hotade arter enligt SLUs
artdatabank. Sjén &r dven en viktig rastplats for flyttande faglar pga det rinnande
vattnet som gér Kundbysjon isfri tidigt pa varen. Det finns &ven risk att det
framtida septitankvattnet som ska till reningsverket koncentrationsmassigt
kommer att 6ka halten av mikroféreningar pga lag utspadning, vilket kan vara en
dkad risk for recipienten. Aven tvétteriets vatten bor sikerstéllas sa att t.ex.
bromerade flamskyddmedel inte slapps till Kundbysjon.

1.2 Projektbeskrivning

Projektet har utforts i tre delar, dar den férsta delen infattade utredning av olika
reningstekniker for lakemedelsrening p& en évergripande niva for att fa fram de
tekniker som var mest intressanta fér Rimbo ARV. Resultatet av detta arbete ar
sammanstallt i rapport Teknikutredning — Sammanstélining av aktuella tekniker
for lédkemedelsrening (Andersson Chan, Jirblom, Ulveland och Stemme, 2022).

I samband med Teknikutredning gjordes dven en utredning kring dimensionerande
flode for implementering av en lakemedelsreningsanldggning pa Rimbo ARV.
Utredningen ar sammanstalld i PM Dimensionerande Férutséttningar (Andersson
Chan, Jirblom, Ulveland och Stemme, 2022).

I del tvd utférdes pilotkérningar med ett antal tekniker och provtagningar for att
kunna ta fram dimensioneringsunderlag till principférslaget. Miljonyttan
utvarderades bland annat med hjalp av biologiska studier och kemiska analyser.
Resultatet for pilotforstken ar sammanstallt i rapporten Rimbo ARV - Pilotférsék
med lédkemedelsrening 2022 (Bjérlenius Labs AB, 2023).

I samband med pilotférséken sd gjordes dven provtagningar och biologiska forsok.
Provtagningar gjordes uppstréms verket, pa inkommande och utgdende flode fran
verket samt i recipienten. Resultaten fr@n provtagningarna och de biologiska
studierna ar sammanstallda i rapoorten Biologiska effekter av mikroféroreningar-
Fallstudie Rimbo reningsverk (IVL, 2023).

Baserat pa resultaten fran pilotférsdken samt de biologiska férsoken sa valdes det
att gora principférslag for ozon sandfilter.

1.3 Syfte

Syftet med principférslaget ar att ta fram en teknisk 16sning for ldkemedelsrening
med ozonering samt efterféljande sandfilter. Principforslaget innehaller
dimensionerande forutsattningar, process- och anlaggningsdesign, genomfdérande
samt kostnadsbedémning.

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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1.4 Organisation

Projektet drivs som ett samarbete mellan Norrtdlje kommun, Ramboll, IVL
Svenska Miljoinstitutet, SLU och B2 Processteknik dar Ramboll &r den
samordnande parten.

Bestallarorganisation Norrtédlje Vatten och Avfall

Cathrine Andersson Bestdllarrepresentant

Emma Gunnerblad Miljoingenjor/Process

Per Hellstrom Ombud

Christian Hindersson Driftchef Rimbo

Rickard Grahs Drift Rimbo

Christina Lundh Drift och underhdll, process

Gunnar Frid Drift pa plats

Jennie /S\berg Projektledare Lindholmen (samordning)

Konsultorganisation Ramboll

Sara Stemme Projektledare

Keyvan Edrisi Bitr. Projektledare
Henrik Juel Projekteringsledare principforslag
Anton Enqvist Ombud

Anneli Andersson Chan Teknikansvarig Process
Louise Ulveland Handlaggare

Matilda Jirblom Handlaggare

Felix Brogren Handlaggare

Gustav André CAD

Fredrik Einarsson Kalkyl

Stefan Fogelstrom Kalkyl

Joakim Goncalves Kalkyl

Konsultorganisation IVL

Magnus Karlsson Projektledare
Tomas Viktor Senior expert
Hannes Waldetoft Handlaggare

Konsultorganisation B2 Processteknik
Berndt Bjorlenius Ansvarig pilotforsdk

Sveriges Lantbruksuniversitet
Stefan Orn Ansvarig biologiska forsék med zebrafisk och stérre
dammsnacka

5av 27
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2. Dimensionerande forutsattningar

Inom projektet har ett dimensionerande PM tagits fram dar dimensionerande fléde

for den framtida lakemedelsreningen utretts, se PM Dimensionerande
Foérutséttningar (Andersson Chan, Jirblom, Ulveland och Stemme, 2022).

Val av dimensionerande maxfléde till lakemedelsreningen &r baserad pa en

uppskalningsfaktor som tar héjd for framtida dimensionerande belastning (13 200

pe) och forutsatter att flodet @r utjamnat genom biodammen som ligger fére

befintligt dynasandfilter och Idkemedelsrening. Det innebar att Qmax tm = Qdim. Det

dimensionerande flodet for lakemedelsreningen (Qmax, v) Ska motsvara det

maxfléde som ska kunna ledas genom processteget.

M3let for lakemedelsreningen &r satt att rena 95% av arsflédet. Biodammens
placering mitt i processen har en utjamnande effekt och darfér anses det inte
rimligt att dimensionera lakemedelsreningen for hogre floden.

Utifran utredningen som presenteras i det dimensionerande PM:et valdes 300
m3/h som dimensionerande maxflode, vilket ocksa motsvarar nuvarande
pumpkapacitet for Dynasandfiltren. Det innebar att 96 % av flodet kommer att

behandlas vid en belastning pd 13 200 pe, se Tabell 1.

Tabell 1 Dimensionerande maxfléde for IGkemedelsreningen

renas vid Qmaxwm = 300
m3/h

Parameter Enhet Varde
Qmmax lakemedelsrening m3/h 300
Qmmax lakemedelsrening m3/d 7 200
Andel av arsflédet som % 96

6 av 27
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2.1 Dimensionerande féororeningsbelastning

Den befintliga reningsprocessen vid Rimbo ARV bestar av mekanisk, biologisk och
kemisk rening, se figur 1 fér blockschema 6ver anlaggningen. Den framtida
Idkemedelsreningen planeras att installeras i slutet av befintlig reningsprocess,
dvs. efter Dynasandfilter.

Fallnings-
kemikalie

i ] For- For- -
Inkommande Fingaller Sandféng sedimentering  denitrifikation Biobadd

OO0 00O

Fallnings-
kemikalie
Mellan- Slut-
. etian . Biodamm . . . Dynasandfilter
sedimentering sedimentering Utglende

R s R (T L. flode
_Jr

!

Figur 1. Blockschema 6ver befintlig process Rimbo ARV

Kvaliteten pd utgdende vatten efter Dynasandfiltren blir inkommande vatten till
lsdkemedelsreningen. Det &r viktigt att detta vatten har s god kvalitet som méjligt
for att minska belastningen pa ldkemedelsreningen av organiskt material och
partiklar. Nuvarande drift vid Rimbo har periodvis problem med héga utgdende
halter av suspenderat material och ibland algblomning i biodammen.

Fororeningshalterna foér inkommande vatten till Iakemedelsreningen presenteras i

tabell 2 Fel! Hittar inte referenskalla.. Virdena &r baserade pd resultat fran
pilotférsdok som utférdes varen och hésten 2022.

Tabell 2 Halter i inkommande vatten till IGkemedelsreningen (utg8ende Rimbo)

Parameter Min Medel Max
mg/I| mg/I mg/I|
TSS 3,3 19 45
TOC 5 10 16
DOC 4 9,5 12

7 av 27
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Utg@ngspunkten fér principférslag framtida ldkemedelsrening &r att innehallet av
partiklar i framtiden ligger <10 mg SS/I, vilket kraver optimering och ev. féllning
pa sandfiltren.

2.2 Dimensionerande processparametrar

Relevanta processparametrar har tagits fram i samrad med B2-Processteknik, som
utférde pilotférsdken. Under pilotforsdken testades olika doser samt uppehalistider
for ozonering. I forséken framgick att vid en ozondos p& 6 g O3/m3 uppnaddes en
medelreduktion p& ca 80% av ldkemedelsrester. Under pilotkérningen anvandes
forfilter, dvs 1&g halt av partiklar och suspenderade dmnen i inkommande vatten
till pilotanlaggningen.

Resultaten fran pilotforsoken i sin helhet redovisas i Bjorlenius Labs AB rapport,
Rimbo ARV Pilotférsé6k med ldkemedelsrening.

Ozongeneratorer har valts for att kunna dosera 6 - 9 g O3/m?3. Detta for att ha
marginal for varierande kvalitet pd inkommande vatten. Tidigare erfarenheter tex
frén Linkdping har visat att hdjd ozondos kan krévas for att uppratthadlla énskad
avskiljning. Det har tagits hojd for att Rimbo ARV haft problem med méangden
partiklar och suspenderat material ut fran Dynasandfilteranldggningen. Darav har
det valts att det ska vara méjligt att dosera 9 g Os/m?3 for att kunna nd en
medelreduktion pd 80% av ldkemedelsrester dven vid hégre halter suspenderat
material i inkommande vatten.

Tabell 3 Valda dimensionerande processparametrar

Parameter Enhet Varde

Ozon

Ozondos g O3/m3 6-9
Uppehallstid min 20

Kapacitet ozonproduktion g Os/h 1800 -2 700

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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3. Principlosning lakemedelsrening

I detta kapitel sammanfattas den tekniska l6sningen for att ge en dvergripande
forstaelse for anldggningens uppbyggnad. Se kapitel 5 for mer djupgdende
beskrivning.

Lakemedelsreningen ar tankt att fungera som ett sista kompletterande processteg
till befintlig process, darav placeras den efter Dynasandfilteranldaggningen.

Utgdende fléde fran befintlig Dynasandfilteranlaggning leds till ldkemedels-
reningen. P3 inloppsledningen installeras en SS-givare foér évervakning av halten
suspenderat material. Om halten éverstiger installbart varde (10 mg/I) sa stédngs
inloppsventilen till LM-anldggningen. Filtratet fran Dynasandfiltren leds da istallet
direkt till utloppsledningen. Likemedelsanldggningen atertas i drift efter att halten
suspenderat material atergatt till normal niva.

Syrgasen som anvands vid ozonproduktion produceras genom Pressure Swing
Adsorption (PSA-metoden). En kompressor trycker in luft via avfuktare och filter
till en PSA-modul, i vilken syrgas produceras. Syrgasen leds sedan till en
ozongenerator dar ozon produceras. Fran generatorn leds ozonet vidare till en
statisk mixer placerad i inloppsledningen till kontaktkammaren. Ovanfor
kontakttankarna installeras ozon-destruktorer, for att inget ozon ska

kunna slappas utanfoér systemet.

Kontaktkammaren fér ozon utformas for pluggfléde med kanaler i tva vaningsplan,
dar de ovre kanalerna har en fri vattenyta. I slutet av kontaktkammaren finns en
avdragsranna som leder utgdende vatten fran kontaktkammaren vidare till
sandfiltren. Varje sandfilter ar utrustat med en automatisk inloppslucka.

Inloppsledning samt utloppsledning férses med UVA-matare. Matningen anvands
inte for styrning av ozondos utan endast for online uppféljning av avskiljningsgrad
av lakemedelsrester.

Utgdende filtrat leds till en filtrattank, varifran det sedan leds till en utlopps-
pumpstation med sjalvfall. Fran filtrattanken tas &ven det vatten som behdvs for
backspolningen av sandfiltren. Backspolning sker b&de med luft och vatten och
efter backspolning s& leds spolavloppet till en spolavioppstank, varifrdn det sedan
pumpas tillbaka till ett tidigare processteg.

Teknikutredning - Sammanstélining av aktuella tekniker for lakemedelsrening
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4. Process och maskin
4.1 Granssnitt mot befintlig anldaggning

Granssnitt mot befintlig anldggning &r vid matiddan i Dynasandfilteranldggningen.
Befintlig utloppsledning behéver kopplas ihop direkt med matladan for att ha
tillrackligt med tryck for att kunna leda flédet genom LM-anlaggningen utan extra
pumpsteg.

Befintlig 16sning for braddningen i Dynasandfilteranldggningen kommer att
forsvinna da utloppsledningen kopplas ihop med matladan. Ny braddning féreslas
anlaggas direkt fran filtrens pumpvolym ut till utjsmningsdammen. Ny
bréddledning ingdr inte i principférslaget.

Spolavloppsvattnet fran Idkemedelsreningen pumpas tillbaka i processen till kanal
innan sandfang. Ledningsdragning fran lakemedelsanléggningen till kanal innan
sandfang ingdr inte i principforslaget.

4.2 Hojdforutsattningar, markforutsattningar, hydraulik

Hojdférutsattningar for sjalvfall genom Idkemedelsanlaggningen har tagits fram
inom projektet. En komplett hydraulisk profil behtver goras vid senare skede.

4.3 Redundans

Sandfiltren dimensioneras for att klara av maxfldde med ett filter avstallt, dvs
dimensionering gors for Qmax 300 m3/h vid N-1.

For backspolnings- och spolavloppspumpar samt blasmaskiner installeras en extra
enhet for redundans.

Redundans fér ozonproduktionen I6ses genom inkdp och lagerhdllning av kritiska
reservdelar. En ozongenerator installeras och kritiska reservdelar kdps in och
forvaras pa hyllan for att mojliggéra snabbt skifte av delar vid haveri.

Planerat underhdll av utrustning bér planeras under perioder med lagre fléden, vid
akuta underhdll kommer kapaciteten vara nagot ldgre &n den dimensionerade.

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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4.4 Anliggningsdata och processparametrar

Dimensionerande floden for ldakemedelsreningen ar sammanstalld i tabeller nedan.

Tabell 4 Dimensionerande flode ldkemedelsrening

Flode, m3/h
Qmax lakemedelsrening 300
Qmax per sandfilter 100

Tabell 5 Anldggningsdata for IGkemedelsreningen

Parameter Enhet Varde
Kontakttank ozon Antal linjer st 1
Dimensioner (B x L) m 56x5,4
Djup m 3,5
Flode per linje m3/h 300
Volym kontaktkant m3 100
Kontakttid min 20
Sandfilter Antal filter st 4
Filterarea m?2 10
Ho6jd filterbadd m 1,5
Flode per filter m3/h 100
Ytbelastning, vid Qmax m/h 7,5
Ytbelastning, vid Qmax N-1 m/h 10
Uppehallstid, vid Qmax min 12
Uppehallstid, vid Qmax N-1 min 9
Expansion vid backspolning % 30
Typ av sand i filtren - Filtralite
Typ av dysor - KSH-K1
Antal dysor st/m? 50
Backspolning Spolvattenhastighet m/h 35
Backspolflode, per filter m3/h 350
Spoltid min 10
Luftflode Nm3/h 550
Bladsmaskiner st 2
Tryck mvp 5
Reservoar backspolning Volym m?3 150
Antal pumpar st 2
Enskild kapacitet m3/h 350
Tryck mvp 7
11 av 27
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Reservoar spolavioppsvatten | Volym m?3 150
Antal pumpar st 2
Enskild kapacitet m3/h 100
Tryck mvp 12

5. Process- och funktionsbeskrivning
5.1 Inlopp ladkemedelsrening

Befintlig utloppsledning fran Dynasandfilteranldggningen gar idag ut till Rimbos
recipient, Vallbyan. Befintlig utloppsledning byts mot en ny markférlagd ledning
som leder till lakemedelsreningens inloppskammare.

Utloppet fran Dynasandfiltren férses med en SS-givare som vid hdga halter
suspenderade amnen (>10 mg/l) stanger inloppsventil till lakemedelsreningen.
N&r halten suspenderat material har atergatt till normal nivd éppnas ventiler igen
och lakemedelsanlaggningen tas ater i drift.

Inloppskammaren &r konstruerad med tva fack. Ena facket &r inloppet till

Idakemedelsreningen och det andra ar utloppet. Mellan facken finns en braddkant,
o . . . . . . . ey . O ..

sa vid stdngd inloppsventil till Idkemedelsreningen hojs vattennivan i inloppsfacket

och vattnet braddar over till utloppsfacket och rinner vidare mot recipienten.

5.2 Ozonproduktion

Principforslaget ar baserat pd produktion av syrgas lokalt pa plats med Pressure
Swing Adsorption (PSA). Alternativt kan flytande syrgas kdpas in via leverantor
och lagras i lagringstank, men inom projektet har de valts att producera lokalt pa
plats for att minska behovet av transporter till verket. Med PSA produceras en
syrgas med 90 - 93% syrehalt.

PSA-systemet bestar av ett flertal komponenter:
e Kompressor
e Avfuktare
o Luftfilter
e Torrluftstank
e PSA-generator
e Lagringstank for syrgas

Kompressorn tar in luft, antingen fran rummet eller uteluft via kanalanslutning,
och trycker luften via avfuktare och luftfilter in i en lagringstank for torkad luft.

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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PSA-generatorn bestar av tva kolonner for att sakerstélla kontinuerlig produktion.
N&r en kolonn producerar syrgas star den andra i standby-lége. Den torkade
luften fran torrluftstanken gar in i den aktiva kolonnen i vilken ett tryck byggs upp
och kvavgas binds till ett molekylskikt under tryckuppbyggnaden, medan syrgasen
tilldts passera till lagringstankar fér syrgas. En liten del av den producerade
syrgasen anvands till att regenerera molekylsilen i standby-kolonnen.

Producerad syrgas leds till ozongeneratorn, i generatorn gar syrgasen genom ett
hogspanningsfalt dar vissa syrgasmolekyler klyvs och bildar syreatomer.
Syreatomerna reagerar i sin tur med kvarvarande syremolekyler och bildar
ozonmolekyler.

Vid produktion blir ozongeneratorn varm och behéver kylas for klara av att ge
forvantad produktion, undermalig kylning reducerar generatorns kapacitet.
Kylning sker via en sluten vattenloop, efter att vattnet kylt generatorn leds vattnet
till en varmevaxlare. Vattnet som anvands for kylning bér vara av
dricksvattenkvalitet, anvdandning av renat avloppsvatten kan leda till
igensattningar da det fortfarande innehaller naringsdmnen.

5.3 Ozondosering

Ozon leds fran generatorn till doserpunkt pa inloppsledning till kontaktbasséng.
Direkt efter doserpunkten finns en statisk mixer for att sakerstalla turbulent fléde
for bra inblandning.

Ozondosen satts manuellt av driftoperatoren.

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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54 Kontaktkammare

Kontaktkammaren utformas fér pluggfléde med kanaler i tva vaningsplan, dar
ovre kanaler har en fri vattenyta. Kontaktkammaren ar utformad for att vid
maxfléde ha en kontakttid pa 20 minuter. Kontaktkammaren &r utformad med tva
vaningsplan for att halla det nedre planet trycksatt och saledes sékerstalla att allt
ozon blandas in med vattnet. Se figur 2 och 3. Ovre vaningsplan har fri vattenyta.
Ovanfér kontaktbassangen installeras en ozondestruktor for hantering av
eventuella gasbubblor (oinlést gas).

Bottenplan av kontaktkammaren bestdr av tva zoner. Inloppsledningen slépper
vattnet i ena dnden av kontaktkammaren och leds sedan runt mellanvaggen, och
upp till den dvre vaningen via en 6ppning i bjilklaget i sydvéstra hérnet av
kontaktkammaren. Overvaningen har tva mellanvdggar som vattnet leds mellan
innan det leds ut via en utloppsrdanna som leder till sandfiltren.

Figur 3 - Kontaktkammare botten Figur 2 - Kontaktkammare sektion

Mellanvéggen i bottenvaningen &r gjord i betong. Mellanbjalklaget och véggarna i
évervaningen &r gjorda i plat.

Innan témning av kontakttanken far ske ska ozondoseringen sténgas av. Inloppet
ska fortsatt vara Oppet under installbar tid (20 min) for att sékerstalla att allt
ozonerat vatten har gatt vidare till sandfiltren. Darefter tdms kontakttanken via
tdmningspumpen, tdmning sker till spolavloppstanken.

14 av 27
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5.5 Sandfilter

Utgdende vatten fran kontaktkammaren leds via en inloppsrénna in till sandfilter-
anldggningen. Varije filter samt inloppsrénnan férses med en nivagivare. Utgdende
filtratledning fran varje filter férses med flédesmatare och reglerventil.

Utgaende filtrat fran sandfiltren leds till en filtrattank placerad utanfér
lakemedelsreningen. Utgdende filtratledning fran varje filter férses med manuella
provtagningsventiler for uppféljning av filtrens drift.

5.5.1 Styrning av sandfilter

Fran inloppsrannan sldpps vattnet in till filtren via automatiska inloppsluckor.
Inkommande fléde ska fordelas jamnt dver samtliga filter i drift, for att erhdlla en
jamn ytbelastning éver anlaggningen.

Utloppet fran varje filter utrustas med flddesméatare samt reglerventil.
Flodesmatare installeras for att enklare kunna folja upp varje enskilt filters
kapacitet.

Flodet ut fran alla filter i drift ska vara samma. Detta styrs av nivagivaren i
inloppsrannan som ger ett borvdrde pd utgdende filtrat fran respektive filter i drift
baserat pa aktuell niva i inloppsrdnnan, samt antal filter i drift. Eftersom alla filter
ar kommunicerande via inloppsrannan kommer nivan alltid vara snarlik i samtliga
filter i drift. Reglerventilen pa filtratledning regleras efter nivagivarens bérvérde
och méngden utgdende filtrat registreras i floddesmataren.

5.5.2 Backspolning och spolaviopp

Backspolning initieras av att instédlld mangd avloppsvatten har filtrerats,
reglerventilens dppningsgrad, alternativt att instélld gdngtid har 16pt ut. En
backspolsekvens for ett filter initieras nar en av dessa parametrar ndr startvarde.

Backspolningssekvensen startar med att inloppsluckan till aktuellt filter stangs och
nivan i filtret sjunker, nar filtret &r tdmt sténger filtratventilen pa utloppet.
Backspolning sker sedan i tva sekvenser, forst en kombinerad luft-vattenspolning
(alternativt endast med luft) for att luckra upp sandbadden. Efter luft-
vattenspolningen sker backspolning endast med vatten. Spolavloppet leds via en
avdragsranna i filtret till spolavloppstanken. Det finns en gemensam avdragsranna
for alla fyra filter.

Efter avslutad backspolning 6ppnar inloppsluckan och filtret fylls, vid installbar
niva éppnar filtratventilen och filtret tergdr till normal drift.

Utgdende filtrat fran sandfiltren leds till filteranldggningens gemensamma
filtratledning, som leder till en filtrattank. Vatten som anvands fér backspolning
tas fran filtrattanken. I tanken installeras en 6verfallsrdnna som leder till
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utloppskammaren. Overfallsrannan placeras sa att det alltid finns tillrécklig volym i
filtrattanken for att utfora en backspolning.

Spolavloppet fr@n en backspolning leds till en spolavloppstank. Till spolaviopps-
tanken kopplas tva spolavloppspumpar som pumpar spolavioppet tillbaka till kanal
innan sandfang tidigare i processen.

Backspolnings- och spolavloppspumparna ar torruppstéllda och tryckledningar
forses med tryckgivare, ventiler och flodesmatare.

Tva bldsmaskiner installeras for luftférsorjning till backspolning. Bldsmaskinerna
ar redundanta, en behdvs till en backspolningssekvens.

5.6 Utlopp

Utloppet fran lakemedelsreningen leds till verkets recipient via sjélvfall fran
utloppskammaren. Utloppsledning ar forsedd med en utloppstratt placerad éver
golv for att sdkerstélla att det gar att leda vattnet med sjalvfall till recipienten, se

bild Figur 4.
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Figur 4 Sektion inlopps- och utloppskammare
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6. Placering

Lakemedelsreningen placeras efter sista processteg i befintlig process, dvs efter
Dynasandfilteranldggningen. LM-anlaggningen anldggs norr om Dynasandfiltren
bredvid befintlig utloppsledning, se Figur 5.

Figur 5 - Placering ldkemedelsrening
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7. Layout

Byggnaden byggs med tva vaningsplan, layout visas i Figur 6 och Figur 8.
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Figur 6 Layout lakemedelsrening underplan

=

P& underplan installeras pumpar samt bldsmaskiner tillhérande sandfiltren i ett
gemensamt rum tillsammans med rérgalleri for sandfiltren. I samma rum
installeras &ven ett avfuktnings-aggregat for att sdkerstalla bra férhallanden i
byggnaden. Mellan inlopps/utloppskammare och kontaktkammare installeras en
témningspump till kontaktkammaren, samt en provtagare for provtagning av
utgdende RAV. Fér sandfiltren installeras en gemensam ldngsgdende spolrénna

som leder spolavloppet till spolavloppstanken.
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Figur 7 Layout underplan modellvy

Ovanplan byggs ovanfor inlopps/utloppskammare dar utrustning for
ozonproduktion installeras. Ovanfér kontaktkammaren installeras en ozon-
destruktor for hantering av kvarvarande oinlésta gasbubblor. I rummet finns dven
serviceluckor fér atkomst till kontaktbasséngen.
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Figur 8 Layout lédkemedelsrening ovanplan
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Ovanfdr sandfiltren byggs ett tétt gallerdurksplan fér atkomst till inloppsluckor,
samt till sandfiltren.

Bassdngerna for filtrat och spolaviopp byggs som fristdende bassanger placerade
bredvid huset. I tanken for backspolvatten installeras en éverfallsranna som leder
vatten till utloppskammaren, rannan installeras pa en héjd sa att det alltid finns
tillracklig volym i tanken for att genomféra en backspolningssekvens.

Figur 9 Layout ovanplan modellvy

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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8. Konstruktion

Bottenplatta, kontaktbassang och filtervolymer utférs i platsgjuten betong.
Mellanvagg i underplanet i kontaktkammaren gors i betong, mellanvaggar i
dvreplan samt mellanbjalklaget gérs i plat.

Byggnaden utrustas med telferbalkar fér atkomst/lyft av maskinutrustning.

Fasad utgors av fasadelement (typ Paroc Sandwich) med vertikal montering.

9. VVS

Lakemedelsreningen férses med system for varme, tappvatten, tryckluft,
spillvatten och allmén ventilation. P8 underplan installeras en avfuktare.

Ingen luktrening installeras.

10. El och styr

For lakemedelsrening blir total installerad effekt ca 80 kW. Komplett styr- och
overvakningssystem ska finnas i ny byggnad och ansluts till éverordnat
styrsystem.

Belysning utférs generellt med LED-armatur, belysning ska vara narvarostyrd.
Utomhus forses byggnaden med armatur vid ytterdérr. Nédbelysning ska
installeras i samtliga teknikutrymmen samt utrymningsvagar.

11. Genomfoérandeplan

Lakemedelsreningen kan byggas utan att pdverka befintlig drift. Utloppsledningen
behéver laggas om, alternativt byggs en férbindelseledning mellan
Dynasandfilteranldggningen och ldkemedelsreningen. Utloppet frén nya
anlaggningen kopplar sedan pa befintlig utloppsledning.

Innan arbete med sammankoppling av férbindelseledning till matlddan bor nivan i
utjdmningsdammen sankas. Under arbetet s3 sténgs matarpumparna till
Dynasandfiltren av och inkommande fléde braddas till dammen.

Total tid for projektering och upphandling bedéms till ca 12 manader, byggtid ca
18 ménader.
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12. Kalkyl

Tabellen nedan visar investeringskostnaderna for de olika entreprenaderna.

Kostnader &r baserade pa leverantérsofferter, listpriser samt uppgifter fran
liknande projekt. Antal och typ av maskinobjekt framgar av kapitel 4 samt fran

flodesschema.

Kostnader for projektering, samordning och montage ar inkluderat i
entreprenadkostnaderna.

Entreprenadkostnader, kr Summa
Byggnadsarbeten 3 500 000
Overbyggnad 252m?

Betong 389m? 3 900 000
Schakter, tillforda massor, armering, btg-plattor

Markarbeten 1000m?2 500 000
Asfaltytor, GAngytor, Gronytor, yttre VA, schakter for ror och el

El + styr 1 100 000
VVS 2 200 000
Maskin 9 100 000
Material 7 000 000
Montage 2 100 000
Entreprendrarvode 12 % 2 400 000
Summa entreprenadkostnader, kr 21 000 000
Arbetsplatsomkostnader 15% 3 100 000
Projektering 12% 2 200 000
Produktionskostnad 26 000 000

- Sammanstallning av aktuella tekniker for Idkemedelsrening
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Tabellen nedan visar den totala projektkostnaden. Den totala kostnaden
inkluderar oférutsedda kostnader, myndighetsavgifter samt besiktning. Kostnader
kring inredningar utéver maskininstallationer (arbetsbdankar, verktyg mm), rantor
och anslutningsavgifter kompletteras i ett senare skede d& dessa ej kan
uppskattas inom principférslaget.

KOSTNADSSAMMANSTALLNING
Prislage december-22

1. BYGGHERRE- Myndighetsavgift och bygglov 0,1% 26 000
KOSTNADER
Anslutningsavgifter, VA, el och tele Tillkommer
2. PROJEKTERING Ing§r i TE
Projektorganisation, besiktning, 6% 1 600 000
3. ENTREPRENADER Totalentreprenad 26 000 000
UTRUSTNING, . . . . .
4, INREDNING Los inredning, utrustning och dylikt Tillkommer
5. RANTOR Réntor och kreditivkostnader Tillkommer
RESERVERADE o o
6. BELOPP Ofdrutsett 20% 5200 000
7. MERVARDESSKATT 25% Tillkommer
PROJEKTKOSTNAD SEK exkl moms 33 000 000
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12.1 Driftkostnader

I tabell x presenteras uppgifter fér maskinutrustningar som har anvants for
driftkostnadsberéakningarna.

Tabell 6 Effektbehov och drifttider

Antal Effekt/st Kommentar
Backspolpump 2 11 kW En pump gar ca 1 h per dag
Spolavloppspump | 2 5,5 kW En pump gar ca 5 h per dag
Bldsmaskin 2 15 kW En blasmaskin gar ca 0,5 h per dag
Ozonproduktion 1 45 kW Kontinuerlig drift

I driftkostnaderna har det antagits att det kravts en kvarttidstjanst i
personalbehov, som elpris har 1 kr/kWh anvants.

Tabell 7 Driftkostnader

Driftkostnad
Personal
Personalkostnad kr/&r 231 250
Energikostnad
Maskinutrustning Kr/&r 408 314
Total kostnad Kr/ar 639 564
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12.2 Arskostnad

Arskostnaden for ozon-sandfilteranldggningen har berdknats med féljande

antaganden:

- Kalkylrénta 3%
- Avskrivningstider:

o Maskin - 10 ar

o El och styr -
o VWS -10ar
o Bygg - 33ar
o Mark - 20 &r
- Underhallskostnader

o Byggnader - 1 % av entreprenadkostnaden
o Maskiner och allmant - 2 % av entreprenadkostnaden

Tabell 8 Arskostnader

10 &r

behandlad mangd
aviloppsvatten*

Enhet Kostnad
Driftkostnader Mkr/ar 0,64
Underhallskostnader Mkr/ar 0,33
Kapitalkostnader Mkr/ar 1,84
Total arskostnad Mkr/ar 2,81
Kostnad per kr/m?3 1,07

*Berdknat pd dimensionerande maxfléde for Idkemedelsrening, 300 m3/h
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13. Diskussion

Val av dimensionerande maxfléde till lakemedelsreningen baseras delvis pa
tidigare studier som gjorts i Sverige samt inom Europa. Dar har det konstaterats
att dimensionering for att klara av att rena de hégsta flddestopparna fran
lakemedelsrester blir oekonomiskt jamfort med mangden lakemedel som kan
avskiljas. Med vald dimensionering kommer 96% arsflodet till Rimbo ARV att
renas i lakemedelsreningen. Anledningen till att 300 m3/h valdes utover att de ger
ett hogt procentuellt varde av arsflddet till lakemedelsrening ar &ven att befintlig
dynasandfilteranlaggning ar designat fér maxfléde 300 m3/h. Skulle ett hogre
maxfléde for ldkemedelsreningen véljas sa skulle det krdva ombyggnationer av
befintliga processdelar.

Lakemedelsreningen valdes att placera som sista processteg, for att sakerstalla att
ingaende fléde ar sa rent som majligt for att ge basta maéjliga forutsattningar for
avskiljning av lakemedelsrester. Det har aven diskuterats inom projektet att ha
biodammen som ett sista polersteg. Reningen ar idag inte dimensionerad fér det
fluktuerande flode som det skulle innebara och skulle dédrmed krava en utbyggnad
av befintlig rening, vilket darfoér inte bedomts vara ett alternativ.

Under pilotférsoken testades ozondoser mellan 7 och 9 g Os/m3 med
avskiljningsgrader pd 72 - 88%. Baserat p& detta valdes en ozongenerator som
klarar av en dos pa upp till 9 g Os/m3, detta for att sakerstélla en medelreduktion
pd 80% &ven vid hdga halter av organiskt material i inkommande vatten fran
Dynasandfiltren. Om sandfilteranldggningen kan atgardas s& utgdende TSS-halter
blir lagre &n dagens sd kan dimensionerande ozondos sénkas, vilket skulle
innebdra en minskad investerings- och driftkostnad.

For ozonproduktionen har det valts att endast sétta in en ozongenerator dd det
enligt leverantor racker med att kdpa in extra reservdelar for kritiska
komponenter for att sakerstdlla bra redundans.

Den totala kostnaden per behandlad mangd avloppsvatten har beraknats till 1,07
kr/m3. Vid jamforelse med andra forstudie- och forskningsprojekt som gjorts i
Sverige dar kostnaden ligger mellan kostnaden mellan 0,5 - 1,4 kr/m3 s& hamnar
kostnaden for Rimbo mitt i spannet. Anledning till att kostnaden inte hamnar i
dvre siktet av spannet kan dels bero p3 att endast 1 ozongenerator kops in, vilket
ar en dyr maskinutrustning. Aven att éverbyggnad inte byggs fér hela byggnaden,
ar drivande for att halla nere konstruktionskostnaderna.

Idag finns inga krav kring lakemedelsrening i Sverige. Inférandet av lagstiftning
kring avskiljning av lakemedelsrester skulle kunna innebara t.ex. en férandring av
ozondos eller uppehdlistid i kontaktbasséngen. Skulle lagstiftning kring véldigt
tuffa avskiljningsgrader inféras sa skulle sandfiltren kunna bytas ut mot kolfilter
for att fa till en annu béttre avskiljning. S&dana lagstiftningar skulle innebéra

Teknikutredning - Sammanstélining av aktuella tekniker for lakemedelsrening

Rimbo ARV

Unr 1320057872

26 av 27



0:\sto3\xva\2021\1320057872 lakemedelsrening rimbo\3_teknik\n\dokument\beskrivningar\principférslag\rapport\principférslag rimbo arv.docx

RAMBGLL

forandringar i design och layout vilket skulle paverka den investeringsbedémning
som gjorts.
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