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FORORD

I november 2018 beviljades Vaxjo kommun 2 559 600 kr i bidrag fran Naturvardsverket for
en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutsattningar for en fullskaleinstallation
av teknik for rening av avloppsvatten fran lidkemedelsrester. Projektet omfattade en
nuldgesanalys med provtagning bade uppstroms, nedstroms och over reningsverket.
Projektet omfattade &dven pilotstudier for ozonbehandling och behandling med
ultraviolett ljus och vateperoxid. Projekttiden var 15 november 2018 - 31 december 2019
och rapporten Forstudie likemedelsrening pa Sundets reningsverk, Vaxjo (Lindberg, 2019)
sammanfattar projektet.

27 juni 2019 beviljades Vaxjo kommun ytterligare 1215000 kr i bidrag fran
Naturvardsverket for att komplettera den forsta forstudien med pilotstudier for
behandling av avloppsvatten med aktivt kol med avseende pa lakemedelsrening.
Projekttiden ar 27 juni 2019 - 31 december 2020. Den hér rapporten sammanfattar
kompletteringen till férstudien.



SAMMANFATTNING

I denna rapport redovisar Vaxjo kommun resultaten av sin kompletterande forstudie som
Naturvardverket beviljade bidrag till i juni 2019. I den tidigare forstudien (2018-2019)
redovisades en nuldgesanalys med riskanalys for primarrecipienten Norra Bergundasjon
samt utvardering av tva tekniker, ozon och ultraviolett ljus /viteperoxid, for reduktion av
lakemedelsrester. Syftet med den kompletterande forstudien var att utvardera ytterligare
en teknik, kolfiltrering (granulerat aktivt kol, GAK), i pilotskala for att fa ett sd bra
beslutsunderlag som majligt.

Dagens reningsverk har begransad formaga att ta hand om ldkemedelsrester. Vissa
substanser reduceras effektivt, framst i de biologiska reningsstegen, men ménga
substanser slapps i opaverkad halt ut i recipienterna. Vid utslipp av behandlat
avloppsvatten till recipient ar maélet att inte forsidmra recipientens vattenkvalitet eller
skada liv i recipienten. Att inte sldppa ut nagra foéroreningar alls ar inte realistiskt.

Vaxjo kommuns storsta reningsverk, Sundet, dr dimensionerat for 95 000 pe (Qaim 1500
m® /h). Det tar emot och renar avlopp fran Vixjo titort inklusive befintlig industri och har
en hoggradig rening avseende fosfor och organiska amnen samt val utbyggd nitrifikation.

Under perioden maj-augusti 2020 har filtrering med granulerat aktivt kol i DynaSand-
filter (DynaSand Carbon) utvarderats i en pilotanlaggning pa reningsverket. Ett av syftena
med pilotanldggningen var att se om det gick att ersitta sanden med aktivt kol i verkets
befintliga DynaSand-filter och erhdlla en kombinerad fosfor- och likemedelsavskiljning
som slutpolering. Kolfiltret klarade inte den harda belastningen da den kontinuerliga
tvattningen inte hann med att rengora filtermassan och filtret satte igen. Resultatet visar
tydligt att forfiltrering kravs fore kolfiltrering.

For utgdende avloppsvatten uppvisade aktivt kol (AquaSorb CS) i DynaSand Carbon bra
reduktionsformadga med avseende pé lakemedelsrester. Den totala reduktionen av de 40
analyserade substanserna var 91-92 %. Diclofenac var den substans som hade lagst
reduktionsgrad (78 %) av de substanser som detekteras i hogre halt i utgiende
avloppsvatten. DynaSand Carbon fungerade bra &aven driftsmdssigt for utgdende
avloppsvatten.

Grova berdkningar visar att kostnaden for behandling med DynaSand Carbon
storleksmassigt hamnar mellan ozon och UV/H:0.-behandling. Investeringskostnaden
for behandling med DynaSand Carbon hamnar pé 13,1 MSEK och driftskostnaden berdknas
till 0,74 SEK/m?”.
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1 SYFTE OCH MAL

For att begransa spridningen av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar till miljén
kan det behovas atgarder vid svenska avloppsreningsverk. Behovet av att inféra avancerad
rening varierar dock och en kartlaggning av dagens reningseffektivitet och en tillhérande
behovsutredning rekommenderas som de forsta dtgarderna (Naturvardsverket, 2017).
Héansyn behover tas till de lokala forhallandena, exempelvis mangden likemedelsrester,
recipientens vattenomsattning och kdnslighet, samt variationer oéver aret (SWECO, 2016).

Syftet med detta projekt var att komplettera tidigare projekt for lakemedelsavskiljning vid
Sundets reningsverk. Tidigare har nuldgesanalys och pilotstudier med ozonering och
behandling med UV/H:0:. (ultraviolett ljus/vateperoxid) utforts. Med detta projekt
kompletteras pilotstudierna med filtrering med aktivt kol.

Malet med detta och tidigare projekt var att fa fram ett beslutsunderlag for eventuell
investering i fullskala. Genomfors en fullskalig installation av ldkemedelsrening ar malet
att uppna cirka 90% reduktion av huvudsakliga och prioriterade lakemedel, enligt
riskbedomningen, dver reningsverket.



2 BAKGRUND

2.1 LAKEMEDEL

Lakemedel ar en speciell grupp kemiska amnen, eftersom vi behover dem for att bota och
lindra sjukdomar ar det svart att forbjuda dem dven om de har negativ miljopaverkan.
Spridning av lakemedelsrester och resistenta bakterier i miljon har blivit allt mer
uppmarksammat. Undersokningar visar pa att ett relativt stort antal lakemedel hittas i
utgdende avloppsvatten och i vattendrag men aven langt ut till havs, bland annat i
Ostersjon (Bjorlenius m fl,, 2018). Avloppsreningsverkens férmaga att ta hand om
lakemedelsrester ar begransad. De ar inte utformade for att ta hand om denna typ av
fororeningar och darmed passerar stor del av lakemedelsresterna genom verken och
slapps ut i recipienten.

I Sverige séljs det lakemedel for méanga miljarder per ar. Forbrukningen motsvarar
tusentals ton rdknat i bara aktiva substanser. Anvandningen av likemedel Okar stadigt
bland annat pa grund av att nya effektiva lakemedel kommer ut pa marknaden och for att
befolkningen i storre utstrackning bestér av dldre. Idag ar den storsta kéllan for spridning
till miljén i Sverige ldkemedel som lamnar kroppen efter anvandning. En stor andel av
lakemedel som intas av manniskor eller djur utséndras vanligen oférandrade via njurarna
eller i metaboliserad form via levern, men kan dven transporteras fran lever till galla och
utsondras via tarmen. Orsaken till att vi "lacker” ut likemedel ar paradoxalt nog att de ar
konstruerade sa. For att lakemedel man stoppar i sig ska fungera maste de vara stabila och
klara sig genom magsyran i magsacken eller tarmsystemet. De mdste ocksd vara
vattenlosliga for att transporteras runt i blodet. Slutligen maste det till en sddan mangd
att de verkligen ndr fram till och gor nytta pé ratt stille i kroppen. I lever och njurar ses
amnena som onaturliga och skickas ut ur kroppen nar de haft sin verkan.

Lakemedel ar utformade att ha effekt vid valdigt 14ga halter och de ar ofta kemiskt
resistenta eller bryts ner langsamt, vilket kan innebdra stora konsekvenser for vara
ekosystem. En effekt i miljon som diskuteras ar bland annat antibiotikaresistens hos
bakterier, vilken induceras redan vid 1aga halter antibiotika. Det har visat att ldga halter
av kvinnliga konshormoner kan péverka vattenlevande organismer och ge en skev
konsfordelning. Angestddmpande medel ger beteendefériandringar och har gjort abborrar
modigare och darmed lattare byte for rovfisk. Andra ladkemedel med kdnd miljopaverkan
ar blodtrycksmedicin, lugnande, antidepressiva och antiinflammatoriska likemedel
(Malmborg, 2014).

Sveriges regering har tagit fram en nationell likemedelsstrategi dar ett av dess sju
insatsomrdden ar att minska likemedlens paverkan i miljon (Likemedelsverket, 2015).
Inom ramdirektivet for vatten placerade 2015 EU-kommissionen flera ldkemedel pa en
bevakningslista (Watch list) for prioriterade damnen. Det betyder att utslipp av dessa
lakemedel ska foljas och man diskuterar att inféra gransvarden i recipient. Likemedlen pa
denna lista var tvd naturliga hormoner (6stron och 0Ostradiol), ett syntetiskt hormon
(etinylostradiol),  antibiotika  (claritromycin  och  erythromycin) samt ett
inflammationshammande medel (diclofenac). 2018 uppdaterades listan, diclofenac togs
bort och antibiotikan ciprofloxacin lades till.



Det finns idag teknik for att rena lakemedelssubstanser och forhindra spridning i miljon,
men det finns an sd lange inga krav pa reningsverken i Sverige att infora detta. I Schweiz
finns det en lag om lakemedelsrening och utbyggnad pagar. Tyskland ar ocksa i framkant
med lakemedelsrening (Cimbritz, 2016). I Sverige finns det nu tva reningsverk, Linkoping
och Simrishamn, som har rening for lakemedelsrester och fler 4r under uppbyggnad.

2.2 SUNDETS RENINGSVERK

Reningsverket Sundet togs i drift 1994 och ar dimensionerat for 95 000 pe. For 2018 var
den faktiska belastningen beraknad utifrdn BOD; knappt 50 000 pe och antalet fysiskt
anslutna var ca 70 000 personer. Verket tar emot och renar avlopp fran Vixjo tatort
inklusive befintlig industri och har en hoggradig rening avseende fosfor och organiska
amnen samt ett val utbyggt reningssteg for nitrifikation. Dimensionerat flode ar
1500 m® /h och maxflodet &r 3000 m®/h. Fran avloppsvattenreningen tas ett slam ut som
samroOtas med matavfall och andra organiska material for produktion av biogas. Rotresten
som ar REVAQ-certifierad anviands som godsel pa jordbruksmark.

Avloppsvattnet passerar forst silgaller och darefter tva luftade sandfang. Verket ar ett
forfallningsverk och kemikalier tillsatts i inblandningsfack efter sandfanget. Efter
kemikalieinblandningen ar verket uppdelat i sex parallella linjer dar en linje ar utformad
och extra utrustad for att kunna utnyttjas som forsokslinje. I forsedimenteringen avskiljs
huvuddelen av de partikuldra fororeningarna samt fosfor. Efter forsedimenteringen
behandlas vattnet biologiskt i sex luftningsbassdnger med aktivt slam for reduktion av
organiskt material och nitrifikation, med mdjlighet till fordenitrifikation. Tvé av linjerna
(2och 5) drivs med en integrerad bérarprocess (IFAS/HYBAS) for nitrifikation med
plastbarare av typen K5 (AnoxKaldnes).

I eftersedimenteringen avskiljs det biologiska slammet. Det mesta aterfors till luftningen
som returslam och en liten del tas ut som slamoéverskott. Fran eftersedimenteringen leds
vattnet till kemikalieblandningsfack for efterféllning i filter (polering). Poleringsfiltren
bestar av 60 Dynasandfilter. Det renade vattnet avleds till recipienten Norra
Bergundasjon. Illustrationer over vattenreningsprocessen pa Sundet visas i figur 1.
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Figur 1 Enkel och detaljerad illustration av reningsprocessen pd " |
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2.3 RECIPIENT

Reningsverket Sundet ar beldget vid Norra Bergundasjon. Det renade avloppsvattnet
rinner via Norra Bergundasjon (primarrecipient) ned genom Bergunda kanal till
Bergkvarasjon och Kréakesjon (sekundarrecipient) som avvattnar Helgasjon med flera sjoar
norr om Véxjo. Vattnet rinner vidare sdderut till Asnen och darefter via Mérrumsan till
Ostersjon.

Norra Bergundasjon ar Overgddd, mest pd grund av ndrheten till Vaxjo stad och
arhundradens belastning fran avlopp och verksamheter. Sjons bottensediment har under
aren ackumulerat mycket ndringsamnen (framst fosfor) som frisitts under vissa
forhédllanden. Forbattrad hantering av avloppsvatten och andra insatser for att minska
naringsbelastningen har gjort att situationen forbattrats. Sjon har dock fortsatt dalig
status med avseende pa naringsamnen och bedéms sammantaget ha délig ekologisk status
(Vaxjoé kommun, 2014).

Reningsverkets utslappspunkt i Norra Bergundasjon gransar till den kansliga miljon i
Bokhultets naturreservat och aven till reservatets nordostra, ursprungliga del som ingar i
det europeiska natverket for skyddad natur, Natura 2000 (EU:s art- och habitatdirektiv),
se figur 2. Norra Bergundasjons biologiska varden ar simre undersokta men fagellivet ar
rikt av bade hickande och flyttande faglar. Sjon ar ocksa viktig fodosokslokal for bade
faglar och fladdermoss.

Sannolikheten for hoga halter i recipientens naromrade ar inte i forsta hand beroende av
reningsverkets storlek, utan av méangden som slipps ut i forhallande till
vattenomsattningen (SWECO, 2016). Recipienten Norra Bergundasjon har ett litet flode i
forhallande till avloppsutslappet. Utspadningsfaktorn berédknas till cirka tva (Hakan
Madestam Olofsson, SYNLAB), vilket innebar att en tredjedel av vattnet i sjon ar fran
reningsverket. Sannolikheten ar stor att lakemedelssubstanser och andra farliga &mnen
forekommer i hoga halter, vilket medfor risk for oonskade effekter i recipienten. Darfor
var det viktigt att genom en riskanalys se vilka ldkemedel som kan utgodra en risk.
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Figur 2 Reningsverkets placering i férhdllande till angrdnsande naturreservat
(réd linje) och Natura 2000-omrdde (gult omrdde)
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3 GENOMFORANDE

Den kompletterande forstudien genomfoérdes liksom tidigare studie i egen regi vid
Sundets reningsverk i nira samarbete med leverantér och med IVL Svenska Miljoinstitutet
som expertstod.

I den tidigare forstudien utviarderades oxidation med ozon i samarbete med
Wedeco/Christian Berner och med UV-ljus/vateperoxid i samarbete med Van
Remmen/Nouryon). I den kompletterande delen utvarderades filtrering /adsorption med
granulerat aktivt kol (GAK) i Dynasand-filter (Dynasand Carbon) i samarbete med Nordic
Water.

3.1 NULAGESANALYS

I pilotstudien utfoérdes provtagningar pa inkommande och utgidende avloppsvatten for att
jamfora med tidigare resultat frdn ar 2019 och for att uppdatera nuldgesanalysen med
reningsverkets reningsprestanda. Under studien (maj-augusti) togs totalt fyra prover pa
inkommande och fyra prover pa utgdende avloppsvatten.

Provpunkterna for vatten pad reningsverket (inkommande och utgdende) ar ordinarie
provtagningspunkter for processuppfoljning och togs med verkets egna fasta flodesstyrda
provtagare. Prov pa inkommande avloppsvatten ar tagna efter silgallren och prov pa
utgdende ar tagna efter sandfiltrering (DynaSand-filter).

3.2 PILOTFORSOK AKTIVT KOL (GAK)

I forstudien genomfordes en pilotstudie med filtrering /adsorption med granulerat aktivt
kol i DynaSand Carbon. Syftet med pilotstudien var att utvardera reduktionen av
lakemedelsrester i avloppsvattnet pa Sundets reningsverk vid olika ytbelastningar och
uppehdllstider men dven att se hur stabilt filtret uppforde sig och erhdlla praktisk
driftserfarenhet. Valet att testa DynaSand Carbon gjordes for att utvardera om de redan
befintliga DynaSand-filtren pa Sundet kunde nyttjas med kol istéllet for sand.

3.21 Allméant

Behandling med aktivt kol tillhor de adsorptiva metoderna for avskiljning av
lakemedelsrester. Avskiljningen sker genom att ldkemedelssubstanserna binder
(adsorberas) till kolstrukturen och bygger pd separation snarare dn nedbrytning. Aktivt
kol ar finfordelat kol med sma porer och stor porvolym. Den specifika ytan for aktivt kol
dr normalt mellan 500 och 1500 m*/g. Det aktiverade kolets hoga specifika yta ér viktigt
for effektiv avskiljning.

Aktivt kol framstalls av fossilt eller fornybart material med hog kolhalt som till exempel
stenkol, trékol eller torv eller kokosndtsskal. Framstéllningen sker i tva steg dar det forsta
steget ar en kontrollerad forkolning, pyrolys, dar kolet upphettas utan nirvaro av syre. I
det andra steget aktiveras kolet termiskt eller kemiskt. Denna process oOkar kolets
porositet och det ar under aktiveringsprocessen som kolet far sin adsorptionsférmaga.

Kol Kklassificeras oftast efter kornstorlek. Pulveriserat aktivt kol (PAK) har en
medelkornstorlek pd 20-50 pm och anvinds bade inom drick- och avloppsvattenrening.
PAK ar svart att ateraktivera. Granulerat aktivt kol (GAK) har en medelkornstorlek pa
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0,5- 3 mm och anvdnds mycket inom reningsprocesser for olika vattentyper. GAK &r latt
att ateraktivera.

Avskiljningsgraden avtar med tiden och efter en viss tid nés slutligen ett si kallat
genombrott vilket betyder att avskiljningen forsdmras for ett eller flera &mnen. Gransen
for vad som ar ett genombrott varierar och beror ytterst av mdlet med reningen. Vid
genombrott maste kolet ersiattas med nytt eller regenereras. Vid regenerering upphettas
kolet liksom vid aktivering och de &mnen som adsorberats mineraliseras. Vid regenerering
forloras ungefar 10 procent av kolet som maéste ersdttas med nytt aktivt kol. I dagslaget
finns det ingen regenerering av aktivt kol tillganglig i Sverige.

Avloppsvatten kan behandlas genom dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) eller filtreras
genom granulerat aktivt kol (GAK). I de flesta PAK-anlaggningar, som ar i fullskala, lamnar
oftast kolet anlaggningen fran den biologiska reningen tillsammans med
overskottsslammet som forbranns. Andra processlosningar med separat avskiljning for
PAK finns men erfarenheterna av hantering av slam bestaende i huvudsak av aktivt kol ar
begransade. Om slammet ska aterforas i ett kretslopp genom att till exempel spridas pa
jordbruksmark bor inte det aktiva kolet blandas med slammet.

Andra rapporter (Baresel m fl., 2019, HaV, 2018) visar pé att kolfiltrering ger en relativt
liten 6kning av energiférbrukning pa ett verk. Viktigt att ha med i resonemanget ar att
framstéllning och regenerering av aktivt kol ar en mycket energikravande process.

3.2.2 Pilotanlaggning

I april levererade Nordic Water en pilotanlaggning till Sundet, se figur 3. Anliggningen
bestod av ett DynaSand-filter (DSTO7, filterarea 0,7 m? biddhojd 2m) med tillhérande
kontrollskdp och en membranpump (ARO PD15A) med tillhdrande pulsationsddmpare.
Anlaggningen installerades enligt ritning, figur 6, av personal p4 Sundet. For tryckluft och
spolvatten (dricksvatten) nyttjades redan befintligt pa reningsverket.

Ett DynaSand-filter fyllt med aktivt kol gar under namnet DynaSand Carbon. Filtret ar ett
kontinuerligt arbetande filter, det vill sdga filtret behover inte tas ur drift {6r backspolning
och rengoring. Inkommande vatten distribueras in genom filtret via inloppsroret och
vattenfordelaren, se figur 4. Vattnet stiger genom filterbadden som ror sig nedat och det
filtrerade vattnet tas ut fran filtret via en overfallskant genom utloppsroret vid filtrets
overkant. Det smutsiga kolet pumpas upp av en mammutpump (luftpump) fran botten av
filtret till den Ovre delen av koltvitten. Kolet faller sedan ner genom koltvitten dar den
rensas i motstromsflode med en liten volym rent filtrat, se figur 5. Det renade kolet faller
tillbaka till filterbaddens yta och blir en del av filtreringsprocessen igen. De avskilda
fororeningarna lamnar filtret med tvattvattnet genom tvattvattenutloppet.

Filtret fylldes med aktivt kol frdn kokosndtsskal som filtermedia, AquaSorb CS 12*40 mesh
(partikelstorlek pa 1,70-0,425 mm). Kolsorten valdes av Nordic Water utifrdn deras
erfarenhet vid medverkan under uppbyggnad och igdngkdrning av lakemedelsrening pa
Simrishamns reningsverk. Kolet i Simrishamn var grovre, 8*16 mesh, och for att uppna en
eventuellt hogre reduktionsgrad valdes ett finare kol for forsoket pa Sundet.

Innan forsoket kunde pabdrjas var kolet tvunget att blotlaggas i minst 24 timmar enligt
leverantdrens instruktion. I verkligheten tog det flera dygn innan kolet blivit riktigt blott
och badden kéndes fast.
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Adsorptionsmaéssigt fungerar ett DynaSand Carbon-filter som ett konventionellt kolfilter.
Fordelarna med DynaSands kontinuerliga tvitt, forutom att det inte behover stingas av
for rengoring, ar att det kriver mindre yta och klarar hogre belastning i suspenderat
material. I jamforelse med ett konventionellt filter skapar ofta DynaSand en storre mangd
tvattvatten som ska foras tillbaka till verkets huvudrening. Detta giller frimst vid 1aga
belastningar av suspenderade dmnen, men ndr belastningen okar jamnas skillnaden ut.

Driften av ett DynaSand Carbon-filter pdminner om driften av ett DynaSand-filter for
polering av avloppsvatten. Kolets densitet ar emellertid lagre dn sandens vilket ger en
okad risk for fluidisering av filterbddden vid hogre floden. Nar badden blir svivande eller
lyfter okar risken for forsamrat reningsresultat och forlust av kol.

Figur 3 Pilotanldggning DynaSand Carbon

Pilotanlaggningen férankrades med linor i toppen som véltskydd och for att fa ett stabilt
underlag placerades piloten pa en vagplat.
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Fig. 1.1 Filterprincip
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Figur 4 Filterprincip (bild tagen fran Nordic Waters bruksanvisning)
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Fig. 1.4 Sandtvatt
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Figur 5 Sandtvdtt (bild fran Nordic Waters bruksanvisning)
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Figur 6 Ritning 6ver férséksuppstdllningen. Ritad av Ulf Andersson, Véxjé kommun.

3.2.3 Pilotforsok
Pilotstudien var uppdelad i tre forsoksperioder pa vardera 4 veckor, se tabell 1.

e Forsta perioden - filtrering av utgdende avloppsvatten (efter befintligt sandfilter)

e Andra perioden - filtrering av eftersedimenterat vatten (ES-vatten, fore befintligt
sandfilter)

e Tredje perioden - kapacitetstest

Pa Sundet finns idag ett slutpoleringssteg bestdende av 60 DynaSand-filter. Strax innan
ES-vattnet leds in i filtren tillsitts fallningskemikalie (Ekomix 1091) for fosforavskiljning.
Andra perioden var darfor mycket intressant dels eftersom det kombinerar bade GAK-
filtrering och fosforavskiljning men aven for att om det visar sig fungera bra skulle kol
kunna bytas mot sand i befintliga filter pa verket.

Utifrdn forsok som genomforts i olika svenska projekt har nyckeltal for dimensionering
tagits fram for kolfiltrering (Svenskt Vatten, 2019):

Uppehallstid i filtret: > 10 minuter
Filtreringshastighet: 5-10 m/h
Regenerering: > 20 000 baddvolymer

Forsoksplanen for period ett och tva utformades delvis utifrdn nyckeltalen och delvis
utifrdn Sundets egna forutsittningar och den pressade tidsplanen. Befintliga filter pa
reningsverket dr dimensionerade fér 1500 m®/h och ett maxfléde pa 3 000 m®/h vilket
ger en ytbelastning pa 5,0 respektive 10 m/h, se tabell 1. Vid normalt driftsitt pa
reningsverket halls ytbelastningen pa maximalt 6,6 m /h. Utifran detta valdes vattenfloden
5-8 m®/h vilket gav en ytbelastning pa 7-11 m/h och uppehéllstid pa 11-17 minuter.
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Foljande driftsinstallningar anvandes under forsoksperioden:
Baddomsittning: 3,5 mm /min (baddyta 0,7 m* — 2,5 liter /min)
Tvattvatten: 2,5-3,7 liter /min

For vanliga DynaSand-filter rekommenderar Nordic Water en tvéttvattenmingd pa 1,5-2
ganger baddomsattningen medan fér DynaSand Carbon rekommenderas 1-1,5.

Ett kapacitetstest planerades in som period tre for att utvardera hur kolet agerade vid
mycket hog ytbelastning och vilken reduktionsgrad som erhdlls.

Att utvardera nar genombrottstiden for lakemedelsrester intraffar och kolet ar i behov av
utbyte /regenerering hade varit valdigt intressant, eftersom det paverkar den ekonomiska
kalkylen valdigt mycket da regenerering ar en dyr post for kolfiltrering. P4 grund av snav
tidsplan gick detta inte att genomfora. Enligt rapporter (Edefell mfl., 2019, HaV, 2018)
uppskattas kolets “livstid” till 18 000-25 000 filtrerade baddvolymer. Med 5 m®/h
"forbrukas” i pilotanlaggningen cirka 86 filtrerade baddvolymer /dygn. Det skulle ta 210-
292 dygn att utvardera 18 000-25 000 filtrerade baddvolymer. Att bestimma kolets
livslangd forutsatter dven att man har satt egna krav pa nar malet for reningsgrad inte
langre uppnas.

Tabell 1 Férséksplan

Period 1: GAK
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
5 7,1 17
6 8,6 14
7 10 12
8 11 11
Period 2: Kombinerad GAK & fosforavskiljning
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
5 7,1 17
6 8,6 14
7 10 12
8 11 11
Period 3: Kapacitetstest
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
10 14 8,4
12 17 7,0
15 21 5,6
DynaSand Sundet
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
33,2 6,6 18
25 5,0 24
50 10 12

3.2.3.1 Forsoksperiod 1: GAK

Forsoksperiod 1 pagick under vecka 19-22 2020. Pilotanlaggningen startades upp med

flédet 5 m® /h. Vecka 19 skulle varit forsta provtagningsveckan men pé grund av instabil,
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svivande kolbidd startades inte forsta periodens provtagning forran vecka 20. Aven i
bdrjan av provtagningsveckan var baddrorelsen instabil. Troligtvis orsakades detta av att
rotametern for luftflodet till mammutpumpen var lite for stor och justerades ner till
minimum, vilket tyvarr resulterade i att periodvis gick inget luftflode alls till pumpen. Efter
att ratt nivd pa rotametern justerats in agerade kolbddden och tvittvattenflodet stabilt.
P4 grund av en forlorad provtagningsvecka och svarigheter att stélla in stabil biddrorelse
och tvattvattenflode under forsta provtagningsveckan dndrades forsoksplanen, se tabell
2. Infor andra provtagningsveckan (vecka 21) sdnktes flodet in till pilotanldggningen till
4,5 m®/h. Pilotanlidggningen fungerade stabilt hela andra provtagningsveckan. Infér tredje
provtagningsveckan (vecka 22) hojdes flodet till 7 m® /h. Med ékad ytbelastning mérktes
en tydlig instabilitet i kolbadden da den lyfte sig och var mer eller mindre svdavande.
Instabiliteten lugnade ner sig under veckan for att sen mot slutet av veckan dterigen oka.

Tabell 2 Reviderad forséksplan fér period 1.

Period 1: GAK
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
5 7,1 17
4,5 6,4 19
7 10 12

Prover togs ut fore och efter kolfiltreringen samt pa tvittvattnet. For forsta perioden var
provet fore kolfiltrering samma som Sundets ordinarie prov pa utgdende avloppsvatten.
Forsta och sista veckan under forsoksperioden togs prov pd inkommande avloppsvatten
till Sundet i syfte att sikerstilla att belastningen pa reningsverket inte skiljde sig &t mellan
forsoksveckorna.

Proverna analyserades med avseende pa lakemedelsrester och standardparametrar, bade
kemiska och mikrobiologiska.

Efter forsoksperiod 1 hade 2 600 baddvolymer passerat genom kolfiltret.

3.2.3.2 Forsoksperiod 2: Kombinerad GAK & fosforavskiljning

Nér forsoksperiod 1 var avslutad kopplades inkommande vatten till pilotanldggningen om
fran Sundets utgaende avloppsvatten till ES-vatten. For att efterlikna forsoksperiod 1
reviderades forsoksplanen dven for period 2, se tabell 3.

Tabell 3 Reviderad férséksplan for period 2.

Period 2: Kombinerad GAK & fosforavskiljning
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
5 7,1 17
4,5 6,4 19
6 8,6 14
7 10 12

Forsoksperiod 2 var planerad att pdgd under vecka 24-27 2020. Forsta
provtagningsveckan (vecka 24) startades upp med flédet 5 m® /h. Anliggningen gick stabilt
under veckan men successivt syntes en forsamring bade av tvittvattnet och filtratet.
Under helgen forsta veckan satte filtret igen. Mottrycket blev for hogt och inkommande
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vatten till anlaggningen braddade forbi filtret. Pilotanlaggningen stingdes ner och
inkommande vatten till anlaggningen kopplades oOver till spolvatten (dricksvatten). Filtret
spolades rent under hela vecka 25. I borjan av vecka 26 kopplades ES-vatten pa igen som
inkommande till anliggningen. Ett dygn senare, med 5 m®/h, hade filtret dterigen satt
igen. Filtret rengjordes ater och tillsammans med leverantor gjordes forsok for att 6ka pa
bade baddrorelsen och mangden tvittvatten. Tyvarr resulterade dessa forsok bara i att
kolet foljde med tvattvattnet ut. I samradd med leverantor beslutades det att avbryta
forsoksperiod 2.

Under vecka 24 togs prover ut fore och efter kolfiltreringen samt for tvattvattnet. For
forsoksperiod 2 var provet fore kolfiltrering ES-vatten efter tillsats av fillningskemikalie.
Under vecka 24 togs dven prov pd inkommande avloppsvatten till Sundet i syfte att
sdkerstalla att belastningen pa reningsverket inte skiljde sig at mellan forsoksveckorna.

Proverna analyserades med avseende pa lakemedelsrester och standardparametrar, bade
kemiska och mikrobiologiska.

Efter forsoksperiod 2 hade 3 500 baddvolymer passerat genom kolfiltret.

3.2.3.3 Forsoksperiod 3: Upprepningstest och kapacitetstest

Efter avslutad forsoksperiod 2 kopplades inkommande vatten till pilotanlaggningen
tillbaka till utgende avloppsvatten. Eftersom hogsta flodet, 7 m® /h, under forsoksperiod
1 redan visade tecken pd svdvande baddd reviderades aven forsoksplanen f{or
kapacitetstestet, se tabell 4.

Tabell 4 Reviderad forséksplan fér period 3.

Period 3: Kapacitetstest
Fléde [m3/h] Ytbelastning [m/h] Uppehallstid [min]
5 7,1 17
7/8/10 10/11/14 12/10,5/8,4

Provtagningen for kapacitetstesten stroks eftersom sviavande badd forvantas ge dalig
reduktionsgrad. Istillet upprepades forsoksperiod 1 forsta provtagningsvecka (vecka 20)
med 5 m®/h for att se om kolet paverkats av igensittning eller om resultaten gick att
upprepa. Forsoksperiod 3 var planerad att pagd under vecka 33-35 men blev av
ovanstaende skal forkortad. Efter vecka 33 gjordes det under en dag ett kapacitetstest da
flodet successivt 6kades. Vid 8 m*/h satte membranpumpen stopp for testet dd den inte
klarade att 0ka mer. Kolbddden var stabil men hade lyft nagot.

Under vecka 33 togs prover ut fore och efter kolfiltreringen samt for tvattvattnet. For
tredje perioden var provet fore kolfiltrering samma som Sundets ordinarie prov pa
utgdende avloppsvatten. Under vecka 33 togs dven prov pa inkommande avloppsvatten
till Sundet i syfte att sikerstilla att belastningen pa reningsverket inte skiljde sig &t mellan
forsoksveckorna.

Proverna analyseras med avseende pa ldkemedelsrester och standardparametrar, bade
kemiska och mikrobiologiska.

Efter forsoksperiod 3 hade 5 200 baddvolymer passerat genom kolfiltret.

17



3.3 PROVTAGNING OCH PROVBEREDNING

Provtagning har huvudsakligen skett med automatiska provtagare som tar prov tids- eller
flodesproportionellt. Alla prov dr blandade veckoprov med undantag for stickprov tagna
for de mikrobiologiska analyserna.

Proverna pé ordinarie inkommande och utgaende avloppsvatten pa verket, togs av verkets
egna fasta provtagare (Sampler 780, MJK) som &r instéllda pa att flodesproportionellt ta
50-100 ml prov per 100 m® vatten. Delproven forvarades i provtagarens kylskap.

Provtagning pa ES-vatten, efter tillsats av fillningskemikalie, togs tidsstyrt med en
programmerbar portabel provtagare (VM 9951 MAXX, Ventim) som kopplades till natdrift.
Varje timme togs 200 ml prov som samlades till ett dygnsprov i en 10 liters plastdunk.

Figur 7 Portabel provtagare fér provtagning av ES-vatten efter tillsatt féllningskemikalie

Provtagning av tvittvatten togs varje dag som stickprov direkt fran tvattvattnets utlopp.

Provtagning efter kolfiltreringen togs tidsstyrt med en programmerbar portabel
provtagare (VM 9951 MAXX, Ventim) som gick pa batteridrift. Varje timme togs 200 ml
prov som samlades till ett dygnsprov i en 10 liters plastdunk.
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Figur 8 Portabel provtagare med uppsamlingsbehdllare for provtagning efter kolfilter

Varje dygn tomdes bade de portabla och fasta provtagarna. Tva liter prov per provpunkt
héalldes av i plastflaskor och sparades i kyl. Dagligen hélldes det dven av 250 ml i en
plastflaska per provpunkt for daglig kontroll av turbiditet och UV-absorbans.

Efter provtagningsveckans slut blandades ett veckoprov av samtliga delprov per
provtagningspunkt, lika stor volym av alla delprov. Veckoprovet hélldes av for analyser
enligt tabell 2. Mikrobiologiska analyser utfordes pa ett stickprov nagon eller nagra av
dagarna i provtagningsveckan.

Tabell 5 Avhdllning av veckoprov (mikrobiologiska analyser utférdes pa stickprov)

Analys VATTEN Volym | Provtagningskarl | Forvaring | Laboratorium
Standardparametrar kem 2 liter plastflaska kylskap Vaxjo kommun
Standardparametrar mikrobiologi | 500 ml | plastflaska, steril | kylskap Vaxjo kommun
Lakemedel 1 liter plastflaska Frys IVL

3.4 ANALYSER

341 Likemedel

Lakemedelsrester (ldkemedel, antibiotika, hormoner) har analyserats av IVL Svenska
Miljoinstitutet. Alla prov har analyserats med avseende pa lakemedelsrester enligt tabell
6 nedan. Av de 40 utvalda substanserna ar 23 likemedel, 14 antibiotika och 3 hormoner.
For att fA Overensstimmelse med tidigare utford forstudie anvindes detta urval av
substanser istéllet for Naturvardsverkets nu rekommenderade urval.
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Tabell 6 Utvalda Iékemedelssubstanser

Nr Substans Verkan Nr Substans Verkan

1 Amlodipine Blodtryckssankande 21 Metoprolol Blodtryckssankande
2 Atenolol Blodtryckssankande 22 Moxifloxacin Antibiotika

3 Benzylpenicillin Antibiotika 23 Naproxen Inflammationshammande
4 Bisoprolol Blodtryckssdnkande 24 Norfloxacin Antibiotika

5 Carbamazepine Lugnande 25  Oxazepam Lugnande

6 Ciprofloxacin Antibiotika 26 Paracetamol Inflammationshammande
7 Citalopram Antidepressiv 27  Propranolol Blodtryckssankande
8 Claritromycin Antibiotika 28  Ramipril Blodtryckssankande
9 Clindamycin Antibiotika 29  Ranitidine Medel mot magsar
10 Diclofenac Inflammationshdmmande 30 Rifampicin Antibiotika

11  Doxycycline Antibiotika 31 Risperidone Lugnande

12 Erythromycin Antibiotika 32 Sertraline Antidepressiv

13 Etinylostradiol (EE2) Kénshormon 33 Simvastatin Blodfettsankande
14 Fluoxetine Antidepressiv 34  Sulfamethoxazole Antibiotika

15  Furosemide Urindrivande 35  Terbutaline Astmamedicin

16  Fusidic acid Antibiotika 36  Tetracycline Antibiotika

17  Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 37  Trimetoprim Antibiotika

18  Ibuprofen Inflammationshammande 38  Warfarin Blodfértunnande
19  Ketoprofen Inflammationshammande 39  Ostradiol (E2) Kénshormon

20 Linezolid Antibiotika 40  Ostron (E1) Kénshormon

For lakemedel och antibiotika har vattenprover extraherats med hjélp av fastfaskolonner
(HLB). Analys har skett med HPLC-MS/MS. Atenolol-d;, “C"N-carbamazepine,
metoprolol-(isopropyl-d;), ®Ce-diclofenac, “Ce-hydrochlorothiazide, ds-ibuprofen och
ds-ciprofloxacin har anvants som internstandarder for kvantifiering.

For hormoner har vattenprov extraherats med hjalp av fastfaskolonner (ENV+ samt PSA).
Analys har skett med HPLC-MS/Orbitrap. “Cp-ostradiol och “C-etinyldstradiol har
anvants som internstandarder for kvantifiering

Alla likemedelsanalyser for vattenprover rapporteras i ng/l. I rapporterna anger IVL
detektionsgranser (LOD) och rapporteringsgrans (LOQ) for respektive substans. Dessa
varierar mellan olika analysomgangar. Matosédkerhet anges inte pa rapporten men enligt
IVL &r méatosdkerheten for lakemedelsanalyser 40 %, baserat p& dubbelprov analyserade
under langre tid.

3.4.2 Kemiska analyser, standardparametrar
Kemiska standardparametrar, se tabell 7, har analyserats av Vaxjo kommuns ackrediterade
VA-laboratorium.
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Tabell 7 Kemiska standardparametrar vid Véxjé kommuns VA-laboratorium.

Analysnamn Enhet Metod Ackrediterad
Aluminium Al mg/I SS 028210 X
Ammoniumkvave NHsN  mg/l ISO 15923-1:2013 X
Biokemisk syreforbrukning BOD; mg/I SS-EN 1899-1, SS-EN I1SO 5814:2012 X
Fosfor, totalt tot-P  mg/I SS-EN 1SO 6878:2005 X
Jarn Fe mg/I SIS02 81 29 X
Nitritkvave NO2N  mg/l ISO 15923-1:2013

Nitratkvave NOs:N mg/l ISO 15923-1:2013

Organiskt kol, totalt TOC  mg/l Hach-Lange LCK 385/386 X
Lost organiskt kol, totalt DOC mg/l Hach-Lange LCK 385/386

pH pH pH-enh SS-EN ISO 10523:2012

Suspenderad substans Susp  mg/l SS-EN 872:2005

UV-absorbans 254 nm UVabs abs-enh metodreferens saknas

Konduktivitet Kond mS/m  SS-EN 27 888

Turbiditet Turb  FNU SS-EN 1SO 70271:2016

3.4.3 Mikrobiologiska parametrar, bakterier

Mikrobiologiska standardparametrar enligt tabell 8 har analyserats av Vaxjo kommuns
ackrediterade VA-laboratorium. Alla prov har analyserats pd provtagningsdagen.

Tabell 8 Mikrobiologiska standardparametrar vid Véxjé kommuns VA-laboratorium

Analysnamn Enhet Metod Ackrediterad
Koliforma bakterier Kolif MPN/100ml SS-EN ISO 9308-2:2014 X
Escherichia coli E coli MPN/100ml SS-EN ISO 9308-2:2014 X
Intestinala enterokocker IE cfu/100ml SS-EN 1SO 7899-2 X
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 NULAGESANALYS

Totalt togs tre prov pa inkommande avloppsvatten under 2019 och fyra prov under 2020.
Sammanstillningen redovisas i tabell 9. Overlag stimmer de nya resultaten éverens med
de for 2019, forutom for fyra substanser som skiljer markant. Resultatet for naproxen ar
4 ganger hogre (28 200 ng /1 mot tidigare 7 133 ng /1) och paracetamol har okat fran under
detektionsgrans till 47 250 ng /1. Tvartemot har oxazepam minskat 8 gdnger (418 ng/1 mot
tidigare 3 333 ng/l). Naproxen visar stor variation inom sin provserie for 2020. For
paracetamol och oxazepam ar resultaten valdigt jAmna inom sin serie, men skiljer sig
markant mellan dren. Vid kontakt med Gunnar Thorsén pa IVL Svenska miljoinstitutet
erholls foljande svar:

"Vi har tittat igenom data fran de aktuella analyserna samt tittat historiskt pa rapporterade
vddren som finns 1 lite olika rapporter. I viss mdn kan vi ge forklaringar till vad som har
skett och varfor vdrdena dr hoga, dock inte for oxazepam.

De hoga vdrdena for naproxen visade sig bero pd att internstandarden for naproxen i dessa
analyser dr starkt pdverkad av sk jonsuppression, dvs att signalen undertrycks av andra
dmnen som forekommer 1 provet och som kommer vid samma tidpunkt till
masspektrometern. Vid den aktuella analysomgdngen intrdffade detta pa tre inkommande
avloppsprover. Andra prover i den aktuella provomgangen saknade pdverkan och dd
proverna analyserades om erholls liknande resultat som i forsta omgdngen resultat, vilket
visar att denna pdverkan verkligen kommer ifrdn provet. Ndr vi tittade igenom data hittade
vi en liknande effekt frdn ett tidigare prov, ddr vi hade analyserat om och dd tagit en ldgre
provvolym samt analyserat om ett upparbetat prov som vi spdtt ut. I bigge fallen hade detta
eliminerat effekten. Vad man ocksd skulle kunna gora dr att berdkna om vdirdena, men utgad
ifrdn en annan internstandard.

Ndr det gdller paracetamol har vi reviderat analysmetoden och dndrat de joner som vi mdter
sd att vi anvdnder samma som flertalet publicerade artiklar anvdnder. Nar
lakemedelsmetoden forst utvecklades for ett antal dr sedan valdes andra Rombinationer av
joner ut, av den anledningen att de gav ldgre instrumentellt brus i analysen och pd sd sdtt
skulle nd ldgre detektionsgrdnser. For kontinuitetens skull var det tdnkt att kéra hela
projekten med samma metod, men de prover som har kommit under sommaren har
analyserats med de nya jonerna.”

Omréknade resultat har erhallits frAn IVL. Med berdkning mot ny internstandard blir
medelvardet for naproxen 5450 ng/l, vilket stdmmer bittre Overens med tidigare
resultat. Rapporten ar inte uppdaterad med dessa resultat. Naproxen reduceras nastan
till 100 % i det biologiska steget pd Sundet och paverkar darfor inte pilotstudierna
(forfattarens kommentar, 2020-10-14).

I och med de 6kade halterna for till exempel paracetamol och naproxen har totalhalten av
lakemedel i inkommande avloppsvatten okat och blivit 3 gdnger hogre for 2020 jamfort
med 2019.
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Ar 2019 detekterades 30 av de 40 analyserade substanserna. Fér 2020 detekterades 25 av
substanserna. Det ar samma tio substanser som inte detekteras, med undantag for
paracetamol som oOkat markant i halt. Ytterligare sex substanser med laga halter 2019
hamnade under detektionsgransen for 2020.

Aven for utgdende avloppsvatten togs det prover som kan jimféras med tidigare resultat.
Under 2019 togs elva prover pa utgdende avloppsvatten och fér 2020 fyra prover, se tabell
10. De nya resultaten stammer mycket val dverens med de tidigare, med undantag for
oxazepam. Aven for utgdende avloppsvatten har halten oxazepam sjunkit markant
(463 ng/1 mot tidigare 5 166 ng/1). Totalhalten av lakemedel i utgdende avloppsvatten ar
darmed nagot lagre for 2020. Substanserna som detekterades under 2020 var samma
substanser, av de 40, som tidigare.

Tabell 9 Resultat (i ng/l) fran provtagning pd inkommande vatten till Sundet 2020 i jimférelse med tidigare provtagning 2019.
Substanser vars resultat dr under rapportgrdnsen dr markerade med *. Substanser utan resultat pd grund av ddligt utbyte i
analysen ér markerad med -.

INKOMMANDE

Medel Medel
Substans Verkan 2019 v20 v22 v24 v33 2020
Amlodipine Blodtryckssankande 135 - - * * *
Atenolol Blodtryckssankande 1193 1200 1100 1 000 970 1068
Benzylpenicillin Antibiotika @ - - “ & *
Bisoprolol Blodtryckssankande 87 37 & S * 37
Carbamazepine Lugnande 302 340 1300 1500 440 895
Ciprofloxacin Antibiotika 50 > 18 * * 18
Citalopram Antidepressiv 319 520 410 ~ & 465
Claritromycin Antibiotika 66 100 88 57 45 73
Clindamycin Antibiotika 1,5 14 * * * 14
Diclofenac Inflammationshammande 860 1 400 1 600 1200 970 1293
Doxycycline Antibiotika g J w e * *
Erythromycin Antibiotika 56 * * * * *
EtinylGstradiol (EE2) Kénshormon * * g > g <
Fluoxetine Antidepressiv 5,1 & * * * *
Furosemide Urindrivande 2 400 4 400 4 600 2 600 2 300 3 475
Fusidicacid Antibiotika 24 61 & * * 61
Hydrochlorothiazide Blodtryckssdnkande 1250 2 000 2 000 1 800 1600 1850
Ibuprofen Inflammationshammande 9 100 12 000 12 000 12 000 11 000 11 750
Ketoprofen Inflammationshammande 453 480 560 440 620 525
Linezolid Antibiotika & 2 & & < e
Metoprolol Blodtryckssankande 1 960 2 400 2 500 2 700 2 300 2 475
Moxifloxacin Antibiotika g & & & e *
Naproxen Inflammationshammande 7 133 50000 50 000 6 700 6 100 28 200
Norfloxacin Antibiotika v < & & & &
Oxazepam Lugnande 3333 390 420 370 490 418
Paracetamol Inflammationshammande g 52 000 56 000 36000 45000 | 47250
Propranolol Blodtryckssankande 68 81 63 * * 72
Ramipril Blodtryckssdankande @ @ & & * *
Ranitidine Medel mot magsar 322 * * * * *
Rifampicin Antibiotika g g & - - *
Risperidone Lugnande g g e & L *
Sertraline Antidepressiv 52 26 21 38 36 30
Simvastatin Blodfettsdankande 250 2 600 2 600 990 800 1748
Sulfamethoxazole Antibiotika 253 350 530 390 410 420
Terbutaline Astmamedicin 11 * * * * *
Tetracycline Antibiotika 927 330 * 1500 950 927
Trimetoprim Antibiotika 16 94 83 51 * 76
Warfarin Blodfértunnande 14 60 100 & * 80
Ostradiol (E2) Kénshormon 5,7 & g * & &
Ostron (E1) Kénshormon 31 o 13 29 24 22
Totalhalt 30677 | 130883 136006 69365 74055 | 102577
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Tabell 10 Resultat (i ng/l) frén provtagning pa utgdende avloppsvatten fran Sundet 2020 i jimférelse med tidigare provtagning
2019. Substanser vars resultat dr under rapportgrénsen dr markerade med *. Substanser utan resultat pd grund av ddligt
utbyte i analysen dr markerade med -. Fér total avskiljningsgrad dr gréna vérden >80%, gula virden 40-80% och rosa vérden
<40%.

Amlodipine Blodtryckssankande
Atenolol Blodtryckssdankande
Benzylpenicillin Antibiotika

Bisoprolol Blodtryckssankande
Carbamazepine Lugnande

Ciprofloxacin Antibiotika

Citalopram Antidepressiv
Claritromycin Antibiotika

Clindamycin Antibiotika

Diclofenac Inflammationshdmmande
Doxycycline Antibiotika

Erythromycin Antibiotika

Etinylostradiol (EE2) Kénshormon

Fluoxetine Antidepressiv

Furosemide Urindrivande

Fusidic acid Antibiotika
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande
Ibuprofen Inflammationshdmmande
Ketoprofen Inflammationshdmmande
Linezolid Antibiotika

Metoprolol Blodtryckssankande
Moxifloxacin Antibiotika

Naproxen Inflammationshdmmande
Norfloxacin Antibiotika

Oxazepam Lugnande

Paracetamol Inflammationshdmmande
Propranolol Blodtryckssdnkande
Ramipril Blodtryckssankande
Ranitidine Medel mot magsar
Rifampicin Antibiotika

Risperidone Lugnande

Sertraline Antidepressiv

Simvastatin Blodfettsankande
Sulfamethoxazole Antibiotika

Terbutaline Astmamedicin
Tetracycline Antibiotika

Trimetoprim Antibiotika

Warfarin Blodfértunnande
Ostradiol (E2) Kénshormon

Ostron (E1) Kénshormon

Totalhalt och totalreduktion
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Tabell 11 Resultat (i ng/l) frén provtagning pd Sundet. Jimférelse av totalreduktion fér sammanslagna data fér 2019-2020

och tidigare provtagning 2019. Substanser vars resultat dr under rapportgrénsen dr markerade med *. Fér total
avskiljningsgrad ér gréna virden >80%, gula virden 40-80% och rosa vérden <40%.
INK | utG |

Medel Medel Total Total

2019- 2019- reduktion reduktion
Substans Verkan 2020 2020 2019-2020 2019
Amlodipine Blodtryckssankande 135 104 23% 1%
Atenolol Blodtryckssankande 1130 504 55% 62%
Benzylpenicillin Antibiotika & &
Bisoprolol Blodtryckssankande 62 64 -3% 2%
Carbamazepine Lugnande 599 470 21% -53%
Ciprofloxacin Antibiotika 34 * 100% 100%
Citalopram Antidepressiv 392 509 -30% -36%
Claritromycin Antibiotika 69 96 -39% -39%
Clindamycin Antibiotika 8 69 -789% -944%
Diclofenac Inflammationshdammande 1076 1062 1% -2%
Doxycycline Antibiotika & &
Erythromycin Antibiotika 56 175 -213% -437%
Etinylostradiol (EE2) Kénshormon & *
Fluoxetine Antidepressiv 5 22 -339% -246%
Furosemide Urindrivande 2938 1388 53% 42%
Fusidic acid Antibiotika 43 * 100% 100%
Hydrochlorothiazide Blodtryckssdankande 1550 1651 -6% -10%
Ibuprofen Inflammationshammande 10 425 129 99% 99%
Ketoprofen Inflammationshdammande 489 113 77% 73%
Linezolid Antibiotika * *
Metoprolol Blodtryckssdankande 2218 2138 4% -1%
Moxifloxacin Antibiotika * *
Naproxen Inflammationshdammande 17 667 101 99% 98%
Norfloxacin Antibiotika * *
Oxazepam Lugnande 1875 2814 -50% -55%
Paracetamol Inflammationshdammande 47 250 * 100%
Propranolol Blodtryckssdankande 70 163 -132% -114%
Ramipril Blodtryckssdankande * *
Ranitidine Medel mot magsar 322 178 45% 4%
Rifampicin Antibiotika * *
Risperidone Lugnande i B
Sertraline Antidepressiv 41 200 -386% -83%
Simvastatin Blodfettsankande 999 * 100% 100%
Sulfamethoxazole Antibiotika 337 77 77% 68%
Terbutaline Astmamedicin 11 22 -100% -101%
Tetracycline Antibiotika 927 230 75% 84%
Trimetoprim Antibiotika 46 49 -7% 40%
Warfarin Blodfértunnande 47 12 74% 22%
Ostradiol (E2) Kénshormon 5,7 & 100% 100%
Ostron (E1) Kénshormon 27 12 56% 54%
Totalhalt och totalreduktion 90 851 12 349 86% 54%

Reduktionsgraden Over verket (inkommande-utgéende) var tidigare 54 % men har for
2020 okat till 90 %. En stor del av 6kningen stdr paracetamol for som inte detekterades i
inkommande 2019 men &terfanns i hog halt 2020. Exkluderas ibuprofen, naproxen och
paracetamol sjunker reduktionsgraden till 33 % for 2019-2020. Detta ar hogre &n

motsvarande reduktionsgrad pa 5 % for 2019.

2019 var det 16 substanser som uppvisade noll eller negativ reduktion over verket och

resultaten 2020

stimmer val Overens med detta. Den storsta avvikelsen star

carbamazepine for som tidigare hade en negativ avskiljningsgrad och nu visar pa 47 %

avskiljning.

25



Standardparametararna  visar inte pad nagra storre  skillnader  mellan
provtagningsveckorna, se bilaga 7. For totalfosfor var reduktionen stindigt 6ver 99,5 %
och for TOC var reduktionen 91-94 %. Ammoniumkvave hade en reduktionsgrad pa 96 %
under provtagningsveckorna i forsdksperiod 1 och 2, medan férsoksperiod 3 var lite lagre
pa 86 %. De mikrobiologiska parametrarna gav jamna resultat under alla tre
forsoksperioderna. Reduktionen av standardparametrarna visar pa att verket har fungerat
normalt under provtagningsveckorna. Flodet in till Sundet var stabilt under respektive
provtagningsvecka. Medelflodet for inkommande vatten var 611-699 m®/h for alla
forsoksperioderna.

4.2 RISKANALYS

Riskanalysen ger en bild av reningsverkets paverkan pa recipienten och vilka
lakemedelssubstanser som utgor en risk. Analysen ar ett framtagande av en prioritetslista
for lakemedel som slapps till recipienten. I tidigare forstudie gjordes en riskanalys med
EC/PNEC-kvoter for Sundets recipient, Norra Bergundasjon. I den har kompletterande
forstudien har riskanalysen uppdaterats med nya resultat for utgaende avloppsvatten. I
den uppdaterade riskanalysen anvands ett medelvarde av samtliga analyser 2019-2020 for
utgdende avloppsvatten.

EC = Effect Concentration (resultat utgdende avloppsvatten)
NOEC = No Effect Concentration (hdmtas ur litteratur)
PNEC = Predicted No Effect Concentration (NOEC-varden * utspadning /sakerhetsfaktor)

Sakerhetsfaktor = bygger pa bygger pa hur ménga akuta och kroniska studier pa olika
trofinivier som NOEC-virdet baseras pa

I detta projekt har IVL Svenska miljoinstitutet statt for alla NOEC-varden och
sékerhetsfaktorer.

Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet
0,1-1 ar risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en 1ag risk.

Tabell 12 visar de 13 substanser som hamnar pa en riskkvot >0,1 d& det bedoms som mattlig
till hog risk for oonskade effekter. Riskanalysen for 2019 och 2020 ar valdigt lika. I den
uppdaterade prioritetslistan ir det 7 av de 13 substanserna som utgér en hog risk. Ar 2019
var det 8 substanser da dven erythromycin tillhdrde substanserna med hog risk.

Tabell 13 visar vilken halt och reningsgrad som behdver uppnas av ett extra reningssteg
for att nd acceptabla riskkvoter. For flertalet av hogrisksubstanserna ar det fortfarande
problem med att analysernas rapportgranser ar i samma nivd som halterna for att na
malkvoterna. Rapportgranserna (LOQ) i tabell 13 ar spannet mellan de olika provserierna
som har skickats in till IVL for analys under den har studien. I tidigare forstudie var
spannen for rapportgranserna mycket storre.
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Tabell 12 Prioritetslista med de substanser som hamnar pa en riskkvot >0,1 (gula, mattlig risk) respektive >1,0 (réda, hég risk)
for Sundet. Jamférelse med tidigare riskanalys fran 20189.

Utgdende | \oec  |sakerhets-| .. PNEC Riskkvot | pickkvot
= (EC) g/ faktor Utspéddning (ng/1) (EC/PNEC-kvot) e
& |Substans Verkan (ng/1) RECIPIENT
Oxazepam Lugnande 2814 10 000 1000 2 20 141 258
Ostron (E1) Kénshormon 12 8,0 100 2 0,16 73 90
Diclofenac Inflammationshdmmande 1062 500 10 2 100 11 8,8
:%D Propranolol Blodtryckssankande 163 500 50 2 20 8,1 73
T [Amlodipine Blodtryckssankande 104 10 000 1000 2 20 52 6,7
Fluoxetine Antidepressiv 22 29 10 2 5,8 3,9 3,1
Carbamazepine Lugnande 470 1000 10 2 200 24 23
Erythromycin Antibiotika 175 10300 100 2 206 0,85 15
Sertraline Antidepressiv 200 9 000 50 2 360 0,56 0,26
.20 |Furosemide Urindrivande 1388 142 000 100 2 2840 0,49 0,49
;E Metoprolol Blodtryckssdnkande 2138 129 500 50 2 5180 0,41 0,38
> Citalopram Antidepressiv 509 105 000 100 2 2100 0,24 0,21
Claritromycin Antibiotika 96 2 600 10 2 520 0,19 0,18

Tabell 13 Halter och reningsgrad fér de olika mdlkvoterna i riskanalysen i jémférelse med analysens rapportgréns (LOQ)

Utedend Halt for Reni Halt for Reni
gaende malkvot enings malkvot enings LOQ
(EC) grad grad
/I 1,0 % 0,1 % (ng/1)

Substans Verkan (/1) (ng/l) (%) (ng/l) (%)
Oxazepam Lugnande 2814 20 99,3 1,9 99,93 15-20
Ostron (E1) Kénshormon 12 0,16 99 0,015 99,9 1-7
Diclofenac Inflammationshammande 1062 100 91 9,9 99 13-16
Propranolol Blodtryckssdankande 163 20 88 1,9 99 7-10
Amlodipine Blodtryckssankande 104 20 81 19 98 25-70
Fluoxetine Antidepressiv 22 5,8 74 0,57 97 4-12
Carbamazepine Lugnande 470 200 57 19 96 76-79
Erythromycin Antibiotika 175 175 0 20 89 24-30
Sertraline Antidepressiv 200 200 0 35 83 5-9
Furosemide Urindrivande 1388 1388 0 283 80 15-44
Metoprolol Blodtryckssankande 2138 2138 0 517 76 13-22
Citalopram Antidepressiv 509 509 0 209 59 15-19
Claritromycin Antibiotika 96 96 0 51 47 3

4.3 PILOTFORSOK

4.3.1 Forsoksperiod 1: GAK

Av 23 analyserade ldkemedelssubstanser var det 6 substanser som inte detekterades i
utgidende avloppsvattnet fore filtrering med aktivt kol. Alla 17 detekterade substanser
svarade pa behandlingen, se tabell 14. Vid uppehéllstid 16,5-18,7 minuter (ytbelastning 6,4-
7,3 m/h) var den totala reduktionsgraden for alla substanser 91-92 %. Vid berdkning har
alla resultat under rapportgrans raknats som noll. Det var fyra substanser som hade en
reduktionsgrad mindre dn 90 %. Warfarin, som hade sdmst reduktionsgrad (42-64 %),
aterfinns i1ag halt i utgdende avloppsvatten fran verket och far dirmed svart att uppna en
hog reduktionsgrad. Diclofenac, furosemide och oxazepam aterfinns i hog halt i utgdende
avloppsvatten fran verket och hade en reduktionsgrad pé 77-88 % 6ver behandlingssteget.
Diclofenac och oxazepam tillhor de substanser med hog risk (réda, kvot > 1) i riskanalysen.
Furosemide tillhor de substanser med mattlig risk (gula, kvot 0,1-1). Eventuellt skulle
langre uppehéllstid kunna 6ka reduktionsgraden, men tidigare rapporter talar mot detta.
Ingen o6kad reduktionskapacitet erholls for kontakttid mer dn 10-14 minuter (Edefell,
2019).
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Tabell 14 Reduktionsgrad fér Iékemedel vid filtrering av utgdende avloppsvatten genom aktivt kol. 100 % innebdr att
substansen rapporterats som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, vérdet sdtts till noll. * markerar under
rapporteringsgréns redan fére behandling. Reduktionsgraden dr 6ver behandlingssteget.

Carbamazepine
Citalopram
Diclofenac
Fluoxetine
Furosemide
Hydrochlorothiazide
lbuprofen
Ketoprofen
Metoprolol
Naproxen
Oxazepam
Paracetamol
Propranolol
Ramipril
Ranitidine
Risperidone
Sertralin
Simvastatin
Terbutaline
Warfarin

Vecka 20 Vecka 21 Vecka 22

Flde (m>/h) 51 4,5 7,1
Ytbelastning (m/h) 7,3 6,4 10,1
Uppehalistid (min) 16,5 18,7 11,8
Tvattvattenfléde (I/min) 5,2 2,9 43
Substans Verkan Reduktionsgrad %

Amlodipine Blodtryckssankande

Atenolol Blodtryckssankande

Bisoprolol Blodtryckssankande

Lugnande

Antidepressiv
Inflammationshammande
Antidepressiv
Urindrivande
Blodtryckssankande
Inflammationshammande
Inflammationshammande
Blodtryckssankande
Inflammationshammande
Lugnande
Inflammationshdmmande
Blodtryckssankande
Blodtryckssankande
Medel mot magsar
Lugnande

Antidepressiv
Blodfettsankande
Astmamedicin
Blodfértunnande

Totalreduktion

Forklaring

<70 %

70-80 %

80-90 %

For antibiotika var det 6 substanser av 14 som detekterades i utgaende avloppsvattnet fore
filtrering med aktivt kol, se tabell 15. Vid uppehdllstid 16,5-18,7 minuter var den totala
reduktionsgraden for alla antibiotika 66-79 %. Vid berdkning har alla resultat under
rapportgrans raknats som noll. Tre antibiotika (tetracycline, sulfamethoxazole och
trimetoprim) hade en reduktionsgrad pa 100 %, medan de tre resterande (claritromycin,
clindamycin och erythromycin) hade en reduktionsgrad pd 23-72 %. Alla antibiotika
aterfinns i relativt 1ag halt i utgdende avloppsvatten fran verket. Bade claritromycin och
erythromycin tillhér de substanser med mattlig risk (gula, kvot 0,1-1). Erythromycin
tillhorde i tidigare forstudie de substanserna med hog risk (roda, kvot >1).
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Tabell 15 Reduktionsgrad for antibiotika vid filtrering av utgdende avloppsvatten genom aktivt kol. 100 % innebdr att
substansen rapporterats som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, vérdet sdtts till noll. * markerar under

rapporteringsgrdéns redan fére behandling. Reduktionsgraden dr éver behandlingssteget.

Vecka 20 Vecka 21 Vecka 22
Fléde (m%/h) 5,1 45 7,1
Ytbelastning (m/h) 7,3 6,4 10,1
Uppehalistid (min) 16,5 18,7 11,8
Tvattvattenflode (I/min) 5,2 2,9 4,3
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Benzylpenicillin Antibiotika
Ciprofloxacin Antibiotika
Claritromycin Antibiotika
Clindamycin Antibiotika
Doxycycline Antibiotika
Erythromycin Antibiotika
Fusic acid Antibiotika
Linezolid Antibiotika
Moxifloxacin Antibiotika
Norfloxacin Antibiotika
Rifampicin Antibiotika
Sulfamethoxazole  Antibiotika
Tetracycline Antibiotika
Trimetoprim Antibiotika 70
Totalreduktion 66 79 32
Forklaring <70 % 70-80 % 80-90 %

For hormoner var det endast 6stron (E1) som detekterades i utgdende avloppsvattnet fore
filtrering med aktivt kol, se tabell 16. Vid uppehallstid 16,5-18,7 minuter var
reduktionsgraden for ostron 100 %. Vid berdkning har alla resultat under rapportgrians

raknats som noll.

Tabell 16 Reduktionsgrad fér hormoner vid filtrering av utgdende avloppsvatten genom aktivt kol. 100 % innebdr att
substansen rapporterats som under rapporteringsgréins (LOQ) efter behandling, virdet sdtts till noll. * markerar under

rapporteringsgréns redan fére behandling. Reduktionsgraden dr éver behandlingssteget.

Vecka 20 Vecka 21 Vecka 22
Flsde (m>/h) 5,1 4,5 7,1
Ytbelastning (m/h) 7,3 6,4 10,1
Uppehallistid (min) 16,5 18,7 11,8
Tvittvattenflode (I/min) 5,2 2,9 43
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Ostron (E1) Kénshormon
Ostradiol (E2) Kénshormon
Etinylostradiol (EE2) Kénshormon
Totalreduktion
Forklaring <70 % 70-80 % 80-90 %
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Uppdateras riskanalysen med resultat efter behandling med aktivt kol dndras riskkvoterna
i prioritetslistan till att 9 substanser har en riskkvot >0,1 och fyra av dem har en riskkvot
>], se tabell 17. Av de fyra substanserna med hog risk for oonskade effekter i recipienten
reduceras tvd av dem ner till under rapporteringsgrans. Oxazepam och diclofenac ar de
substanser som fortfarande skulle kunna reduceras mer.

Tabell 17 Riskkvoter vid filtrering med aktivt kol med uppehdllstid 16,5-18,7 minuter. Hb6gsta resultatet (sdmsta
reduktionsgraden) fér férsta och andra provtagningsveckan har anvéints. Ingen markant skillnad mellan veckorna. For de
substanser som reduceras 100 % (under rapporteringsgrdns) anvdnds de Idgsta rapporteringsvdrdena ur tabell 13. Virdena
markeras med *.

Utgdende NOEC  |Sikerhets- e PNEC Riskkvot

x (EC) (ne/1) faktor Utspadning (ne/l) (EC/PNEC-kvot)

o |Substans Verkan (ng/l) RECIPIENT
Oxazepam Lugnande 56 10 000 1000 2 20 2,8
Ostron (E1) Kénshormon 1* 8,0 100 2 0,16 6,3
Diclofenac Inflammationshimmande 300 500 10 2 100 3,0

:83 Propranolol Blodtryckssankande 7* 500 50 2 20 0,35

T |Amlodipine Blodtryckssankande 25 10000 1000 2 20 1,3
Fluoxetine Antidepressiv 4% 29 10 2 5,8 0,69
Carbamazepine Lugnande 76* 1000 10 2 200 0,38
Erythromycin Antibiotika 69 10300 100 2 206 0,33
Sertraline Antidepressiv 22 9 000 50 2 360 0,06

%0 |Furosemide Urindrivande 210 142 000 100 2 2 840 0,07

D% Metoprolol Blodtryckssankande 140 129 500 50 2 5180 0,03

= [Citalopram Antidepressiv 66 105 000 100 2 2100 0,03
Claritromycin Antibiotika 93 2 600 10 2 520 0,18

Under tredje provtagningsveckan (vecka 22) 6kades flodet och ytbelastningen och dérmed
sjonk uppehéllstiden till 11,8 minuter. Reduktionsgraden forsdmras betydligt bade for
lakemedel (fran 91-92 % till 64 %) och antibiotika (fran 66-79 % till 32 %). De forsamrade
resultaten beror antingen pa att ytbelastningen var 10,1 m /h och kolbadden lyftes i filtret
eller pa den forkortade uppehéllstiden.

Ingdende avloppsvatten till kolfiltret (utgdende avloppsvatten fran Sundet) forandrade sig
valdigt lite under forsoksperioden, se resultat for standardparametrar i bilaga 7.

Under forsoksperioden analyserades dven reduktion av de mikrobiologiska parametrarna
(koliforma bakterier, E.coli och intestinala enterokocker), se bilaga 7. Koliforma bakterier
uppvisade en svag reduktion (12-19 %) under forsta och andra provtagningveckan och
betydligt hogre reduktion (46 %) under tredje veckan. For E.coli ar resultaten svartolkade
da reduktionsgraden varierade fran -74 till 38 %. Intestinala enterokocker pavisades bara
med en koloni i ett prov pa utgaende avloppsvatten (filtrat).

4.3.2 Forsoksperiod 2: Kombinerad GAK & fosforavskiljning

Av 23 analyserade lakemedelssubstanser var det 8 substanser som inte detekterades i ES-
vattnet, fore filtrering med aktivt kol. I en jamforelse mellan ES-vatten och utgaende
avloppsvatten pa verket ar resultaten for ES-vattnet generellt ndgot hogre for flertalet
substanser. Troligtvis ar detta en analysproblematik snarare dn en sanning d& smutsiga
vatten har en hogre grad av underskattning av det verkliga resultatet (Magnér, 2017). Alla
15 detekterade substanser svarade pa behandlingen, se tabell 18. Vid en uppehallstid pa
20 minuter var den totala reduktionsgraden for alla substanser 82 %. Vid berdkning har
alla resultat under rapportgrans raknats som noll. Tio substanser hade en reduktionsgrad
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pa mindre dn 90 %. Tre substanser (citalopram, diclofenac och oxazepam) hade en
reduktionsgrad pa mindre dn 70 %. Diclofenac och oxazepam tillhor de substanser med
hog risk (roda, kvot > 1) i riskanalysen. Citalopram tillhér de substanser med mattlig risk
(gula, kvot 0,1-1).

Tabell 18 Reduktionsgrad fér Iikemedel vid filtrering av ES-vatten genom aktivt kol. 100 % innebdr att substansen rapporterats
som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, vérdet sdtts till noll. * markerar under rapporteringsgréns redan fére
behandling. Reduktionsgraden dr 6ver behandlingssteget.

Vecka 24
Fléde (m*/h) 4,1
Ytbelastning (m/h) 59
Uppehalistid (min) 20
Tvéattvattenflode (I/min) 3,1
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Amlodipine Blodtryckssankande
Atenolol Blodtryckssankande
Bisoprolol Blodtryckssankande
Carbamazepine Lugnande
Citalopram Antidepressiv
Diclofenac Inflammationshammande
Fluoxetine Antidepressiv
Furosemide Urindrivande

Hydrochlorothiazide Blodtryckssénkande

Ibuprofen Inflammationshammande
Ketoprofen Inflammationshammande
Metoprolol Blodtryckssankande
Naproxen Inflammationshammande
Oxazepam Lugnande

Paracetamol Inflammationshammande
Propranolol Blodtryckssankande
Ramipril Blodtryckssankande
Ranitidine Medel mot magsar
Risperidone Lugnande

Sertralin Antidepressiv
Simvastatin Blodfettsankande
Terbutaline Astmamedicin

Warfarin Blodfértunnande

Totalreduktion 82
Forklaring <70% 70-80 % 80-90 %

For antibiotika var det 4 substanser av 14 som detekterades i ES-vattnet fore filtrering
med aktivt kol, se tabell 19. Vid uppehallstid 20 minuter var den totala reduktionsgraden
for alla antibiotika 43 %. Vid berdkning har alla resultat under rapportgrans raknats som
noll. Ett antibiotikum (trimetoprim) hade en reduktionsgrad pa 100 %, medan de tre
resterande (claritromycin, clindamycin och sulfamethoxazole) hade en reduktionsgrad pa
18-57 %. Claritromycin tillhor de substanser med mattlig risk (gula, kvot 0,1-1).
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Tabell 19 Reduktionsgrad fér antibiotika vid filtrering av ES-vatten genom aktivt kol. 100 % innebdr att substansen
rapporterats som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, vdrdet sdtts till noll. * markerar under rapporteringsgréns
redan fére behandling. Reduktionsgraden dr éver behandlingssteget.

Vecka 24
Flsde (m>/h) 5,1
Ytbelastning (m/h) 59
Uppehallstid (min) 20
Tvittvattenflode (I/min) 3,1
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Benzylpenicillin Antibiotika
Ciprofloxacin Antibiotika
Claritromycin Antibiotika
Clindamycin Antibiotika
Doxycycline Antibiotika
Erythromycin Antibiotika
Fusic acid Antibiotika
Linezolid Antibiotika
Moxifloxacin Antibiotika
Norfloxacin Antibiotika
Rifampicin Antibiotika
Sulfamethoxazole  Antibiotika
Tetracycline Antibiotika
Trimetoprim Antibiotika
Totalreduktion 43
Forklaring <70% 70-80% 80-90 %

For hormoner var det endast 6stron (E1) som detekterades i ES-vattnet fore filtrering med
aktivt kol, se tabell 20. Vid uppehallstid 20 minuter var reduktionsgraden for 6stron 100 %.
Vid berakning har alla resultat under rapportgrans raknats som noll.

Tabell 20 Reduktionsgrad fér hormoner vid filtrering av ES-vatten genom aktivt kol. 100 % innebdir att substansen rapporterats
som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, védrdet sdtts till noll. * markerar under rapporteringsgrdns redan fére
behandling. Reduktionsgraden dr 6ver behandlingssteget.

Vecka 24
Fléde (m>/h) 4,1
Ytbelastning (m/h) 5,9
Uppehalistid (min) 20
Tvéattvattenfléde (I/min) 3,1
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Ostron (E1) Kénshormon
Ostradiol (E2) Kénshormon
Etinylostradiol (EE2) Kénshormon
Totalreduktion
Forklaring <70% 70-80 % 80-90 %
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Uppdateras riskanalysen med resultat efter behandling av ES-vatten med aktivt kol &ndras
riskkvoterna i prioritetslistan till att 11 substanser har en riskkvot >0,1 och fyra av dem har
en riskkvot >1, se tabell 21. Liksom for utgdende avloppsvatten reduceras tva av de fyra
substanserna med hog risk for oonskade effekter i recipienten ner till under
rapporteringsgrins. Aven fér ES-vatten dr oxazepam och diclofenac de substanser som
fortfarande skulle kunna reduceras mer.

Tabell 21 Riskkvoter vid filtrering av ES-vatten med aktivt kol med uppehdllstid 20 minuter. For de substanser som reduceras
100 % (under rapporteringsgréns) anvdnds de Idgsta rapporteringsvérdena ur tabell 13. Vérdena markeras med *.

Utgdende NOEC |Sikerhets- L PNEC Riskkvot

x (EC) (ne/l) faktor Utspéddning (ne/l) (EC/PNEC-kvot)

¢ |Substans Verkan (ng/l) RECIPIENT
Oxazepam Lugnande 170 10 000 1000 2 20 9,0
Ostron (E1) Kénshormon 1* 8,0 100 2 0,16 6,3
Diclofenac Inflammationshammande 480 500 10 2 100 4.8

:%0 Propranolol Blodtryckssankande 12 500 50 2 20 0,60

T |Amlodipine Blodtryckssankande 25* 10000 1000 2 20 13
Fluoxetine Antidepressiv 4% 29 10 2 5,8 0,69
Carbamazepine Lugnande 77 1000 10 2 200 0,39
Erythromycin Antibiotika 24* 10300 100 2 206 0,12
Sertraline Antidepressiv 29 9 000 50 2 360 0,08

%0 |Furosemide Urindrivande 340 142 000 100 2 2 840 0,12

,,% Metoprolol Blodtryckssankande 260 129 500 50 2 5180 0,05

= [Citalopram Antidepressiv 220 105 000 100 2 2100 0,10
Claritromycin Antibiotika 65 2 600 10 2 520 0,13

Flockarna som bildas vid tillsats av fallningskemikalie avskiljs effektivt i Sundets ordinarie
sandfilter. Avskiljningen ar inte lika effektiv i kolfiltret, se tabell 22. For sandfiltrering nas
valdigt ldga halter for bade totalfosfor, jarn och aluminium. Sa lange kolfiltret fungerade
gav aven det bra reduktion av parametrarna, dock inte lika bra som for sand. Tyvarr
klarade kolfiltret inte av belastningen och satte igen efter bara en veckas gangtid. Filtret
kunde inte hallas rent pa grund av att varken méingden tvittvatten eller
baddomsattningen gick att oka mer da kol foljde med tvattvattnet ut.
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Tabell 22 Fosforreduktion och reduktion av andra standardparametrar for kolfiltrering av ES-vatten. Avskiliningsgraden dr
over filtersteget, kolfilter fér pilotanldggning och sandfilter i ordinarie vattenrening pd verket.

Flode
Ytbelastning

Uppehallstid
Tvattvattenflode

Standardparametrar pa ingdende avloppsvatten till pilotanlaggningen (ES-vatten) visar pa
att reningen pa verket fungerade normalt under forsoksperioden, se tabell i bilaga 7.

Under forsoksveckan analyserades dven reduktion av de mikrobiologiska parametrarna
(koliforma bakterier, E.coli och intestinala enterokocker), se bilaga 7. Alla bakterier
uppvisade en kraftig reduktion pa 51-92 % (koliforma 51 %, E.coli 77 % och intestinala
enterokocker 92 %).

4.3.3 Forsoksperiod 3: Upprepningstest /Kapacitetstest
Forsoksperiod 3 inleddes med en aterupprepning av vecka 20 (forsoksperiod 1) med
filtrering av utgdende avloppsvatten och en ytbelastning pa 7,3 m/h (flode 5,1 m® /h).

Upprepning av vecka 20 gav mycket likvardiga resultat for likemedel och de flesta
substanser fick dverensstimmande reduktionsgrader, se tabell 23. Totalreduktionen var
tidigare 90 % och vid upprepning blev den 91 %. Reduktionsgraden sjonk mest for
naproxen och ibuprofen och forklaringen ar mest troligt ldga uppmatta halter vilket ger
en osdker reduktionsgrad.

Aven for antibiotika gav det éverensstimmande resultat vid upprepning, se tabell 24.
Totalreduktionen var tidigare 66 % och vid upprepning blev den 65 %. Man ser storre
variationer for substansernas reduktionsgrader och aven hir ar den mest troliga
forklaringen lga halter.

Aven fér hormoner var resultaten dverensstimmande. Aterigen var endast 6stron (E1) som
detekterades i utgdende avloppsvattnet fore kolfiltrering och reduktionsgraden for dstron
var aven nu 100 %.
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Ingdende avloppsvatten till kolfiltret (utgdende avloppsvatten fran Sundet) var likvardigt
under de tvd jaimférande veckorna, se resultat for standardparametrar i bilaga 7.

Tabell 23 Jimférelse forséksperiod 1 mot 3. Reduktionsgrad for likemedel vid filtrering av utgdende avloppsvatten genom
aktivt kol. 100 % innebdr att substansen rapporterats som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, virdet sdtts till
noll. * markerar under rapporteringsgrdns redan fore behandling. Reduktionsgraden ér éver behandlingssteget.

Vecka 33 Vecka 20
Fléde (m*/h) 5,1 5.1
Ytbelastning (m/h) 7,3 7,3
Uppehallstid (min) 16,5 16,5
Tvattvattenfléde (I/min) 45 5,2
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Amlodipine Blodtryckssankande
Atenolol Blodtryckssankande
Bisoprolol Blodtryckssankande
Carbamazepine Lugnande
Citalopram Antidepressiv
Diclofenac Inflammationshammande
Fluoxetine Antidepressiv
Furosemide Urindrivande

Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande

lbuprofen Inflammationshammande
Ketoprofen Inflammationshammande
Metoprolol Blodtryckssankande
Naproxen Inflammationshammande
Oxazepam Lugnande

Paracetamol Inflammationshammande
Propranolol Blodtryckssankande
Ramipril Blodtryckssankande
Ranitidine Medel mot magsar
Risperidone Lugnande

Sertralin Antidepressiv
Simvastatin Blodfettsankande
Terbutaline Astmamedicin

Warfarin Blodfértunnande

Totalreduktion
Forklaring <70% 70-80 % 80-90 %
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Tabell 24 Jamférelse férsksperiod 1 mot 3. Reduktionsgrad fér antibiotika vid filtrering av utgGgende avloppsvatten genom
aktivt kol. 100 % innebdr att substansen rapporterats som under rapporteringsgréns (LOQ) efter behandling, vérdet sdtts till
noll. * markerar under rapporteringsgréns redan fére behandling. Reduktionsgraden dr éver behandlingssteget.

Vecka 33 Vecka 20

Fléde (m®/h) 5,1 5,1
Ytbelastning (m/h) 7,3 7,3
Uppehallstid (min) 16,5 16,5
Tvittvattenflode (I/min) 4,5 5,2
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Benzylpenicillin Antibiotika

Ciprofloxacin Antibiotika

Claritromycin Antibiotika

Clindamycin Antibiotika

Doxycycline Antibiotika

Erythromycin Antibiotika

Fusic acid Antibiotika

Linezolid Antibiotika

Moxifloxacin Antibiotika

Norfloxacin Antibiotika

Rifampicin Antibiotika

Sulfamethoxazole  Antibiotika

Tetracycline Antibiotika

Trimetoprim Antibiotika

Totalreduktion
Forklaring <70% 70-80 % 80-90 %

Efter vecka 33 gjordes det under en dag ett kapacitetstest da flodet successivt okades. Vid
8 m’/h satte membranpumpen, som pumpade ES-vattnet till filtret, stopp for testet da
den inte klarade att 0ka mer. Kolbadden var stabil men hade lyft nagot.

4.4 DRIFT, UNDERHALL OCH ARBETSMILJO

Under pilotanlaggningens drifttid har det inte varit ndgra storre problem forutom
igensattning vid byte av inkommande vatten till anldggningen fran utgaende till ES-vatten.
Forst missténktes att det skett slamflykt frin eftersedimenteringen under ett nattligt regn
och att slammet satt igen filtret. Efter tvattning med kranvatten kopplades ES-vattnet pa
igen. Forsok med att 6ka mangden tvittvatten gjordes, men vid 6kning uppstod tyvarr
kolflykt ut i tvattvattnet. Filtret slutade aterigen fungera pa grund av igensittning och
forsoket fick avbrytas.

Installning av tvattvatten var nadgot svarjusterat pa pilotanlaggningen. Justeringen gjordes
med ett inre ror i utloppsroret. Hojdes roret s minskade mangde tvattvatten och tvartom.
Tyvarr satt detta ror valdigt hart fast. Sundets egen verkstad konstruerade ett yttre ror
som var lite lattare att justera. P4 storre filterenheter ar det en annan konstruktion och
mycket lattare att justera.

Filterenheten ar ursprungligen designad for sand. For kol anvands lagre biddomséttning
och darfor behévde rotametern for tryckluft till pumpen bytas till en mindre modell. Efter
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forsokets slut kan man konstatera att rotametern var pa gransen till for stor &nda. Med
mindre rotameter hade justeringsmojligheten varit battre.

Vid uppstart fylldes pilotanldggningen med kol med hjalp av kranbil och storsack. Vid
pafyllning dammade det rejalt och skyddsglaségon och munskydd var nddvandigt. Vid
planer pa en anldggning i fullskala maste arbetsmiljoproblem med damm beaktas.

Leverantoren Nordic Water har varit mycket behjalplig under hela forsokstiden med allt
fran testplan till faktiskt skruvande pé plats. Uppstart och driftsutbildning ordnades pa
Sundet av Nordic Water och de har sedan engagerat {oljt forsoket pa distans.

4.5 KOSTNADSBERAKNING FOR POTENTIELL ANLAGGNING I FULLSKALA
Kostnadsberakning for en potentiell anlaggning i fullskala ar gjord for normalflode
800 m®/h, dimensionerande flode 1500 m®/h och maxfléde 3000 m*/h, och baseras pa
ytbelastningen cirka 7 m/h (uppehéllstid 16-17 minuter). Vid den ytbelastningen var
totalreduktionen Over pilotanlaggningen drygt 90 % och for oxazepam och diclofenac,
vilka ar de hogst prioriterade substanserna for Sundet, tabell 12, var reduktionen 88 %
respektive 78 %.

ForsOksperioden med pilotanlaggningen har inte varit tillrackligt lang for att kunna
utvardera hur linge kolet behaller tillracklig adsorptionskapacitet. Darfor ar
kostnadsberakningen gjord pa 20 000, 30 000 och 50 000 baddvolymer innan kolet
behover regenereras.

Avskrivningstiden har antagits vara 10 ar och ranta ar inte inkluderat.

451 Aktivt kol

Investeringskostnader for en filtreringsanlaggning med DynaSand Carbon bestar av
kostnaden for filterenheter DS5000, pneumatikskép, elskdp och forsta biddmaterialet.
For hogsta flodet finns en jamforelse mellan fristdende filter och betongkonstruktion, se
tabell 25.

Byggnad till filterenheterna ar inte med i berdkningen, endast krav pd yta ar med i
jamforelsen.

Driftskostnader eller 16pande kostnader omfattar byte av kol och forbrukning av elenergi
for tryckluft, som i stort sett ar forsumbar i sammanhanget.

For filtrering med aktivt kol fér ett normalfldde, 800 m®/h, av utgiende avloppsvatten
fran Sundet och med en reduktionsgrad pa minst 80 % av de hogst prioriterade
substanserna, oxazepam och diclofenac, blir investeringskostnaden (exkl. byggnad)
13,1 MSEK och driftskostnaden 3,9 MSEK /ar, se tabell 25.
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Tabell 25 Drift- och investeringskostnader for en potentiell anliggning med DynaSand Carbon i fullskala. Inringad rad ér
normalfléde 800 m3/h och kolbyte efter 20 000 béddvolymer.

Badd- Antal Yta Drift Invest' Invest’
Fléde volymer filter  (m”) (MSEK/ar) (MSEK) (MSEK)
800m*>/h 20000 22 110 | 39 131 |
30 000 22 110 2,6 13,1
50 000 22 110 1,6 13,1
1500 m*/h 20000 42 210 7,3 25,0
30 000 42 210 4,9 25,0
50 000 42 210 2,9 25,0
3000 m’°/h 20000 84 420 14,5 50,0 41,0
30 000 84 420 9,7 50,0 41,0
50 000 84 420 5,8 50,0 41,0

! Fristaende filter

% Beto ngkonstruktion

45.2 Jamforelse med tidigare testade tekniker

Energiférbrukning, driftskostnad, investeringskostnad och utrymmeskrav ar viktiga
utvarderingsparametrar vid val av teknik. I tabell 26 jamfoérs parametrarnas resultat for
filtrering med aktivt kol mot tidigare pilotforsok med ozon- och H.O.-behandling. Alla
berdkningar ar gjorda utifran pilotforsdken. Forbrukningar och kostnader for tidigare
pilotforsok ar hamtade ur rapporten Forstudie likemedelsrening vid Sundets reningsverk,
Vixjo (Lindberg, 2020).

For filtrering med aktivt kol ar byte av kol den storsta kostnaden. De bada andra
teknikerna ar energikravande behandlingsmetoder och en stor del av respektive tekniks
driftskostnad ar forbrukning av elenergi. Priset for el som anvints vid berdkning ar
0,813 SEK/kWh.

I tidigare forstudie berdknades investeringskostnaden for ozonanlaggningen till
10,5 MSEK. I denna rapport ar siffran korrigerad till 23,5 MSEK, da den nu inkluderar en
kostnadsuppskattning for en kontaktbassang pa 13 MSEK.

I kostnadsberdkningen for UV /H-O: ar katalytiska baddar medriknade. De ar till for att
reducera halten av kvarvarande H:O: i avloppsvattnet. For ozon ar ingen efterbehandling
medréknad da det ar valdigt oklart vilken typ av efterbehandling som ar lamplig och om
den verkligen behdvs. En efterbehandling for ozonbehandlat vatten ska reducera
eventuella bildade bi- och transformationsprodukter. Inga nuvarande ekotoxikologiska
tester tyder pa att det bildas nagra toxiska produkter, varken efter behandling med ozon
eller UV /H:03, i de doser som anvédnds for lakemedelsrening. Med forsiktighetsprincipen
i atanke rekommenderar de flesta en efterbehandling.

I tabell 26 baseras forbrukningar och kostnader for ozon och UV /H.0O: pa 80 % reduktion
av oxazepam (ozon 4 g/m?®, viteperoxid 40 ppm, UV 6 300 J/m?) vid ett normalfldde pa
800 m® /h. Jamfort med en pilotanliggning kan det pa en anliggning i fullskala vara svarare
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att f& bra inblandning av ozonet. Skulle ozondosen behéva héjas till 12 g/m® hojs
driftskostnaden 0,53-0,85 SEK/m".

For kol baseras kostnaden pa uppehéllstiden 16-17 minuter (ytbelastning 7m/h) och
kolbyte efter 20 000 baddvolymer. Om det aktiva kolet kan anvdndas for 30 000
baddvolymer sinks driftskostnaden till 0,56 kr/m?®. Priset fér kol som anvints vid
berdkning ar 22 100 SEK /ton.

Kostnaderna stammer 6verens med vad som presenterats i tidigare rapporter (Baresel m
fl, 2019).

Tabell 26 Jimfirelse av berdkningar for en potentiell anldggning i fullskala. Jdmférelse mellan aktivt kol och tidigare testade
tekniker. Driftskostnaden for ozon dr ett spann, berékning baserat pa hégsta och Idgsta priset pa LOX (flytande syre). Kolumn
ldngst till héger dr férbrukning fér Sundet med befintlig process.

UV/H,0, Ozon  Aktivt kol Sundet 2018
Energiférbrukning  kWh/m? 0,36 0,033 - 0,8
MWh/ar 2511 230 - 5 000
Driftskostnad SEK/m3 1,10 0,42-0,52 0,74
Investeringskostnad MSEK 15,4 23,5 13,1
Byggnad yta m’ 150 20 110
Bassdng volym m’ - >200 -
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5 SLUTSATS

Syftet med detta projekt var att komplettera tidigare forstudie for lakemedelsavskiljning
vid Sundets reningsverk. Tidigare har nuldgesanalys och pilotstudier med ozonering och
behandling med UV/H:0: (ultraviolett ljus/viteperoxid) utforts. Med detta projekt
kompletterades pilotstudierna med filtrering med aktivt kol. Mélet med detta och tidigare
projekt var att fa fram ett beslutsunderlag for eventuell investering i fullskala.

Nuldgesanalysen fran tidigare forstudie har uppdaterats med resultat fran 2020 bade for
inkommande och utgiende avloppsvatten. De nya resultaten stimmer val 6verens med
tidigare medelvarden fran 2019 med undantag for nagra substanser for inkommande
avloppsvatten.

e Paracetamol har analyserats med en reviderad analysmetod och medelhalten har
darfor okat frdn under rapportgrans till 47 250 ng /1. Rapportgransen har varierat
mellan 3-150 ng /1.

e Medelhalten naproxen har okat fyra ganger till 28 200 ng/1. Halterna fran tva
veckoprov var >>50 000 ng/l1. Forklaringen fran IVL ar att internstandarden var
paverkad av andra dmnen i provet och dirmed 13g. Omriknat resultat med en
annan internstandard blev 4 400 och 4 600 ng /1.

e Medelhalten oxazepam har minskat frdn 3 333 ng/1 till 418 ng/l. Ingen kand
forklaring finns.

Aven for utgdende avloppsvatten har halten oxazepam sjunkit fran 5 166 ng /1till 463 ng /1.
I den tidigare rapporten var halten oxazepam 10 gidnger hogre an referensvirdet fran
andra verk. Nu ar resultatet pd samma nivd som andra verk. Har ndgot forandrats i halten
in till Sundet eller ar det analysmetoden?

Det finns helt klart analytiska utmaningar med stor osdkerhet eftersom lakemedelsrester
upptrader i mycket laga koncentrationer i en svaranalyserad matris som avloppsvatten.

Utifrin det har projektets wurval av substanser ar det fortfarande de
inflammationshdmmande substanserna (ibuprofen, naproxen och nu dven paracetamol)
som star for de hogsta halterna in till Sundet. Totalreduktionen dver verket, med befintlig
process, berdknades i medel for 2020 till 90 %. En markant okning fran foregdende ars
totalreduktion pd 54 %. Forklaringen till 6kningen ar de hoga halterna ibuprofen,
naproxen och paracetamol som ar substanser som reduceras ndstan 100 %. En
sammanslagning av alla resultat ger ett medelvarde for totalreduktionen over verket pa
83 %. Exkluderas de inflammationshdmmande substanserna som kommer in i hog halt,
sjunker totalreduktionen till 33 %. Ovanstaende visar pé att totalreduktion ar en osdker
och diffus jamforelseparameter som ar helt beroende av vilka substanser som inkluderas
i berakningen.

Aven riskanalysen for recipienten Norra Bergundasjon har uppdaterats med 2020 &rs
resultat. 13 substanser fick en kvot >0,1 som innebar mattlig till hog risk for oonskade
effekter i recipienten. Riskanalysen for 2019 och 2020 ar valdigt lika. Forra aret fick atta
substanser (oxazepam, Ostron, diclofenac, propanolol, amlodipine, fluoxetine,
carbamazepine och erythromycin) en riskkvot 6ver 1,0 (hog risk). I ar fick erythromycin
en kvot under 1,0 i 6vrigt ar listan densamma.
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Pilotforsoket med filtrering av utgdende avloppsvatten genom aktivt kol i DynaSand-filter
(DynaSand Carbon) visar att tekniken har en god reduktionsforméaga med avseende pa
lakemedelsrester. Vid en ytbelastning pa 7 m/h och uppehéllstid pa 16-17 minuter blir
totalreduktionen for lakemedel drygt 90 % over kolfiltret. Av hormoner ar det bara dstron
som detekteras och hormonet reduceras till under rapportgrins éver kolfiltret. Aven
antibiotika reduceras men uppvisar sdmre reduktionsgrader. Totalreduktionen for
antibiotika ir cirka 70 %, men variationen mellan substanser ar 23-100 %. En substans
som reduceras till under rapportgrans berdknas som 100 % reduktion.

Detta kan jamforas med de tidigare testade teknikernas totalreduktion pé drygt 90 % for
ozon (dos 4 g/m® och 85 % for UV /viteperoxid (UV-dos 6 300 J/m? 40 ppm H,0,).
Malbilden for de oxidativa pilotstudierna var 80 % reduktion av den lugnande och
angestdampande substansen oxazepam som ligger hogst upp pé prioriteringslistan for
Sundet. Oxazepam var den substans som krdvde hogst dos for att uppnd onskad
reduktion. Kravet pa reningsgrad for att sdnka risken for oxazepam fran hog till mattlig
risk var >99 %. Detta var inte en rimlig ambitionsniva att forsoka nd da det enbart ar
oxazepam som kraver sa hog dos. Det uppstar aven problem med analysresultat da de
analysmetoder som finns tillgangliga har svart att mata sa 1aga halter som kravs.

For filtrering med aktivt kol ar det inte oxazepam som hamnar i fokus utan den
inflammationshdmmande substansen diclofenac. Oxazepam reduceras med 88 % medan
diclofenac bara reduceras med 78 %. Detta ar battre reduktion for DynaSand Carbon an
for liknande forsok som i Simrishamn (Baresel m fl., 2020), men samre reduktion 4n mer
traditionell filtrering genom aktivt kol som i Kalmar (Edefell, 2019). For att sinka risken till
mattlig for diclofenac var reningskravet 91 % och detta nas inte med DynaSand Carbon.
Aven hir kanske en rimlig ambitionsniva ir 80 % reduktion?

Viss reduktion (12-19 %) av koliforma bakterier kunde ses for filtrering med aktivt kol men
for E.coli och intestinala enterokocker uppvisades ingen reduktion. Detta kan jamforas
med de oxidativa teknikerna som reducerade alla bakterier >95 %.

Pa Sundet finns det idag 60 DynaSand-filter som slutpoleringssteg med fosforfallning.
Syftet med pilotanldggningen DynaSand Carbon var att se om det gick att ersitta sanden
med aktivt kol och erhdlla en kombinerad fosfor- och likemedelsavskiljning. Tyvarr
klarade kolfiltret inte av den hérda belastningen di den kontinuerliga tvattningen inte
hann med att hélla rent och filtret satte igen. Forsoket visade tydligt att filtrering med
aktivt kol bor foregas av ndgon typ av forfiltrering som skydd mot igensattning.

I jamforelse med de tidigare testade oxidativa teknikerna &r driften av DynaSand-filter
enkel och behdver endast begriansad tillsyn. Det behdvs inte heller specialkunskap for
driftspersonal.

Berdkningar visar att kostnaden for behandling med DynaSand Carbon storleksmassigt
hamnar mellan ozon och UV/H:0.-behandling. Investeringskostnaden for behandling
med DynaSand Carbon hamnar pd 13,1 MSEK och driftskostnaden berdknas till
0,74 SEK/m® For filtrering med aktivt kol ar byte av kol den stora kostnaden.
Investerings- och driftskostnad fér ozon och UV /H>0: berdknades i tidigare forstudie till
10,5 MSEK och 0,23-0,34 SEK/m® respektive 154 MSEK och 1,10 SEK/m?’
Investeringskostnaden for ozon &r i denna rapport justerad fran 10,5 till 23,5 MSEK da
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kostnad for kontaktbassing nu ar inrdknad. Omréknad driftskostnad blir 0,42-0,52
SEK/m’.

Erfarenheter fran pilotstudierna har skapat vardefull information och kunskap infoér en
framtida eventuell utbyggnad med likemedelsrening p& Sundet. I dagsliaget finns inga
utsldppskrav men det kan komma i framtiden.

Samtidigt med lakemedelsprojektet pagar det i Vaxjo kommun en utredning angaende
uppforandet av en vatmark och eventuell flytt av utslappspunkt for utgdende
avloppsvatten. Detta paverkar utredningen for lakemedelsrening dels genom potentiell
lakemedelsreduktion i vatmarken (som bor utredas mer) men ocksa genom en betydligt
hogre utspadningsfaktor i den nya recipienten, vilket ger helt andra resultat i
riskanalysen. En vatmark kan ocksa vara ett mojligt efterbehandlingssteg vid ozonering.
Beslut om lakemedelsrening i fullskala bor avvakta eller integreras i beslut om vatmarken.
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7 BILAGA STANDARDPARAMETRAR

Tabell 27 Standardparametrar for férséksperiod 1, utgdende avloppsvatten.

Flode
Ytbelastning
Uppehallstid
Tvdttvattenflode

6,4

10,1

7,0 7,1 6,9
0,68 0,58 5,9 0,49 0,43 7,9 0,45 0,53 3,0
0,183 0,122 0,183 0,180 0,126 0,197 0,199 0,171 0,207
<3 <3 4 <3 <3 <3 <3 <3 <3
110 9,8 6,1 9,2 8,1 6,8 8,3 140 8,7 8,0 8,8
7,5 5,5 5,7 7,5 5,9 5,1 8,7 7,6 7,9
34 1,3 1,6 1,3 1,0 0,91 0,54 37 1,4 1,4 1,4
0,020 0,021 0,008 0,016 0,008 <0,005 0,012 0,006 <0,005
12 12 11 14 14 12 13 13 12
<2,0 <2,0 11 <2,0 <2,0 13 <2,0 <2,0 5,7
494 0,026 0,021 0,15 0,021 0,016 0,14 5,72 0,022 0,020 0,059
0,20 <0,20 1,4 <0,20 <0,20 1,7 <0,20 <0,20 0,98
0,071 0,037 0,27 0,064 0,034 0,36 0,071 0,053 0,22
2 600 2100 1600 1400 3700 2 000
200 290 130 81 190 330
<1 <1 <1 <1 <1 1

Tabell 28 Standardparametrar fér férséksperiod 3, utgdende avloppsvatten

Fléde
Ytbelastning
Uppehallstid
Tvattvattenflode

7,2

7,2

7,3

0,47 0,37 4,1
0,216 0,173 0,217
<3 <3 <3
130 8,8 7,8 9,3
8,2 7,5 7,2
32 4,6 4,7 5,1
<0,005 0,008 0,011
14 13 12
<2,0 <2,0 8
5,13 0,025 0,022 0,10
<0,20 <0,20 1,2
0,060 0,044 0,23
2 200 1200
280 200
1 <1
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Tabell 29 Standardparametrar for férséksperiod 2, ES-vatten.

Fléde m3/h 41
Ytbelastning m/h 5,9
Uppehallstid min 20,5
Tvattvattenflode I/min 3,1
6,9 7,3 6,8 7,1
3,6 1,2 >50 0,55
0,302 0,180 1,165 0,204
<3 <3 12
130 13 9,5 57 9,4
9,7 7,8 9,4
36 1,4 1,3 0,72 1,6
0,057 0,025 0,033
14 13 13
15 3,8 310 <2,0
5,80 0,12 0,046 2,04 0,023
2,6 0,66 1,4 <0,20
0,38 0,12 0,64 0,075
20000 9800
6 500 1500
250 21
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