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Sammanfattning

Under ar 2019 genomférde Falu Energi & Vatten (FEV) en forstudie om lakemedelsrening pa
Framby reningsverk. Projektet finansierades till stor del av ett bidrag pa drygt tre miljoner
kronor fran Naturvardsverket. Syftet med projektet var att utreda behovet och forutsattningarna
for en fullskaleanlaggning for lakemedelsrening pa reningsverket. | projektet genomfordes
pilotforsok dér avloppsvatten filtrerades genom granulerat aktivt kol (GAK). | projektet ingick
ocksa en kartlaggning av lakemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar i
avloppsvattnet, samt en riskbedémning av utsléapp till recipienten. Lakemedelsprojektet var en
del i FEV:s storre projekt Fordjupad Forstudie Framtidens Framby, som &r en forberedande
studie infor en uppgradering av hela reningsverket och ansékan om ett nytt miljétillstand.

Idag finns inget lagkrav pa att reningsverk i Sverige ska rena bort lakemedelsrester, och endast
ett fatal reningsverk har tekniker for lakemedelsrening. Filtrering med granulerat aktivt kol
(GAK) ér tillsammans med pulveriserat aktivt kol (PAK) och ozonering de vanligaste
teknikerna. Vilken reningsteknik som ar den béasta beror pa varje reningsverks specifika
forutsattningar. Rening med granulerat aktivt kol bygger pa adsorption, det vill saga att
fororeningar i avloppsvattnet fastnar pa ytan till det aktiva kolet. Nar kolet inte langre kan ta
upp mer fororeningar maste det bytas ut for att reningseffektiviteten ska bibehallas. FEV valde
att testa GAK eftersom det var en mer oprovad teknik dn de andra tva, samtidigt som det fanns
goda forutsattningar att testa den i pilotskala pa plats pa reningsverket. Dessutom forvantades
reningseffektiviteten for lakemedelsrester vid rening med GAK vara hdg.

Framby reningsverk ar FEV:s storsta reningsverk som renar avloppsvatten fran motsvarande

42 000 personer fran Faluns innerstad och nagra nérliggande samhéllen. Reningsprocessen
bestar av mekanisk, kemisk och biologisk rening och reningskrav finns for fosfor och BOD
(organiskt material). Det renade avloppsvattnet slapps ut i Frambyviken i sjén Runn. Faluns
historia av gruvdrift och industrier har gjort att Runn &r paverkad av manga olika fororeningar.
Vid tidigare kartlaggningar har bland annat flera lakemedelssubstanser patraffats i sjon, vilket
tyder pa att lakemedelsrening pa reningsverket skulle kunna medféra positiva effekter for Runn.

| projektet samarbetade FEV med VL Svenska Miljdinstitutet, som har tidigare erfarenhet av
liknande projekt. IVVL byggde upp en pilotanldggning inuti en container som placerades i slutet
av reningsprocessen pa Framby reningsverk. En liten del av avloppsvattnet som renats fardigt
pa det befintliga reningsverket leddes in i pilotanlaggningen, dér det renades ytterligare. Forst
renades vattnet fran suspenderade partiklar genom mikrofiltrering, i syfte att skydda GAK-
filtren fran igensattning. En del av vattnet renades ocksa i en luftad reaktor med biobarare
(MBBR) for att efterlikna kvaverening som kan bli aktuellt pa Framby i framtiden. Slutligen
leddes vattnet genom fyra parallella GAK-filter med olika uppehallstider. Pilotforsoket pagick i
36 veckor mellan april och december 2019 och under denna tid utférdes analyser pa
avloppsvattnet pa reningsverket och i pilotanlaggningen vid sex tillfallen och pa ytvatten i
recipienten vid tva tillfallen.

Lakemedelsrester i avloppsvatten bestar till stor del av anvanda lakemedel som gatt igenom
kroppen och utsdndrats vid toalettbesok. | kartlaggningen ingick ett fyrtiotal
lakemedelssubstanser, inklusive flera hormoner och antibiotika. Dessutom analyserades
hogfluorerade &mnen (PFAS), siloxaner, fenoler och bromerade difenyletrar (BDE). De senare
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amnesgrupperna bestar av olika organiska mikroféroreningar som anvands som bland annat
impregneringsmedel, flamskyddsmedel och tillsatser i textilier, plaster och hygienprodukter.
Amnena ar miljoskadliga och har vid tidigare kartlaggningar pétraffats i avioppsvatten och/eller
i recipienten.

De flesta undersokta lakemedelssubstanserna kunde uppmatas i halter 6ver detektionsgrénsen i
det inkommande vattnet till reningsverket, men endast ett fatal renades bort pa det befintliga
reningsverket. Nitrifikationen bidrog inte heller till att rena bort 1akemedelsrester. Vid filtrering
med GAK reducerades de flesta lakemedelssubstanser till en bérjan med minst 90 %, oavsett
uppehallstid. Efter atta manaders drift fungerade reningen fortfarande bra for GAK-filtret med
uppehallstid pa runt 30 minuter, medan reningen forsamrats avsevart for GAK-filtret med runt
7,5 minuters uppehallstid. En jamforelse mellan GAK-filtrering av dagens utgaende vatten och
nitrifierat vatten visade inga tydliga skillnader.

For de 6vriga organiska mikroféroreningarna varierade resultaten. Koncentrationerna av
siloxaner i det inkommande vattnet till reningsverket var hdga, men dessa renades bort med upp
till 99 % redan pa det befintliga reningsverket, och darefter ytterligare med GAK-filtrering.
Nastan alla hogfluorerade &mnen (PFAS) kunde uppmatas bade i inkommande och utgaende
vattnet pa reningsverket. Resultaten varierade mycket mellan olika amnen och olika
provtagningstillfallen, men totalt sett minskade koncentrationerna av PFAS nagot bade pa det
befintliga reningsverket och vid nitrifikation. Vid filtrering med GAK reducerades ungefar
hélften av PFAS-dmnena konsekvent, med upp till 80 %. De fenoler som kunde uppmatas i det
inkommande vattnet renades ocksa till viss del bort pa det befintliga reningsverket och vid
nitrifikation. Tre fenoler reducerades dven bra vid GAK-filtrering. Daremot kunde endas tre av
atta bromerade difenyletrar (BDE) uppmatas i det inkommande vattnet till reningsverket vid
samtliga provtillfallen. | det utgaende vattnet var koncentrationerna av alla BDE under
kvantifieringsgransen, och darfor kunde ingen vidare rening av BDE utvarderas.

De flesta PFAS, de cykliska siloxanerna samt oktylfenol och nonylfenol kunde uppmatas i
recipienten vid minst ett tillfalle. For fenolerna var halterna hdgst nara reningsverkets utlopp,
medan halterna av siloxaner var hogre uppstroms och PFAS uppvisade liknande halter i bada
provpunkterna. De uppmatta halterna var lagre an gallande gransvérden for ytvatten. Drygt tio
av de undersokta lakemedelssubstanserna kunde uppmatas i recipienten och alla dessa
patraffades nara reningsverkets utlopp i Frambyviken. En riskbedémning baserad pa utslappen
fran reningsverken visade att utsldappen av det antidepressiva lakemedlet citalopram och det
lugnande medlet oxazepam hade storst risk for odnskade miljoeffekter.

Rapporten diskuterar ocksa en optimering av GAK-filterlésningen vid implementering i
fullskala. En forsta grov kostandsskattning for en fullskaleimplementering baserat pa
pilotresultat och nuvarande vattenflode ger en indikation pa en total arskostnad pa 6,5 Mkr och
en specifik kostnad pa 1,25 kr/m?.
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1. Inledning

1.1 Om projektet

Projektet om lakemedelsrening &r ett delprojekt i Falu Energi & Vattens (FEV) Fordjupad
Forstudie Framtidens Framby (4F-projektet). Framtidens Framby ar ett langsiktigt projekt som
har som mal att skapa en miljomassigt hallbar och kostnadseffektiv avloppsrening i
Faluregionen. Forstudien till projektet syftar till att skapa en helhetsbild av anldggningen
Framby avloppsreningsverk (ARV), undersoka behov och planera for framtida atgarder.
Bakgrunden till Framtidens Framby-projektet &r att dagens anlaggning maste uppgraderas for att
klara en hdgre belastning och eventuella nya reningskrav, bland annat gallande
mikroféroreningar i avloppsvatten. Forstudie Framtidens Framby genomfdérdes och redovisades
2018, men projektet om lakemedelsrening ingar som del av den fordjupade forstudien som
bedrivs under 2019.

FEV beviljades bidrag pa 3 009 600 kr av Naturvardsverket enligt forordning 2018:495 om
bidrag for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester. Bidraget delas ut till kommuner,
kommunala bolag eller kommunalférbund for investeringar, eller forstudier eller andra
forberedande atgarder infor investeringar, i teknik som har till syfte att avskilja lakemedelsrester
fran avloppsvatten i avioppsreningsverk. Forordningen har till syfte att genom minskade utslapp
av lakemedelsrester till vattenmiljon bidra till att uppna miljokvalitetsmalen Hav i balans samt
levande kust och skargard, Giftfri miljo och Levande sjoar och vattendrag. FEV beviljades
bidrag for en forstudie inklusive forsok i pilotskala.

Pilotforsoket pa Framby reningsverk genomférdes i samarbete med VL Svenska Miljoinstitutet
under 36 veckor mellan april och december 2019. IVL har varit delaktiga i manga liknande
projekt tidigare och bedriver forskning inom lakemedelsrening, vilket gor att de har stor
kunskap och erfarenhet inom omradet.

I inledningen av pilotforsoket genomfordes ett examensarbete av en student vid
hogskoleingenjérsprogrammet i kemisk analysteknik vid Linkdpings universitet inom projektet.
Den resulterande projektrapporten Pilotstudie av reningsmetoder for kvave och lakemedelsrester
i avloppsvatten vid Fr&mby ARV, med Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) och Granulerat
Aktivt Kol (GAK) av Benjamin Lagermalm finns i Bilaga 6.

Sveriges lantbruksuniversitet har under 2019 bedrivit ett projekt om lakemedelsrester i
avloppsvatten, dar Framby ARV var ett av de undersokta reningsverken. Resultat fran denna
studien anvéands som jamforelse i rapporten men rapporten ar &nnu inte publicerat och referenser
saledes endast som "SLU-studien”.

1.2 Syfte

Syftet med forstudien om lakemedelsrening var att utreda behovet och férutsattningarna for en
fullskaleinstallation av teknik for rening av lakemedelsrester fran avloppsvatten pa Framby
ARV. | forstudien ingick att ta fram underlag genom forsok i pilotskala med filtrering av
utgaende avloppsvatten genom granulerat aktivt kol (GAK), kartlaggning av lakemedelsrester
och andra mikrofororeningar i avloppsvattnet samt riskbedémning av utslapp av
mikroféroreningar till recipienten.
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1.3 Mal

Forstudien undersoka lampliga metoder for lakemedelsrening enligt basta tillgangliga teknik
(BAT) och utgéra beslutsunderlag for FEV:s framtida stéllningstagande om lakemedelsrening i
fullskala ska inforas pa Framby ARV. Malet med en eventuell framtida implementering av
lakemedelsrening i fullskala &r att minska utslappen av lakemedelsrester och andra
mikrofdroreningar till recipienten, vilket forvantas medfora positiv paverkan pa vattenmiljon.

2. Bakgrund

2.1 Framby reningsverk

Framby reningsverk togs i drift ar 1962. Reningsprocessen bestar av mekanisk rening, kemisk
rening genom froféallnings och biologisk rening med aktivslamprocess. Slammet som bildas vid
reningen rétas tillsammans med externa substrat och biogasen som produceras anvéands i en
gasmotor for energiatervinning. Pa Framby renas avloppsvatten fran Faluns innerstad och nagra
omgivande mindre samhéllen. Arligen renas ungefar 6 000 000 m? vatten. Enligt det nuvarande
miljotillstandet far Framby ARV rena vatten med en féroreningsmangd motsvarande 50 000 pe.
Ar 2018 renades avloppsvatten innehallande organiskt material med biokemisk syreférbrukning
(BODy) fran motsvarande 42 000 pe. Utslappsvillkoren for totalfosfor och BOD; &r 0,5 mg/I
respektive 15 mg/l. Ar 2018 var flodesvagt medelvérde for utslédppen av totalfosfor 0,5 mg/l och
for BOD7 7 mg/l.

Det inkommande vattnet till Framby ARV paverkas av flera miljofarliga verksamheter som ar
anslutna till avlioppsnétet. Falun har en lang historia av gruvdrift och fran den idag nedlagda
gruvan sprids metaller till miljon (Lindestrom & Trdjbom 2010). Avloppsvattnet i Falun
innehaller hoga halter av metaller som ett resultat av lackage av dagvatten in pa avloppsnatet.
Det inkommande vattnet till Framby reningsverk bestar i genomsnitt av 45 % tillskottsvatten.

2.2 Recipienten Runn

Vattnet som renats pa Framby slapps ut i Frambyviken i sjon Runn. Runn &r Dalarnas nast
storsta sjo, med en yta pa 64 km? (Lansstyrelsen u.d.). Runn ingdr i Dalalvens avrinningsomrade
och vattnet nar Bottenhavet vid Skutskar (Lindestrom & Trojbom 2010).

Enligt VISS har Runn problem med miljégifter. Bland annat 6verskrids gransvardena for
polybromerade difenyletrar (PBDE) och kvicksilver i fisk, vilket antas bero pa luftburna
fororeningar. Ocksa halterna av metaller sésom bly, kadmium, koppar och zink &r hoga i Runn
(Lansstyrelsen u.d.). Manga metaller harstammar fran den tidigare gruvdriften och sprids till
Faluan och vidare till Runn via sjon Tisken (Lindestrom & Trojbom 2010). Den sammanlagda
bedémningen &r att Runn inte uppnar god kemisk status. Framby reningsverk bedoms vara en
betydande paverkanskalla for totalfosfor och miljogifter, och bidrar till att 6ka riskerna for hoga
halter av bland annat bromerade difenyletrar (BDE), perfluoroktansulfonat (PFOS) och fenoler
(Lansstyrelsen u.a.).

Dalélvens Vattenvardsforenings genomfor regelbundna undersokningar av vattenmiljon i sjoar
och vattendrag inom Dalalvens avrinningsomrade. De senaste tre aren har hdga halter av
ammoniumkvave patraffats i bottenvattnet i centrala Runn, vilket antas bero pa utslapp fran
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reningsverk. Aven héga halter av zink, kadmium och koppar har uppmitts i vattnet, samt higa
halter av kvicksilver i abborre (Norborg Carlsson 2018 & 2019).

Lansstyrelsen Dalarna har sammanstallt de kartlaggningar av organiska miljogifter som
genomforts mellan aren 2004 och 2014 i Dalarnas sj6ar och vattendrag i en rapport (Wemming
2016). Halterna av polybromerade difenyletrar (PBDE) i fisk var hogst i recipienter till
avloppsreningsverk, daribland i Runn. I Runn var ocksa halterna av dioxiner och furaner i
sediment och fisk forhojda, samt halterna av komplexbildare i vatten och sediment, vilket kan
forklaras av ett pappersbruk uppstroms. Diklordifenyltrikloretan (DDT) patraffades i hdga halter
i fisk, medan halterna av polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) var férhojda i vatten. I fisk
uppmattes ocksa nonylfenol, lakemedel, per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) och
siloxaner, vilket delvis tros bero pa reningsverk. Bekdmpningsmedel patraffades i ytvatten och
sediment.

2.3 Framtidens Framby

Faluns befolkningsméngd véxer stadigt, vilket har lett till ett behov av en utdkning av
kapaciteten pa Framby reningsverk. Dessutom ska nagra mindre samhallen i kommunen som
idag har egna reningsverk anslutas till Framby. Det nya reningsverket ska dimensioneras efter
en belastning pa 70 000 pe. Frambys miljotillstand maste samtidigt férnyas, vilket kan medfora
striktare reningskrav och ett behov av nya reningstekniker. | den pagaende forstudien till
projektet Framtidens Framby arbetar FEV med flera alternativa utformningar av framtidens
reningsverk. Vilka reningsmetoder och teknikval som till slut kommer visa sig vara de mest
lampade beror bland annat pa vilka reningskrav det nya miljétillstandet som Framby ska ansoka
om medfor.

Idag finns ingen rening av kvéave pa Framby ARV eftersom reningsverket inte omfattas av
kraven pa kvaverening enligt gallande lagstiftning. Enligt 6 § av NFS 2016:6 stalls krav pa
kvaverening for reningsverk vars utslapp sker i avrinningsomraden som avvattnas till havet fran
norska gransen till och med Norrtélje kommun. Frambys recipient Runn tillhér Daldlvens
avrinningsomrade och vattnet nar kusten norr om Norrtalje. Europeiska Unionen (EU) &r dock
inte Gverens med Sverige om att reningsverk i kallare klimat ska ha lagre reningskrav, vilket kan
leda till att lagstiftningen andras i framtiden. Stundvis hdga halter av ammoniumkvéve i Runn
kan ocksa leda till krav pa nitrifikation, antingen hela aret eller endast under varma perioder.

2.4 Lakemedelsrening idag

Lakemedelsrester i avlioppsvattnet kommer i huvudsak fran anvanda lakemedel. De lakemedel
som inte bryts ner i kroppen utséndras via urin och avféring och hamnar i avloppet. Endast en
liten del av alla lakemedel forblir oanvanda och en majoritet av dessa aterlamnas till apoteken
eller forbranns som hushallssopor. Utslappen av lakemedel ar inte koncentrerade till sjukhus, da
endast en liten del av alla lakemedel konsumeras pa sjukhus (Larsson & Loof 2015).

Lakemedel ar utformade som stabila &mnen, vilket &r negativt ur miljosynpunkt.
Svarnedbrytbara @mnen kan lattare uppna hoga koncentrationer i miljon och spridas 6ver stora
omraden. Syftet med lakemedlen &r att paverka olika processer i manniskokroppen och nar de
sprids till naturen kan de &ven paverka liknande processer hos andra organismer (Larsson &
Loof 2015). Nagra effekter som observerats hos vattenlevande organismer ar hormonstorningar
fran naturliga och syntetiska hormoner samt beteendeforandringar fran antidepressiva
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lakemedel. Lakemedel har sallan akut toxiska effekter, men de kan ha langtidseffekter dven vid
mycket Idga koncentrationer. Annu saknas kunskap om framfor allt langtidseffekter av
lakemedel i vattenmiljon (Naturvardsverket 2017).

Konventionella reningsverk likt Framby &r inte konstruerade for att rena bort lakemedelsrester
och andra organiska mikroféroreningar. En viss reduktion sker dock genom biologisk
nedbrytning och adsorption till slampartiklar (Naturvardsverket 2017). ldag finns flera
avancerade reningstekniker for rening av lakemedelsrester. Nagra av teknikerna ar ultrafiltrering
(UF), ozonering (Os), biologiskt aktiva filter (BAF), pulveriserat aktivt kol (PAK) och
granulerat aktivt kol (GAK), samt olika kombinationer av dessa (Baresel et al. 2017b). Manga
av teknikerna renar ocksa bort andra o6nskade &mnen i avloppsvattnet (Naturvardsverket 2017).
Idag finns inga lagkrav pa att reningsverk i Sverige ska ha lakemedelsrening, men fyra
lakemedelssubstanser finns pa Havs- och vattenmyndighetens lista dver sarskilda férorenande
amnen (SFA) och har faststallda gransvarden i ytvatten och kustvatten (HVMFS 2013:19). Om
utslapp av avloppsvatten medfor att gransvardena dverskrids kan krav stéllas pa rening fran
dessa amnen. Nagra reningsverk i Sverige har redan fullskaliga anlaggningar for
lakemedelsrening i drift, och fler kommer att tillkomma som ett resultat av férordning 2018:495
om bidrag for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester.

Flera provtagningar och analyser av lakemedelsrester i avloppsvattnet pa Framby reningsverk
och i recipienten Runn har genomforts inom regionala och nationella screeningprogram. Vid en
analys av ett hundratal lakemedel i abborre i Runn uppmattes flukonazol, haloperidol och
risperidon i halter 6ver rapporteringsgransen enligt data fran Naturvardsverkets
screeningdatabas?. Flera lakemedel har ocksa uppmatts i utgaende vatten fran Framby
reningsverk, bland annat diklofenak, ibuprofen och karbamazepin (Wallberg et al. 2016).

Ar 2018 genomfdrdes ett examensarbete pd Framby med fokus pé& uppstromsarbete och dér
analyserades lakemedelsrester i bade inkommande och utgaende avloppsvatten under en period
pa atta veckor (Olsson 2018). Av de undersokta lakemedlen var det bara naproxen och
ibuprofen som uppvisade en hog reningsgrad. Dessa lakemedel var &ven de som forekom i hdgst
halter i inkommande vatten. Resultaten visade ocksa att halten av lakemedelsrester i manga fall
varierade stort mellan olika provtagningstillfallen och att halterna in till reningsverket berodde
av volymen inkommande vatten. For nagra lakemedel, daribland diklofenak, var halterna hogre

i utgaende an inkommande vatten.

Sveriges lantbruksuniversitet har under 2019 bedrivit ett projekt om lakemedelsrester i
avloppsvatten, dar Framby ARV var ett av de undersokta reningsverken (SLU-studie). Vid
analys av Frambys avloppsvatten kunde de flesta undersokta ldkemedlen detekteras i det
inkommande vattnet, och endast ett fatal uppvisade god avskiljning i reningsverket.
Koncentrationen av manga av amnena var istallet hogre i utgadende an inkommande vatten. Ett
flertal lakemedel patraffades ocksa i ytvattnet i recipienten.

2.5 Val av reningsteknik
Vilken teknik for lakemedelsrening som ar den mest lampade varierar for olika reningsverk och
beror bland annat pa reningstekniker pa det befintliga reningsverket, karaktar hos det

1 https://dvsb.ivl.se/dvss/DataSelect.aspx
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inkommande vattnet, recipient och malsattning med reningen. Den béasta reduktionen av manga
typer av amnen fas ofta med en kombination av flera tekniker (Naturvardsverket 2017).
Ozonering och pulveriserat aktivt kol (PAK) ar de tekniker for rening av lakemedelsrester som i
dagslaget ar vanligast forekommande i full skala. Det finns dock nagra anlaggningar med GAK,
bland annat i Tyskland, och intresset for tekniken dkar (Cimbritz et al. 2016). GAK &r en robust
teknik som anvants lange inom dricksvattenrening, vilket gor den latt att implementera (Baresel
et al. 2017b). Ozon har ansetts vara den billigaste tekniken (Cimbritz et al. 2016), men
kostnaden for tekniker som anvander aktivt kol minskar (Baresel et al. 2017a).

FEV valde att testa GAK som reningsmetod, bland annat eftersom FEV har som ambition att en
framtida anlaggning med lakemedelsrening ska uppna en hog reningsgrad for lakemedelsrester.
Jamfort med ozonering &r reningseffektiviteten béttre hos adsorptiva tekniker sdsom GAK
(Naturvardsverket 2017). Dessutom finns nackdelar med ozonering i form av arbetsmiljcrisker
vid hantering av ozon, samt bildning av nedbrytningsprodukter vars effekter pa miljon ar
okanda (Naturvardsverket 2017). Ozon ar till exempel mindre lampat for behandling av vatten
som har férhojda halter av bromid eller nitrit. Bromid fran industrispillvatten kan vid ozonering
omvandlas till miljéfarligt bromat. Ett reningssteg med biologisk nedbrytning efter ozoneringen
kan dock reducera effekten av nedbrytningsprodukter (Baresel et al. 2017b). Nitrithalterna &r
vanligtvis laga i utgaende vatten fran reningsverk med val fungerande kvavereduktion samt fran
reningsverk som inte har nagon nitrifikation alls. Reningsverk som inte har nitrifikationskrav
kan dock fa oavsiktlig ofullstandig nitrifikation under varma perioder, vilket kan ge hdga
nitrithalter. Ozon har valdigt hog affinitet for nitrit och kommer darfor att forbrukas for
oxidation av nitrit s lange det finns i vattnet, vilket minskar nedbrytningen av lakemedelsrester.
Om Framby ARV i framtiden inte har nitrifikation eller kvavereduktion, kan nitrithalter vara
periodvis hdga, vilket talar emot ozonering som reningsmetod for lakemedelsrester.

Vid rening med PAK tillsatts det aktiva kolet i pulverform till avlioppsvattnet och hamnar darfor
i slammet, vilket paverkar méjligheterna att anvanda slammet (Baresel et al. 2017b). Kolet kan
darfor inte heller regenereras och ateranvandas, vilket ar en nackdel jamfort med GAK
(Naturvardsverket 2017).
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3. Genomforande

3.1 Reningstekniker

3.1.1 Filter med granulerat aktivt kol (GAK)

Lakemedelsrening med granulerat aktivt kol (GAK) bygger pa att féroreningar adsorberas pa
ytan till det aktiva kolet. GAK implementeras som ett separat reningssteg dar avloppsvattnet
leds genom filterb&dddar med aktivt kol. Lakemedelsreningen placeras som ett poleringssteg allra
sist i reningsprocessen. En val fungerande huvudrening med bra avskiljning av biologiskt
material och suspenderade partiklar &r en forutsattning for att rening med GAK-filter ska
fungera bra (Baresel et al. 2017b). Nar avloppsvatten leds genom GAK-filter utvecklas en
mikrobiologi pa det aktiva kolet, vilket gor att GAK-filtren ocksa fungerar som biologiskt
aktiva filter. Den biologiska aktiviteten ger nedbrytning av adsorberade &mnen, organiskt
material och naringsamnen. Om avloppsvattnet innehaller mycket nedbrytbrytningsbart
organiskt material kar pavéxten pa kolet och darmed ocksa risken for igensattning. For att
forhindra igensattning maste kolbadden backspolas regelbundet. Organiskt material kan ocksa
adsorberas av kolet, vilket gor att kolet méattas snabbare och behéver bytas ut oftare (Baresel et
al. 2017b).

Behovet av backspolning 6kar om vattnet innehaller mycket suspenderade amnen eftersom
GAK-filtren dven fungerar som fysiska filter som fangar upp partiklar. Den fysikaliska
filterfunktionen gor att en del mikroplaster och metaller kan fastna i GAK-filter, men dessa
amnen foljer med backspolvattnet tillbaka in i huvudreningsprocessen vid backspolning. Vid
problem med huvudreningen kan GAK-filter fungera som en fysisk barriar som forhindrar
utslapp till recipienten, men en sadan situation kan leda till igensattning av filtren (Baresel et al.
2017b).

Investeringskostnaden for GAK ar lag jamfort med andra tekniker och utgors i huvudsak av
filterbaddar och utrustning for backspolning (Baresel et al. 2017a, 2017b). Driftskostnaden ar
daremot hég och har ett linjart samband med behandlat volymvatten eftersom den beror av
behovet av aktivt kol (Cimbritz et al. 2016). Uppehallstiden bestammer storleken pa filtren och
volymen kol som behdvs. Hur lange kolet kan anvéandas innan det blir mattat och maste bytas ut
beror pa kolets adsorptionsférmaga, vilken varierar for olika typer av aktivt kol (Baresel et al.
2017b). Adsorptionsformagan ar tillsammans med uppehallstiden avgérande for
reningseffektiviteten (Naturvardsverket 2017). En svarighet med lakemedelsrening ar att
reningseffektiviteten inte enkelt kan 6vervakas eftersom analyser av lakemedelsrester &r
kostsamma och gors pa externa labb. Vid dosering av ozon kan UV-signaler anvéndas eftersom
det finns ett samband mellan UV-reduktion och reduktion av lakemedelsrester. Med GAK dr det
dock enklare att byta ut kolet med ett visst tidsintervall (Baresel et al. 2017b).

Den storsta miljopaverkan fran rening med GAK kommer fran tillverkning och regenerering av
aktivt kol som kréaver mycket resurser i form av material och energi (Baresel et al. 2017D).
Energianvandning vid drift ar 1ag och bestar i huvudsak av backspolning (Baresel et al. 2017a).
Vid regenerering av aktivt kol destrueras de féroreningar som adsorberats (Cimbritz et al.
2016). Ungefar 10-20 % av det aktiva kolet forbrukas vid regenereringen och darfor maste en
viss del nytt kol tillsattas (Naturvardsverket 2017). | dagslaget gors inte regenerering av kol i
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Sverige. Den utveckling av biokol som péagar skulle kunna leda till bade minskad miljopaverkan
och lagre kostnad for aktivt kol, vilka idag &r de tva stora nackdelarna med GAK (Baresel et al.
2017b).

3.1.2 Reaktor med biobarare (MBBR)

Det &r osdkert vilka reningskrav som kommer att galla pa Framby i framtiden och darmed ocksa
vilka reningstekniker som kommer att anvandas. Darfor undersoktes tva olika scenarier, ett dar
Framby endast far BOD-krav och ett dar ocksa krav pa nitrifikation och/eller kvavereduktion
infors. Halterna av organiska amnen i utgaende avloppsvatten fran nitrifikation och
kvavereduktion ar liknande, varfor lakemedelsrening bara testades pa nitrifierat vatten och inte
pa kvaverenat vatten. Nitrifikation sker i syrerik miljé dar ammonium i avloppsvattnet
omvandlas till nitrit och vidare till nitrat. For att kvavereduktion ska ske maste nitrat darefter
omvandlas till kvdvgas genom denitrifikation, vilket sker i syrefri miljo. Vid fullstdndig
kvaverening maste avloppsvatten darfor ledas genom vaxelvis luftade och syrefria bassanger.

Nitrifikationssteget i pilotanldggningen bestod av en reaktor med bérare, Moving Bed Biofilm
Reactor (MBBR), som &r en teknik for biologisk rening. MBBR anvéndes eftersom det ar en
teknik som &r latt att implementera i pilotskala. Innehallet av l6sta organiska @mnen kommer att
vara liknande oavsett vilken teknik for kvaverening som anvands i framtiden. Endast en del av
vattnet i pilotanlaggningen renades i MBBR:en, for att mojliggora en jamforelse mellan
lakemedelsrening av nitrifierat vatten med lagre halt av organiska dmnen och lakemedelsrening
av vatten som inte genomgatt nitrifikation.

| en MBBR vaxer den aktiva biomassan pa ytan till sma plastbitar, sa kallade biobarare. Precis
som i en aktivslamprocess leds vattnet och slamdverskottet ut ur bioreaktorn, men biobérarna
halls kvar av ett galler och pa sa vis behovs ingen returslampumpning (@degaard 1999). Genom
luftning halls biobararna suspenderade i vattenmassan och samtidigt skapas en syrerik miljo for
mikroorganismerna.

3.1.3 Mikrofilter

Om Framby reningsverk i framtiden far skarpta krav pa utslapp av fosfor ar det troligt att
avskiljningen av suspenderat material maste forbattras. Idag sker ingen filtrering av
avloppsvattnet pa det befintliga reningsverket, och darfor anvandes patronfilter for att rena
vattnet i pilotanlaggningen fran partiklar innan det leddes in i GAK-kolonnerna. Forfiltreringen
skyddade GAK-kolonnerna och forhindrade att kolbdddarna blev igensatta av suspenderade
partiklar, vilket skulle krava frekvent backspolning. Mikrofiltreringen syftade darfor bade till att
efterlikna framtida forhallanden och att underlatta driften av pilotanlaggningen dar
backspolningen skottes manuelit.

3.2 Pilotanlaggning

Pilotanldggningen var mobil och uppbyggd inuti en 20 fots-container av IVL Svenska
Miljdinstitutet. Den var placerad bredvid slutsedimenteringsbasséngerna i reningsverkets sista
steg. En bild pa containern kan ses i Figur 1. Pilotforsoket pagick i 36 veckor under 2019,
mellan driftsattningen i mitten av april och den sista provtagningen i mitten av december. Under
denna tid renades ungefar 0,01 % av reningsverkets utgaende avloppsvatten i pilotanlaggningen.
Figur 2 visar ett processchema for pilotanldggningen.
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Figur 1. Utsidan av pilotanlaggningen.
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Figur 2. Processchema for pilotanlaggningen.

Utgaende vatten fran det befintliga reningsverket pumpades in i pilotanlaggningen av en drankpump som var
nedsankt i utloppsbrunnen dér provtagning av det utgaende vattnet sker. Det inpumpade vattnet samlades i en



Sida Datum/Utadva

14 av 68 Forstudie av lakemedelsrening
vid Framby reningsverk

kubikmeterstor bufferttank. Overskottsvattnet leddes ut via ett braddavlopp, vilket gjorde att vattenvolymen i
tanken var konstant. Samma princip anvandes for samtliga tankar i pilotanldggningen.

Pilotanlaggningen innehdll fyra parallella linjer, dar en av linjerna bestod av forfiltrering och ett GAK-filter
och de 6vriga tre linjerna bestod av gemensam MBBR, sedimentering och forfiltrering samt separata GAK-
filter. | den forsta linjen pumpades vatten fran bufferttanken till det forsta GAK-filtret (GAK 1) med en
Qdos60-pump fran Watson-Marlow. Vattnet gick via tva patronfilter i serie, dar det forsta var ett veckat filter
med porstorlek 50 um och det andra filtret var finare, med porstorlek 5 um. Vattnet leddes genom GAK-filtret
uppifran och ner innan det renade vattnet leddes ut i recipienten.

I de 6vriga linjerna pumpades vatten fran bufferttanken till MBBR:en med ett flode pa drygt 2000 ml/min med
en Qdos120-pump. MBBR-tanken hade en volym av ca 0,5 m® och var till 50 % fylld av biobarare av typen
K5. Vattnet leddes fran MBBR:en via en bararsil vidare till en kubikmeterstor tank for sedimentering.
Slammet som samlades pa botten av sedimenteringstanken témdes regelbundet ut manuellt via en ventil
nedtill pa tanken. Vid forsokets barjan var biofilmen redan delvis utvecklad pa bararna, men nitrifikationen
var inte fullstandig. Under de forsta veckorna varmdes vattnet i MBBR:en darfér med en doppvéarmare for att
paskynda etableringen av mikroorganismer. Forst nagra veckor efter driftstart uppnaddes en tillfredsstallande
nitrifikation i MBBR:en. Eftersom bakterier som bryter ner organiskt material etableras mycket tidigare &n
nitrifierande bakterier, gjordes bedémningen att reduktionen av BOD var god redan fran starten av forsoket.

Fran sedimenteringstanken pumpades ca 1 | vatten per minut med en Qdos120-pump till ytterligare en
kubikmeterstor bufferttank. Pa véagen till bufferttanken passerade vattnet tre parallella linjer med tva
patronfilter i serie i varje linje. Precis som i processlinjen utan MBBR var det forsta filtret i varje linje grovre
och det andra finare. Syftet med tre parallella filterlinjer var att 6ka kapaciteten pa filtreringen. Fran
bufferttanken pumpades vatten till de tre resterande GAK-filtren (GAK 2, GAK 3 och GAK 4) med hjalp av
tre Qdos60-pumpar.

Varje GAK-filter bestod av en filterkolonn, till ungefar tre fjardedelar fylld med granulerat aktivt kol.
Kolonnerna hade en diameter pa 6,78 cm och en hojd pa 1,33 m. Kolet var av typ Filtrasorb 400 och hade en
volym av ca 3,6 | i varje kolonn. En bild pa GAK-kolonnerna kan ses i Figur 3. Kolonnerna kérdes med olika
uppehallstider (Tabell 1). Notera att uppehallstider redovisas som EBCT (empty bed contact time) i tabellen
och vidare i rapporten. EBCT &r en av de viktigaste parametrarna for dimensionering av kolfilter och beréknas
som vattenflode genom filterbadden delat pa den baddvolym som filtret har. Den faktiska tiden som tar for
vatten att passera filtret &r kortare.

Tabell 1. Driftsatt for kolfilter i pilotforsék

Kvéverenat Uppehallstid (EBCT), min Ytbelastning, m/h

vatten Planerad Faktisk Planerad Faktisk
GAK1 nej 15 16 4,0 3,9
GAK?2 Ja 15 14 4,0 4,1
GAK3 Ja 7,5 7,4 8,0 7,7
GAK4 Ja 30 32 2,0 2,0

Syftet med fyra olika linjer var att undersoka hur polerande avskiljning av organiska &mnen och nitrifikation
paverkade kolets kapacitet for reduktion av lakemedelsrester (jamforelse av GAK 1 och GAK 2) samt att
undersoka hur uppehallstiden paverkar utnyttjande av kolets kapacitet (jamforelse av GAK 2, GAK 3 och
GAK 4). Backspolning av kolonner med rent vatten utférdes vid tkade tryckfall dver GAK-filtren. | Bilaga 5:
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Erfarenheter fran driften av pilotanlaggningen finns en vidare beskrivning av backspolningen och andra
driftaspekter.

Figur 3. De fyra kolonnfiltren med granulerat aktivt kol.

3.3 Analyser

Huvudsyftet med pilotforsoket var att undersoka reduktionen av lakemedelsrester, inklusive hormoner och
antibiotika, i GAK-filtren. Dessutom analyserades férekomsten och reningen av nagra andra typer av
organiska mikroféroreningar: hogfluorerade &mnen (PFAS), siloxaner, fenoler och bromerade difenyletrar
(BDE). En vanlig bieffekt vid lakemedelsrening dr att &ven andra mikrofororeningar renas bort, vilket kan dka
motivationen att implementera lakemedelsrening pa ett reningsverk (Naturvardsverket 2017). Amnen
bedémdes vara intressanta for analys om de finns med pa EU:s eller Havs- och vattenmyndighetens listor, om
de &r skadliga for miljon, om de kan forvéntas renas bort med GAK eller om de vid tidigare kartlaggningar
patraffats pa Framby eller i Runn. En beskrivning och motivering av respektive amnesgrupp och valda &mnen
foljer nedan.

3.3.1 Hormoner, antibiotika och dvriga lakemedel

Vid projektets borjan fanns inte ndgon av Naturvardsverket rekommenderad lista dver vilka &mnen som borde
analyseras. En genomgang av Havs- och vattenmyndighetens lista 6ver sarskilda fororenande &mnen
(HVMEFS 2013:19), EU:s bevakningslista (2018/840/EU), Lakemedelsverkets lista 6ver miljdindikatorer som
presenterades i rapporten Miljéindikatorer inom ramen for nationella lakemedelsstrategin (NLS) fran 2015
och de &mnen som enligt samma rapport ingatt i Naturvardsverkets vervakningsprogram, resulterade i ett
trettiotal lakemedel, hormoner och antibiotika. Laboratoriet som anlitades kunde erbjuda analyser av en stor
del av dessa amnen, samtidigt som nagra tillkom. Totalt analyserades tre dstrogena hormoner, 14 antibiotika
och 23 dvriga lakemedel, bland annat anti-inflammatoriska, blodtryckssénkande och antidepressiva
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lakemedel, enligt lista i Bilaga 1: Analyserade &mnen och analysmetoder. Syftet med ett brett analyspaket var
dels att identifiera vilka &mnen som &r vanligt forekommande i avloppsvattnet, och dels att testa vilken effekt
en rening med GAK har pd amnen med olika egenskaper. Av de analyserade &mnena finns 17 med pa den lista
med amnen som Naturvardsverket rekommenderar for de projekt som beviljats stod for lakemedelsrening ar
2019 (Naturvardsverket 2019). Samtliga av de fyra lakemedel och hormoner som finns med pa listan Gver
sérskilda fororenande &mnen i HYMFS 2013:19 (ciprofloxacin, diklofenak, etinyléstradiol och dstradiol)
analyserades i projektet.

Som komplement till &mnesanalyserna utfordes toxicitetstest for hormonstérande amnen (YES) pa utgaende
vatten. Hormoner kan paverka vattenlevande organismer redan vid laga halter (Adolfsson-Erici et al. 2005).
For att bestdmma den totala dstrogena aktiviteten, som mats i Ostradiolekvivalenter per liter avloppsvatten,
anvands YES-test (Allard & Wahlberg 2017). Bade naturliga och syntetiska hormoner bidrar till den
ostrogena effekten i avioppsvatten. Ostrogen aktivitet har dven uppvisats hos flera fenolara &mnen
(Adolfsson-Erici et al. 2005). YES-test ger darfér en mer komplett bild &n om varje amne analyseras var for
sig. | projektet utfordes YES-test pa utgaende vatten i syfte att undersoka om rening med GAK har nagon
effekt pa den Gstrogena aktiviteten.

3.3.2 Hogfluorerade amnen (PFAS)

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar en grupp extremt stabila foreningar dar manga ar
bioackumulerande och bryts ner mycket langsamt eller inte alls i naturen (Kemikalieinspektionen 2019b). Ett
av amnena, PFOS, finns pa EU:s lista Gver prioriterade &mnen (2013/39/EU) och ingar ocksa i PFAS-11 som
finns pa Havs- och vattenmyndighetens lista 6ver sarskilda fororenande &mnen (HVMFS 2013:19). PFAS-11
&r en summa av elva dmnen som inte bor forekomma i forhdjda halter i dricksvatten enligt Livsmedelsverkets
rekommendation (Livsmedelsverket 2019).

PFAS har goda fett- och vattenavvisande egenskaper och anvands darfér som impregneringsmedel i bland
annat textil och lader. PFAS anvands ocksa i rengéringsmedel, farg, skidvalla och brandslackningsskum
(Kemikalieinspektionen 2019b). Kommunala reningsverk ar betydande spridningskallor for PFAS till miljon.
PFAS renas inte i vanliga reningsverk, men en liten del hamnar i slammet (Naturvardsverket 2016). Halterna
av en del PFAS kan till och med 6ka genom reningsverk (Allard & Wahlberg 2017). Rening med GAK har
daremot visat sig ha bra reningseffekt pa PFAS (Baresel et al. 2017b).

PFOS har patraffats i ytvattnet i Runn men ligger enligt VISS under gallande gransvarde. Spridning av PFOS
fran Framby reningsverk bedoms dock kunna bidra till sankt status i Runn (Lansstyrelsen u.d.). Vid en
regional screening 20102 kunde samtliga undersokta PFAS uppmitas i utgdende vatten fran Framby
reningsverk.

PFAS inkluderades i projektet eftersom de &r vanligt férekommande kemikalier som sprids till naturen via
reningsverk, samtidigt som de forvantas kunna renas bort med GAK. I projektet undersoktes samtliga PFAS
pa Livsmedelsverkets lista PFAS-11. En lista 6ver vilka PFAS som analyserades finns i Bilaga 1: Analyserade
amnen och analysmetoder

3.33 Siloxaner
Siloxaner finns bland annat i hygienprodukter och bensin. De &r persistenta men har dalig vattenl6slighet,
vilket gor att de avskiljs bra och hamnar i slammet pa konventionella reningsverk (Baresel et al. 2017a). Nar

2 https://dvsb.ivl.se/dvss/DataSelect.aspx



https://dvsb.ivl.se/dvss/DataSelect.aspx

Sida Datum/Utadva

17 av 68 Forstudie av lakemedelsrening
vid Framby reningsverk

IVL undersokte forekomsten av siloxaner pa fyra svenska reningsverk fann de att den cykliska siloxanen D5
forekom i hoga halter i inkommande vatten, men att reduktionen i reningsverken var god (Allard & Wahlberg
2017). Tva siloxaner, D4 och D5, finns pa Havs- och vattenmyndighetens lista dver sarskilda fororenande
amnen (HVMFS 2013:19).

| en studie fran 2012 (Kierkegaard, Bignert & McLachlan 2012) undersoktes forekomsten av den cykliska
siloxanen D5 i sediment och abborre i tolv svenska sjoar, varav halften var recipienter till avloppsreningsverk.
De hogsta halterna av D5 i bade sediment och abborre uppmattes i Runn. Studien kom fram till att
avloppsvatten ar en betydande kélla till D5 i vattenmilj6er. Ytterligare en slutsats var att risken for negativa
effekter pa vattenlevande organismer fran D5 &r storst for sma sjoar som tar emot stora volymer
avloppsvatten. Eftersom avloppsvattnet fran Framby reningsverk slapps ut i Frambyviken, som ar en relativt
val avgransad del fran resten av Runn, bedémdes risken for negativa effekter vara stor.

Pa Framby reningsverk rotas avloppsslammet tillsammans med processpillvatten fran en verksamhet som
tillverkar hygienprodukter. Analyser av processpillvattnet har pavisat forekomst av bade D4 och D5, dar
halterna av D4 var hogst. Det ar méjligt att siloxanerna i processpillvattnet kommer in pa reningsverket via
braddning av slamlager eller via rejektvatten fran avvattningen av rétslammet.

Raétningen av processpillvatten och de hdga halterna i biota och sediment i Runn indikerar att férekomsten av
siloxaner pa Framby kan vara storre &n pa andra reningsverk. Darfor inkluderades siloxaner i projektet, i syfte
att undersoka behovet av att rena bort siloxaner pa Framby reningsverk och bedéma hur val GAK fungerar
som reningsmetod. Tre cykliska och tre linjara siloxaner analyserades, enligt lista i Bilaga 1: Analyserade
amnen och analysmetoder

3.34 Fenoler

Fenoler anvands bland annat i malarfarg, textilier och plaster (Baresel et al. 2017a, Kemikalieinspektionen
u.d.). Manga av amnena ar giftiga for vattenlevande organismer och nagra har dstrogena effekter
(Kemikalieinspektionen 2016). Bade EU:s lista Gver prioriterade &mnen (2013/39/EU) och Havs- och
vattenmyndighetens lista 6ver sarskilda férorenande amnen (HVMFS 2013:19) innehaller flera fenoler.
Anvandningen av nonylfenoletoxilater i textilier har minskat inom EU, men de sprids till avloppsvattnet fran
importerade textiler vid tvatt (Baresel et al. 2015). Nonylfenoletoxilater bryts latt ned till nonylfenoler som ar
svarnedbrytbara och bioackumulerande (Kemikalieninspektionen 2016). Detta innebér att halterna av
nonylfenol i avloppsvatten kan 6ka med tiden, vilket paverkar resultaten vid analyser (Allard & Wahlberg
2017).

Vid tidigare screeningar® har bland annat bisfenol A uppmatts i utgaende avloppsvatten fran Framby.
Nonylfenol har detekterats i fisk och sediment i Runn (Wemming 2016, Lansstyrelsen u.a.).
Avloppsreningsverk bedéms vara en av flera paverkanskallor (Lansstyrelsen u.d.).

Data fran tidigare provtagningar indikerar att fenoler forekommer bade i Frambys avloppsvatten och i Runn,
och eftersom de kan vara skadliga for organismer i vattenmiljon skulle rening av fenoler kunna medféra
positiva effekter for miljon. Tidigare forsok har visat att oktylfenol renas bort bra med GAK, medan
nonylfenol och bisfenol A renas samre (Baresel et al. 2017b). | projektet analyserades sex olika fenoler enligt
Bilaga 1: Analyserade &mnen och analysmetoder i syfte att utvardera hur rening med GAK skulle kunna
paverka utslappen av fenoler fran Framby reningsverk till Runn.

8 https://dvsb.ivl.se/dvss/DataSelect.aspx
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3.35 Bromerade difenyletrar (BDE)
Bromerade difenyletrar (BDE) finns pa EU:s lista dver prioriterade &mnen (2013/39/EU). BDE anvéands som
flamskyddsmedel och méanga ar persistenta, bioackumulerande och toxiska (Kemikalieinspektionen 2019a).

Enligt VISS uppnar bromerad difenyleter ej god status i Runn (Lansstyrelsen u.d.). Inom Lansstyrelsens
screeningar har hoga halter av polybromerade difenyletrar (PBDE) uppmatts i fisk och sediment i sjéar som &r
recipienter till reningsverk, daribland Runn (Wemming 2016). Halterna av BDE i inkommande vatten till
avloppsreningsverk ar dock ofta laga och en stor del BDE avskiljs till slammet i reningsprocessen (Baresel et
al. 2015).

Det verkar inte ha gjorts nagra kartlaggningar av BDE i avloppsvatten pa Framby tidigare. BDE inkluderades
darfor i projektet i syfte att underséka om Framby reningsverk bidrar till de hoga halterna av BDE i Runn, och
om rening med GAK i sa fall kan reducera utslappen. | projektet analyserades atta olika BDE, vilka finns
listade i Bilaga 1. Analyserade &mnen och analysmetoder

3.3.6 Standardparametrar

| projektet genomfordes ocksa analyser av nagra olika standardparametrar. | samband med
lakemedelsprovtagningar analyserades olika kvaveformer, fosforformer och organiskt material i alla
provpunkter.

MBBR:ens paverkan pa vattnet undersoktes genom provtagningar av vattnet fére och efter genomganget
reningssteg. Olika former av kvéave sasom totalkvave (Tot-N), ammoniumkvave (NH4-N), nitratkvave (NOs-
N) och nitritkvdve (NO»-N) samt organiskt material i form av kemisk syreférbrukning (COD) och I6st
organiskt kol (DOC) analyserades. Syftet var att félja hur biologin etablerades i MBBR:en under
uppstartsfasen och darefter att kontrollera att nitrifikationen fungerade. Vid nagra tillfallen analyserades aven
totalfosfor (Tot-P) och I6st fosfatfosfor (PO4-P).

Halterna av COD och DOC analyserades i det utgdende vattnet fran varje GAK-kolonn. Syftet var att
unders6ka om genombrott av lakemedelsrester i kolet ssmmanfaller med genombrott av COD och DOC. | sa
fall skulle reningens funktion kunna évervakas med enkla analyser.

3.3.7 Bromid

Forekomsten av bromid i avloppsvattnet undersoktes i projektet eftersom en hog bromidhalt kan ha betydelse
for valet av reningsteknik for lakemedelsrening. Vid héga bromidhalter & ozonering en mindre lamplig
reningsmetod. En mojlig kalla till bromid pa Framby reningsverk ar lakvatten fran Faluns atervinningscentral.

34 Provpunkter

Avloppsvatten fran sju olika provpunkter pa reningsverket och i pilotanlaggningen analyserades i projektet,
enligt Figur 4 nedan. For provpunkt E och F anvandes reningsverkets befintliga provtagare som tog
flédesproportionerliga samlingsprover. Provpunkt G, H, A, B, C och D fanns inuti pilotanldggningen och for
dessa provpunkter anvandes magnetventiler som provtagare. Provpunkt F och H fanns i samma steg i
reningsprocessen men var placerade pa olika platser. For lakemedelsanalyser och standardanalyser i samband
med lakemedelsprovtagning anvandes provpunkt F, medan provpunkt H anvandes vid évriga
standardanalyser. I inledningen av projektet togs stickprover vid MBBR-analyserna. Da anvéandes
bufferttanken vid inloppet och sedimenteringstanken efter MBBR:en som provtagningspunkter.
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Figur 4. Provpunkter som anvéandes vid provtagning av avloppsvatten pa reningsverket och i pilotanlaggningen.

Endast ett fatal av de tidigare kartlaggningarna av lakemedelsrester i avloppsvatten som genomforts pa
Framby har inkluderat inkommande vatten. Analyser av det inkommande vattnet ansags darfor nodvandig
eftersom innehéllet i vattnet som belastar reningsverket har betydelse for hur reningen bor utformas. Nar det
inkommande vattnet analyserades var det ocksa méjligt att undersoka om vissa mikroféroreningar renas bort
redan i de befintliga reningsprocesserna. Flera provpunkter inuti pilotanlaggningen var en forutsattning for att
kunna utvardera hur MBBR:en och olika uppehallstider paverkade reningen. Denna kunskap ar betydelsefull
infor en eventuell implementering av GAK i full skala i framtiden.

Lékemedel, hormoner och antibiotika analyserades i samtliga provpunkter. PFAS, siloxaner, fenoler och BDE
analyserades i alla provpunkter utom C och D, och anvéndes darmed inte for att utvardera olika uppehallstider
i GAKfiltren. YES-test utfordes bara pa utgaende vatten i tre mojliga framtidsscenarier: befintlig rening,
befintlig rening med MBBR och GAK samt befintlig rening med bara GAK, det vill sdga provpunkterna F, A
och B.

| recipienten Runn togs prover pa tva platser: i Frambyviken i narheten av reningsverkets utloppsror (RT90
6718561, 1492037) och strax nedanfor Slussen dér sjon Tisken mynnar i Runn (RT90 6719885, 1491776).
Provpunkternas lokalisering i forhallande till reningsverket kan ses i Figur 5. Den senare punkten
representerade en uppstromspunkt, dar vattnet antogs vara opaverkat av Framby ARV, medan den forsta
punkten antogs vara starkt paverkad. | recipienten analyserades lakemedel, hormoner, antibiotika, PFAS,
siloxaner, fenoler och BDE.
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Figur 5. Provpunkterna som anvandes vid provtagning av ytvatten i recipienten. Karta fran Lantmateriet.

Framby reningsverk I
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3.5 Provtagning

Insamling av provvatten inuti pilotanldggningen utférdes med magnetventiler. Med hjalp av tidsrelaer holls
ventilerna 6ppna en viss tid varje halvtimme och stangda resten av tiden. Tidsrelaerna stalldes in s att
ventilerna slappte igenom ca 8-10 liter vatten under ett dygn. Eftersom fl6dena var konstanta blev
provtagningen flédesproportionerlig.

3.5.1 Lakemedel och andra organiska mikroféroreningar

Provtagning av lakemedelsrester och andra organiska mikrofororeningar genomférdes vid fyra tillfallen, under
driftvecka 6 (22 maj), 9 (12 juni), 14 (16 juli) och 22 (9 september). Darutdver genomfordes tva extra
provtagningar i driftvecka 27 (15 oktober) och 35 (12 december) dér endast &mnena i gruppen évriga
lakemedel analyserades. Proverna togs som dygnsprov pa morgonen sa att provtagningsperioden sammanfoll
med reningsverkets ordinarie provtagning. Proverna skickades i kylvaskor till I\VL:s laboratorium for analys.
Vilka analysmetoder som anvandes for respektive &mnesgrupp kan ses i Bilaga 1: Analyserade &mnen och
analysmetoder

3.5.2 Recipientprovtagning

Provtagning i recipienten genomfordes vid tva tillfallen. Den 27 juni, mellan den andra och tredje
provtagningen pa reningsverket, samt den 3 september, en vecka fore den fjarde provtagningen pa
reningsverket. Provtagning skedde fran bat med hjélp av ruttnerhamtare. Provvatten samlades in fran ca en
meters djup inom ett mindre omrade runt provpunkten.



Sida Datum/Utadva

21 av 68 Forstudie av lakemedelsrening
vid Framby reningsverk

3.5.3 Standardparametrar

De forsta tre veckorna anlaggningen var i drift genomférdes analyser pa stickprov av vattnet fore och efter
MBBR:en flera ganger i veckan inom examensarbetet. Darefter skedde analyserna mer sallan. Analyserna
genomfordes i labbet pa Framby med kyvettest och spektrofotometer. | rapporten till examensarbetet i Bilaga
6 finns en utforlig beskrivning av hur analyserna gick till. Fran driftvecka 12 togs dygnsprov fore och efter
MBBR:en varje vecka och analyserna utfordes av Synlab. Efter driftvecka 22 minskade analysfrekvensen och
antalet parametrar.

Varannan vecka fran och med driftvecka 12 analyserades organiskt material i det utgaende vattnet fran GAK-
kolonnerna. Analyserna utfordes av Synlab.

Vid den andra lakemedelsprovtagningen analyserades standardparametrar i labbet pa Framby med kyvettest
och spektrofotometer. Vid provtagning 3 och 4 utférdes analyserna av Synlab. Vi den forsta
lakemedelsprovtagningen utfdrdes inga analyser av standardparametrar.

354 Bromid
Avloppsvattnets innehall av bromid undersoktes genom analyser av dygnsprover fran reningsverkets utgaende
vatten vid fyra tillfallen under oktober och november. Analyserna utfordes av Synlab.

3.6 Riskbeddmning

| projektet genomfordes en riskbeddmning av reningsverkets utslapp till recipienten. Syftet var att identifiera
substanser som riskerar att ha negativa effekter pa vattenmiljon i recipienten och darfor bor prioriteras vid
lakemedelsrening, samt att ta fram reningsmal for dessa amnen.

No Observed Effect Concentration (NOEC) ar den hogsta koncentrationen av ett &mne for vilken toxiska
effekter pa den akvatiska miljon inte har pavisats i litteraturen. NOEC for varje &mne anvéndes for att berdkna
Predicted No Effect Concentration (PNEC) som en kvot mellan NOEC och en sakerhetsfaktor. For nagra
amnen togs PNEC direkt fran litteraturen. PNEC &r den koncentration av ett &mne som bedéms vara ofarlig
for vattenlevande organismer. Sakerhetsfaktorerna bestams utifran hur manga ekotoxiska studier som
genomforts pa respektive &mne och de erholls fran FASS* och Wikipharma®.

Riskkvoter for varje amne berdknades som forhallandet mellan koncentrationen av amnet i reningsverkets
utgaende vatten eller ytvatten i recipienten och PNEC. Risken for odnskade effekter ansags vara hog vid
riskkvot 1 eller hogre, 1&g vid riskkvot under 0,1 och mattlig vid riskkvot mellan 0,1 och 1.

Koncentrationen av lakemedel och andra mikroféroreningar i ytvatten i recipienten Runn beraknades utifran
utslappen fran reningsverket och forvantad utspadning i sjon. Denna metod anvéandes som ett komplement till
provtagningarna av ytvatten i recipienten, eftersom koncentrationerna av mikroféroreningar ofta var under
detektionsgransen i recipienten. Metoden bortser fran att &mnen kan brytas ner eller ansamlas i sediment, samt
forenklar de komplexa hydrologiska forhallanden som rader i Runn och i Frambyviken. Metoden tar inte
heller hansyn till bakgrundshalter och andra paverkanskallor.

Utspadningsfaktorn berdknades som forhallandet mellan vattenforingen i recipienten och utgaende flode fran
reningsverket. Utspadningen i Runn bestdmdes for en punkt utanfor Frambyviken, dér vattenflodet i huvudsak
paverkas av Faluans utlopp. Langre ut i Runn finns det storsta tillflodet i form av Sundbornsan, och dar &r

4 www.fass.se
5 www.wikipharma.org
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utspadningen stérre. Medelflédet ut fran reningsverket ar 2018 var 0,16 m®s och medelvattenféringen i Runn
utanfor Frambyviken ar 5,9 m*/s enligt data fran SMHI:s vattenwebb®. Utspadningsfaktorn beraknades darfor
till 36. Vid torra &r med lagre medelvattenforing kan utspadningsfaktorn vara lagre och riskkvoterna blir
saledes hogre.

I riskbedémningen ingick ocksa en jamfarelse av uppmatta och beraknade halter av &mnen i recipienten med
gransvarden for sarskilda fororenande amnen (SFA) och for kemisk ytvattenstatus enligt miljokvalitetsnormer
(MKN) fran HVMFS 2013:19.

4, Resultat

4.1 Lakemedelsrester

4.1.1 Rening pa befintligt reningsverk

Det kvinnliga kénshormonet 6stron uppmattes i det inkommande vattnet vid samtliga provtagningstillfallen,
men reducerades med minst 80 % redan pa det befintliga reningsverket, enligt Tabell 2. Ingen av de andra
undersokta hormonerna, dstradiol och etinyltstradiol, forekom i detekterbara halter i det inkommande vattnet
till reningsverket. Koncentrationen av hormoner i avloppsvattnet var betydligt 14gre &n vad som uppmatts av
IVL i tidigare kartlaggningar pa andra svenska reningsverk.

De antibiotika som férekom i hogst halter i inkommande vatten till Framby reningsverk enligt Tabell 2 var
sulfametoxazol och tetracyklin, vilket stammer bra Gverens med resultat fran Allard & Wahlberg (2017) for
fyra andra svenska reningsverk. Sulfametoxazol anvénds mot bland annat urinvédgsinfektioner och tetracyklin
ar ett bredspektrumantibiotikum. Dessa amnen reducerades till viss del pa det befintliga reningsverket, men
forekom anda i hogst halter i utgaende vatten jamford med andra antibiotikahalter. En viss reduktion av
linezolid och rifampicin skedde ocksa pa reningsverket, medan évriga antibiotika inte uppvisade nagon
konsekvent reduktion. Sex av 15 analyserade antibiotika kunde inte uppmaétas i halter éver
kvantifieringsgransen i inkommande vatten vid nagot av provtagningstillfallena. For klindamycin,
metronidazol och trimetoprim var de utgaende halterna avsevart hogre an de inkommande. Halterna av
klindamycin 6kade dven genom de reningsverk som undersoktes av Allard & Wahlberg (2017).
Koncentrationen av ciprofloxacin i inkommande vatten var betydligt lagre &n referensvarden fran IVL:s
tidigare studier och resultat fran Allard & Wahlberg (2017). Koncentrationen som uppmattes pa Framby av
SLU 2018 var dock hogre och liknar varden fran de andra reningsverken i samma studie. Halterna av
linezolid, metronidazol och rifampicin i Frambys inkommande vatten var betydligt hogre &n IVL:s
referensvarde vid flera provtagningar. Inget av dessa &mnen ingick i SLU:s undersékning.

Samtliga 23 undersokta substansen i gruppen évriga lakemedel utom paracetamol, ramipril och risperidon
forekom i métbara halter i inkommande vatten till reningsverket vid minst ett av provtagningstillfallena, vilket
kan ses i Tabell 3. En majlig forklaring till att halterna av paracetamol var laga, trots att &amnet finns i vanliga
varktabletter, ar att det bryts ner i hog grad i kroppen. De tva antiinflammatoriska substanserna ibuprofen och
naproxen, som ocksa finns i varktabletter, uppvisade dock allra hdgst halter i det inkommande vattnet till
reningsverket. Ockséa oxazepam (lugnande medel), metoprolol (blodtryckssankande medel), furosemid
(vatskedrivande medel) och simvastatin (kolesterolsankande medel) aterfanns i hoga halter. Koncentrationen
av oxazepam var betydligt hogre an vad som uppmatts pa andra svenska reningsverk i liknande projekt som
genomforts av IVL. Vid den andra provtagningen var halten avvikande hdg, vilket ocksa avspeglades i det

6 https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/
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utgaende vattnet. Koncentrationerna av ibuprofen och naproxen var ungefar dubbelt s& héga pa Framby
jamfort med IVL:s referensvérden. Vid en analys av Fr&mbys inkommande vatten av Olsson (2018) var
halterna av dessa tva antiinflammatoriska amnen daremot nagot lagre an IVL:s referensvarde. Vid SLU:s
analys i juni 2018 uppméttes en hogre halt av ranitidin medan koncentrationen av oxazepam var lagre an i
detta projekt (SLU-studie).

Endast ett fatal substanser uppvisade en god reningsgrad pa det befintliga reningsverket. Ibuprofen och
naproxen hade en reningsgrad pa upp till 100 % respektive 99 %, och simvastatin renades bort till ungefar

90 %. | 6vrigt var de substanser som fanns i hdga halter i inkommande vatten ocksa de som fanns i hogst
koncentrationer i utgaende vatten, pa grund av dalig avskiljning pa reningsverket. Olsson (2018) visade ocksa
att ibuprofen och naproxen renas bort pa reningsverket samt att ketoprofen avskiljs till viss del, vilket dven
resultaten i detta projekt visar. Analyser av avloppsvattnet pa fyra andra svenska reningsverk av Allard &
Wahlberg (2017) visade ocksa pa genomgaende hog reningsgrad for naproxen, ibuprofen och simvastatin,
samt viss reduktion av ketoprofen. Den studien visade ocksa att aven en del andra amnen reducerades i
varierande grad beroende pa reningsverk, medan oxazepam 6kade genom samtliga reningsverk. En 6kning av
oxazepam kunde ocksa observeras i detta projekt.

Flera amnen férekom i hogre halter i utgdende vatten an inkommande vatten, vilket inte ar ovanligt. Det kan
bero pa att Iakemedel som metaboliserats i kroppen atergar till sin ursprungliga form pa reningsverket. Vid
analyserna av lakemedelsrester inkluderades inte eventuella metaboliter och reaktionsprodukter, utan endast
ursprungssubstansen. En annan forklaring &r att organiskt material i vattnet kan stéra analyserna av
lakemedelsrester (Baresel et al. 2017b).
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Tabell 2. Koncentrationer av hormoner och antibiotika i inkommande och utgaende vatten pa Framby reningsverk samt
beraknad reningsgrad. Analyserna utférdes p& dygnsprov fran fyra provtagningstillfallen ar 2019. Koncentrationer for
amnen som inte kunde uppmatas dver kvantifieringsgrénsen eller detektionsgransen ar angivna som mindre &n dessa
varden. Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att amnet inte kunde utvarderas vid analysen. Gron
markering innebar en reningsgrad p& minst 80 %, gul markering innebar en reningsgrad pa mellan 40 och 80 % och rod
markering innebér en reningsgrad p& under 40 %.

V.21 V. 24 V.29 V. 37
Dygnsflode: 13 600 m® | Dygnsflode: 14 600 m® | Dygnsflode: 14 400 m® | Dygnsflode: 14 200 m®
In Ut Rening In Ut Rening In Ut Rening In Ut  Rening

Hormoner
Etinyldstradiol <2 <2 - <3 <2 - <2 <2 - <2 <2 -
Ostradiol <2 <2 - <3 <2 - <2 <2 - <2 <2 -
Ostron 96 <2 >79% 11 <2 91% 12 <2 >83% 17 <2 >88%
Antibiotika
Bensylpenicillin | - -- - -- -- - <1 89 - -- -- -
Ciprofloxacin <14 <14 - <12 15 - 32 <7 >78% 54 27 50%
Doxycyclin <60 <60 - <30 <30 - <7 <7 - <150 <50 -
Erytromycin 3B 24 31% -- -- - 81 93 -15% 61 30 51%
Fuisidinsyra <25 <25 - <20 <20 - <10 <10 - <3 <3 -
Klaritromycin 210 130 38% 75 23 -207% 40 58 -45% 100 71 29%
Klindamycin <3 35 - <l 16 - <3 <3 - <2 43 -
Linezolid 31 11 65% 320 280 13% <4 <4 - 30 11 63%
Metronidazol 46 82 -718% 70 44 -529% 37 75 -103% 20 61  -205%
Moxifloxacin <3 <3 - <6 <6 - <2 <2 - <8 <8 -
Norfloxacin <6 <6 - <7 <7 - <3 <3 - <5 <5 -
Rifampicin 100 68 32% 140 95 32% 51 22 57% <210 <75 -
Sulfametoxazol | 680 200 71% 330 100 70% 180 77 57% 330 56 83%
Tetracyclin 320 <80 >75% 450 <90 >80% 390 220 44% <75 <75 -
Trimetoprim 38 33 -768% 70 44 -529% 56 51 9% 19 72 -279%
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Tabell 3. Koncentrationer av 6vriga lakemedel i inkommande och utgéende vatten pa Framby reningsverk samt beraknad reningsgrad. Analyserna utférdes pa dygnsprov fran
fyra provtagningstillfallen &r 2019. Koncentrationer fér amnen som inte kunde uppmatas éver kvantifieringsgransen eller detektionsgransen ar angivna som mindre &n dessa
varden. Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Grén markering innebar en reningsgrad pa minst 80 %, gul markering innebéar en reningsgrad pa mellan 40 och 80 % och réd
markering innebdar en reningsgrad pa under 40 %.

V.21 V.24 V.29 V. 37 V. 42 V.50
Dygnsflode: 13 600 m® | Dygnsflode: 14 600 m® | Dygnsflode: 14 400 m® | Dygnsflode: 14 200 m® | Dygnsflode: 18 400 m® | Dygnsflode: 24 600 m®
In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening

Ovriga lakemedel
Amlodipin 210 76 64% <85 <85 - 150 170 -13% <39 <210 - <19 140 - 150 140 7%
Atenolol 600 540 10% 470 480 -2% 420 440 -5% 170 400 -135% | 830 880 -6% 360 350 3%
Bisoprolol 160 160 0% 120 130 -8% 130 130 0% <270 <82 - 180 240 -33% 97 120 -24%
Citalopram 420 360 14% 240 250 -4% 490 340 31% 130 380 -192% | 620 610 2% 340 320 6%
Diklofenak 900 650 28% 780 880 -13% | 660 680 -3% 300 680 -127% | 1500 1800 -20% | 560 580 -4%
Fluoxetin 25 41 -64% <20 <70 - <39 <39 - <1 78 - 50 81 -62% 11 36 -227%
Furosemid 1600 1300 19% 1500 1700 -13% | 1800 1500 17% 530 1200 -126% | 2900 3400 -17% | 1800 1300 28%
Hydroklortiazid 960 750 22% 840 920 -10% | 890 800 10% 230 630 -174% | 1100 1500 -36% | 610 650 -71%
Ibuprofen 13000 <16 100% | 10000 <100 >99% | 7100 59 99% | 2900 <92  >97% | 13000 530 @ 96% | 7700 560 93%
Karbamazepin 460 400 13% 450 470 -4% 310 410 -32% 110 380 -245% | 540 710 -31% | 330 320 3%
Ketoprofen 480 310 35% 660 440 33% 280 160 43% 150 280 -87% 510 420 18% 290 280 3%
Metoprolol 2000 1600 20% 1800 1600 11% | 1900 1400 26% 450 1300 -189% | 2400 2800 -17% | 2900 3000 -3%
Naproxen 10000 120 @ 99% 8300 95 99% | 6800 1200 82% | 2900 450 84% | 20000 760  96% | 8600 2900  66%
Oxazepam 2500 2100 16% 8100 9400 -16% | 1600 2200 -38% 760 1900 -150% | 2800 5600 -100% | 1600 2500 -56%
Paracetamol <10 <10 - <25 <85 - <47 <47 - <15 <50 - <200 <200 - <81 <24 -
Propranolol 69 89 -29% 40 71 -78% 79 98 -24% 33 86  -161% | 150 190 -27% 57 88 -54%
Ramipril <10 <10 - <12 <12 - <7 <7 - <4 <12 - <6 <6 - <12 <12 -
Ranitidin 170 120 29% 300 330 -10% 80 72 10% 41 100 -144% | 240 770 -221% | 12 28 -133%
Risperidon <2 <2 - <4 <4 - <3 <3 - <1 <1 - <11 <11 - <2 <2 -
Sertralin 74 98 -32% 37 38 -3% 170 43 75% 110 120 -9% 660 150 77% 71 130 -83%
Simvastatin 1300 <80 >94% | 2100 <130 >94% | 250 <21 >83% | 790 23 97% 890 <25 >97% - - -
Terbutalin 8,9 4,5 49% <3 <10 - <6 <6 - <4 <4 - <6 8,7 - <6 <6 -
Warfarin 14 7,4 47% 12 10 17% 14 6,6 53% 43 92 -114% 46 30 35% 6,7 38 43%




Sida Datum/Utadva

26 av 68 Forstudie av lakemedelsrening
vid Framby reningsverk

4.1.2 Riskbeddmning

Fyra av de analyserade substanserna finns pa Havs- och vattenmyndighetens lista 6ver sérskilda
fororenande amnen (SFA) (HVMFS 2013:19) och har darfor faststallda gransvarden for
inlandsytvatten. Gransvarden for dessa @mnen finns redovisade i Tabell 4. Bade beréknad och
uppmatt halt av antibiotikan ciprofloxacin i Runn var lagre an gransvardet for maximal tillaten
koncentration i SFA. Den maximala halten pa 27 ng/l i utgdende vatten var till och med lagre &n
gransvardet for maximal tillaten koncentration i recipienten. Vid SLU:s analys var
koncentrationen av ciprofloxacin i det utgaende vattnet daremot hogre (SLU-studierapport). Vid
en analys i Runn 2018 kunde ciprofloxacin inte uppmatas éver rapporteringsgransen som ocksa
Iag under gransvardet for maximal tillaten koncentration, men pa grund av bristfalligt
dataunderlag kunde inte god kemisk status faststallas (Lansstyrelsen u.a.).

Medelkoncentrationen av diklofenak i utgaende vatten var drygt sju ganger hogre an
gransvardet for SFA, men den antagna utspadningen var tillrackligt stor for att den beridknade
halten i Runn skulle vara l&gre an gransvardet. De halter som uppméttes i Frambyviken var
dock hdgre an den beraknade halten och det ar troligt att risken for att gransvardet dverskrids ar
storst i Frambyviken, néra reningsverkets utslappspunkt. Vid ett av provtagningstillfallena var
halten néstan i niva med gransvardet, men gransvardet ar angivet som arsmedelvarde och vid
det andra provtagningstillfallet var halten lagre. Vid en undersdkning 2018 kunde diklofenak
inte uppmatas i halter 6ver rapporteringsgransen i Runn men medelvardet berdknades till

16 ngl/l, vilket &r strax under den beréknade halten for recipienten i detta projekt. Statusen i
Runn med avseende pa diklofenak bedéms i VISS vara god (Lansstyrelsen u.a.).

Koncentrationerna av de tva hormonerna etinyldstradiol (17-alfa-etinyldstradiol) och stradiol
(17-beta-ostradiol) kunde inte bestammas utifran provtagningarna i recipienten eftersom
detektionsgranserna var for hoga, och dessutom hogre 4n gransvirdena for SFA. Halten av
etinylostradiol i det utgaende vattnet fran reningsverket var lagre an detektionsgransen och
halten i recipienten kunde darfor inte berdknas. Vid tidigare analyser av dessa hormoner i Runn
har halterna ocksa varit under rapporteringsgransen, och 17-beta-6stradiol bedéms uppna god
status i VISS. For 17-alfa-etinylostradiol har ingen bedémning gjorts pa grund av for daligt
dataunderlag (Lénsstyrelsen u.a.).

Tabell 4. Gransvarden for &mnen som finns p& Havs- och vattenmyndighetens lista 6ver sarskilt
férorenande amnen (SFA) samt uppmatta och berdknade koncentrationer i recipienten. Koncentrationerna
ar angivna i ng/l.

V. 26 V. 36 Haltbidrag Gransvarden for SFA
fran Maximal
Upp- Ned- Upp- Ned- Framby Arsmedel- tillaten
stroms  strdms | stroms  stroms ARV vérde koncentration

Ciprofloxacin <5 <5 <3 <3 0,44 100

Diklofenak <7 34 <7 98 24 100

Etinylostradiol <1 <1 <1 <1 <0,06 0,035

Ostradiol <1 <1 <1 <1 0,06 0,4
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Tabell 5 visar berédknade riskkvoter i recipienten for respektive &mne. Risken for odnskade
effekter ansags vara hog om riskkvoten var 1 eller hogre. Citalopram hade den 6verlagset hogsta
riskkvoten, framst som ett resultat av en 1dg PNEC. Fa ekotoxikologiska studier har utforts pa
citalopram, vilket gor att PNEC har beriknats med en hig sakerhetsfaktor. Ovriga &mnen med
hog risk var oxazepam, ranitidin och etinyldstradiol. Fér &mnen med riskkvoter mellan 0,1 och
1 var risken méttlig. Ostradiol, 6stron, amlodipin, diklofenak, furosemid och sertralin hade
berdknat mattlig risk. For flera amnen var riskkvoten lag aven for utgaende avloppsvatten innan
utspadning, vilket kan ses i Tabell 5.

For de lakemedel och antibiotika som kunde uppmatas i koncentrationer Gver
kvantifieringsgrénsen i recipienten var de uppmatta halterna hogre &n de beréknade. Detta kan
bero pa att proverna togs inne i Frambyviken nara reningsverkets utslappspunkt, medan den
beréknade halten baserades pa en punkt langre ut i Runn dar utspadningen var storre. Baserat pa
de &mnen som kunde uppmatas i recipienten var utspadningen i Frambyviken i genomsnitt 12
ganger, att jamfora med den antagna utspadningen pa 36 ganger som anvandes for att berdkna
halter i recipienten. De hogre koncentrationerna i Frambyviken innebér att riskkvoter och
darmed ocksa risker for oonskade miljoeffekter ar hogre inne i viken. For bade diklofenak och
furosemid 6kade risken fran mattlig till hog nar berakningen gjordes med uppmétta halter fran
Frambyviken. Vid SLU:s undersokning var koncentrationen av ranitidin i det utgdende vattnet
fran reningsverket hogre an i detta projekt, vilket innebar att riskkvoten for ranitidin ocksa
skulle kunna vara hogre.

Inga damnen uppmattes i halter éver detektionsgransen uppstroms i recipienten, men det gar inte
att utesluta att det finns paverkan fran andra kallor som adderar till de koncentrationer som
berdknats i detta projekt.

Tabell 5. Uppmaétta och beraknade koncentrationer av hormoner, antibiotika och évriga lakemedel i
recipienten och jamforelse av dessa med PNEC. Gron markering innebér en |ag riskkvot, gul markering
innebar en mattlig riskkvot och réd markering innebar en hog riskkvot.

Recipient, uppmatta halter Recipient, | PNEC Riskkvoter
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V. 26 V. 36 Utgd- beraknad Utga-

Upp- Ned- | Upp-  Ned- |énde halt ende  |Recipient

stréms  stréms | stroms  stroms | ARV ARV
Hormoner
Etinylostradiol <1 <1 <1 <1 <1 <0,06 0,016 <125 <3,5
Ostradiol <1 <1 <1 <1 <1 <0,06 0,04 <50 <14
Ostron <1 <1 <1 <1 <1 <0,06 0,08 <25 <0,7
Antibiotika
Bensylpenicillin -- -- -- -- 9 0,25 6 1,5 0,04
Ciprofloxacin <5 <5 <3 <3 15 0,44 64 0,25 0,01
Doxycyclin <170 <170 <50 <50 65 1,0 37 1,0 0,03
Erytromycin <1 <1 <3 <3 22 0,59 20 1,1 0,03
Fuisidinsyra <12 <12 <3 <3 <29 <0,40 500 <0,03 0,00
Klaritromycin <3 <3 <1 11 20 2,0 40 1,8 0,05
Klindamycin <1 4.7 <2 <7 <7 <0,67 14 <1,7 <0,05
Linezolid <10 <10 <3 <3 8 2,1 8000 0,01 0,00
Metronidazol <1 <3 <1 6,2 68 18 - - -
Moxifloxacin <2 <2 <8 <8 <5 <0,13 125 <0,04 0,00
Norfloxacin <8 <8 <5 <5 <4 <0,15 22 <0,24 <0,01
Rifampicin <24 <24 <25 <25 30 1,8 64 1,0 0,03
Sulfametoxazol <4 <4 <7 <21 67 3,0 118 0,92 0,03
Tetracyclin <15 <15 <75 <75 | 148 3,2 482 0,24 0,01
[Trimetoprim <2 <7 <1 4,5 39 11 62000 0,00 0,00
Ovriga
lakemedel
Amlodipin <30 <30 <10 <10 | 138 3.8 10 14 0,38
/Atenolol <8 <26 <2 <92 | 420 14 32000 0,02 0,00
Bisoprolol <1 7 <1 13 106 4,0 35600 0,00 0,00
Citalopram <5 <17 <2 <56 | 395 10 0,075 5022 140
Diklofenak <7 34 <7 98 360 24 50 18 0,49
Fluoxetin <1 <3 <2 <6 680 1,6 1160 0,05 0,00
Furosemid <40 <40 <12 100 49 48 156 11 0,31
Hydroklortiazid <2 24 <7 87 1350 24 1000000 0,00 0,00
Ibuprofen <13 <13 <9 <9 715 6,3 102000 0,00 0,00
Karbamazepin <20 <70 <20 <60 53 12 2500 0,18 0,00
Ketoprofen <6 <6 <12 <12 | 220 8,8 2000 0,16 0,00
Metoprolol <3 100 <6 190 |1350 54 2590 0,75 0,02
Naproxen <35 <35 <6 110 | 825 26 15000 0,06 0,00
Oxazepam <40 130 <60 320 |2050 110 10 395 11
Paracetamol <3 <3 <3 <3 <24 <19 46000 0,00 0,00
Propranolol <1 57 <1 15 92 2,9 228 0,45 0,01
Ramipril <6 <6 <8 <8 <7 <0,27 100000 0,00 0,00
Ranitidin <2 <2 <1 <3 86 6,6 2,0 118 3,3
Risperidon <3 <3 <2 <2 <2 <0,11 5800 0,00 0,00
Sertralin <2 <7 <2 <6 82 2,7 9,4 10 0,29
Simvastatin <60 <60 <200 <200 | 22 1,6 200 0,28 0,01
Terbutalin <2 <2 <5 <5 <3 <0,18 240000 0,00 0,00
\Warfarin <1 <1 <1 <3 8 0,31 11000 0,00 0,00

Tabell 6 visar vilka reningsgrader som skulle behtva uppnas vid eventuellt kompletterande steg
for lakemedelsrening for att riskkvoterna ska minska for de amnen som hade hoga eller mattliga
riskkvoter. De hormoner som hade hoga riskkvoter &r inte inkluderade eftersom deras riskkvoter
beréknades utifran varden som var under detektionsgransen. Dessa reningsgrader ska inte anses
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vara ett skarpt reningskrav eller reningsmal. Foreslagen reningsmal for eventuellt inférande av
rening fran lakemedelsrester diskuteras i kapitel 5.1.

Tabell 6. Amnen med hoga eller méttliga riskkvoter och vilka reningsgrader som kravs i GAK for att
riskkvoterna ska minska till lagre nivaer.

Riskkvot Reningsgrad
idag Riskkvot <1 Riskkvot <0,1
Citalopram 140 99,3% 99,9%
Oxazepam 11 91% 99,1%
Ranitidin 3,3 70% 97%
Diklofenak 0,49 - 80%
Furosemid 0,38 - 74%
Amlodipin 0,31 - 68%
Sertralin 0,29 - 65%

4.1.3 Rening vid inférande av nitrifikation eller kvaverening
Koncentrationen av hormoner i det utgaende vattnet fran reningsverket var i samtliga fall under
kvantifieringsgransen, varfor rening i pilotanlaggningen inte kunde utvarderas.

Av de analyserade antibiotika var det bara metronidazol som reducerades i MBBR:en vid
samtliga provtagningstillfallen. P4 det befintliga reningsverket 6kade dock koncentrationen av
metronidazol och efter MBBR:en var halterna fortfarande hdgre an halterna i det inkommande
vattnet. Fér dvriga damnen varierade resultaten beroende pa provtagningstillfalle, men nagra
amnen reducerades bra vid enskilda provtagningstillfallen. For flera &mnen var halterna under
detektionsgransen redan innan vattnet behandlades i MBBR:en.

Lakemedelssubstanserna ibuprofen, naproxen och simvastatin som avskildes bra i den befintliga
reningsprocessen reducerades ytterligare i MBBR:en. | flera fall var dock halterna sa laga att
paverkan fran MBBR:en inte gick att utlasa. Amlodipin reducerades med minst 70 % i
MBBR:en vid de provtillféllen koncentrationen var 6ver kvantifieringsgransen. Furosemid,
ranitidin och warfarin uppvisade en liten men konsekvent rening. Pa det befintliga reningsverket
bade okade och minskade koncentrationen av dessa @mnen beroende pa provtagningstillfalle.
Analysresultat for samtliga lakemedelsrester finns sammanstéllda i Tabell 9 och Tabell 10 i
Bilaga 2: Resultat fran analyser av lakemedelsrester.

4.1.4 Rening med GAK-filter

De resulterande uppehallstiderna var 16 minuter for GAK 1, 14 minuter for GAK 2, 7,4 minuter
for GAK 3 och 32 minuter for GAK 4. Nar utgaende halter av @mnen var under kvantifierings-
eller detektionsgransen anvandes gransvardet vid berdkning av reningsgrader till figurer i detta
avsnitt, vilket innebar att reningsgraden i manga fall kan vara storre &n vad figurerna visar.
Samtliga analysresultat for lakemedelsrester efter GAK finns i Tabell 11 och Tabell 12 Bilaga 2:
Resultat fran analyser av lakemedelsrester

Figur 6 visar den totala reningsgraden for olika lakemedelsrester i avloppsvatten som genomgatt
rening bade pa det befintliga reningsverket och i pilotanlaggningen med GAK. Figuren visar
medelvarden fran de tre forsta provtagningarna som utférdes under en period pa atta veckor de
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forsta tre manaderna av pilotforsoket for kolonner GAK1 och GAK2 (uppehallstid ca 15 min,
utan och med kvaverening). For de flesta av substanserna uppnaddes en reningsgrad pa minst
80 %, och i manga fall upp mot 100 %. Nagra &mnen hade halter nara till kvantifieringsgransen
redan i utgaende vatten fran reningsverket och de inte kunde detekterats i utgaende vatten.
Reduktionsgrad av dessa damnen ar mer osaker och kan ligga mycket hdgre an angiven i figuren.
Den osékra reningseffektiviteten markers genom pilar i figuren.

For att bestdimma den totala dstrogena aktiviteten, som mats i dstradiolekvivalenter per liter,
anvands YES-test (Allard & Wahlberg 2017). Bade naturliga och syntetiska hormoner bidrar till
den Gstrogena effekten i avloppsvatten. Aven om en dstrogen effekt detekterades i utgdende vatten
fran reningsverket och efter GAK1 och GAK2 sa kunde effekten inte kvantifieras (<LOQ) och
darmed ar slutsatser om en eventuell reningseffekt svart att dra. Dock har mycket kraftigare
ostrogena effekter hittats i utgdende vatten vid andra reningsverk utan kvaverening.

Figur 6 visar ocksa att paverkan fran det extra reningssteget med nitrifikation var liten. Som
tidigare konstaterats bidrog inte nitrifikationen till rening av lakemedelsrester och den tycks inte
heller ha paverkat reningseffektiviteten hos GAK-filtren under den forsta tiden anlaggningen
var i drift. For vissa substanser var reningsgraden till och med hogre for vattnet som inte
genomgick nitrifikation, vilket kan bero pa att uppehallstiden oavsiktligt var nagot langre for
just det GAK-filtret. Figur 6 visar reduktionsgrader som kan forvantas nas under perioden innan
genombrott av féroreningarna.
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Figur 6. Reningsgrad for hormoner, antibiotika och dvriga lakemedel i avloppsvatten som genomgatt
rening bade pa befintligt reningsverk och i pilotanlaggningen. De redovisade resultaten ar medelvarden av
de tre forsta provtagningarna. Endast de substanser som kunde uppmatas i inkommande vatten till
reningsverket vid minst tva av de tre provtagningstillfallena ar inkluderade (pilar indikerar osékra
reningsgrader).

| Figur 7 visas reningsgraden under de forsta tre driftmanaderna for lakemedelsrester i
avloppsvatten som filtrerats i GAK med olika uppehallstider. Vattnet hade i samtliga fall ocksa
genomgatt rening pa det befintliga reningsverket och nitrifikation i MBBR innan GAK-

filtreringen, men denna rening &r inte inkluderad i figuren. Enligt figuren var det ingen storre
skillnad i reningseffektivitet for de tvd GAK-filtren med uppehallstid 32 respektive 14 minuter
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under den forsta delen av pilotforsoket. For filtret med kortast uppehallstid, 7,5 minuter, var
avskiljningen av manga substanser daremot samre. FOr nagra av de &mnena med lagst

reningsgrad, linezolid, rifampicin och warfarin, var halterna efter GAK 2 och GAK 4 under
kvantifieringsgransen och det &r darfér mojligt att reningsgraden var hogre an figuren visar.
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Figur 7. Reningsgrad fér hormoner, antibiotika och 6vriga lakemedel vid GAK-filtrering med olika
uppehalistider. De redovisade resultaten ar medelvarden av de tre forsta provtagningarna. Endast de
substanser som kunde uppmétas i inkommande vatten till bdda GAK vid minst tva av de tre
provtagningstillfallena &r inkluderade.

Figur 8 visar den genomsnittliga reningsgraden for &mnen i gruppen 6vriga lakemedel vid de
olika provtagningstillfallena. Enligt figuren var den genomsnittliga reningseffektiviteten ungefér
90 % for samtliga GAK-filter vid den forsta provtagningen efter 6 veckors drift. Redan vid den
andra provtagningen i driftvecka 9 var avskiljningen i GAK 3, filtret med kortast uppehallstid,
forsamrad. Reningsgraden i GAK 1 och GAK 2 avtog ocksa for varje provtagning, men var
minst 80 % fram till den fjarde provtagningen, i driftvecka 22. Avskiljningen i GAK 4 med
langst uppehallstid var fortfarande bra vid den sista provtagningen, efter 35 veckors drift.
Reningsgraden for GAK 1 och GAK 2 var liknande under hela férsdksperioden, och
nitrifikationen av vattnet fore GAK 2 verkar darfor inte ha haft ndgon storre paverkan pa
reningseffektiviteten.
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Figur 8. Genomsnittlig reningsgrad i de olika GAK-filtren fér @mnen i gruppen 6vriga lakemedel vid de olika
provtagningstillfallena.

| Figur 9 redovisas samma resultat som i Figur 8, men reningsgraden vid varje provtillfalle
presenteras i forhallande till hur mycket vatten som renats i kolfiltret sedan kolet var nytt, vilket
uttrycks i antal baddvolymer. Figuren visar att reningseffektiviteten avtar ndrmast linjart med
behandlat volymvatten i samtliga GAK-filter. Trots att véldigt lite vatten gatt genom GAK 4
jamfort med de 6vriga filtren kan en svagt avtagande trend for reningseffektiviteten ses aven
dar. Reningsgraden &r nagot samre for GAK 3 &n for de andra filtren vid samma antal
baddvolymer. Reningseffektiviteten tycks ocksa vara lite samre i GAK 1 &n GAK 2 vid samma
antal baddvolymer. Skillnaden ar dock inte signifikant. Figuren visar ocksa att den
genomsnittliga reningsgraden var under 80 % redan efter ca 12 000 baddvolymer fér GAK 3
och 13 000 baddvolymer for GAK 1. Noterbart ar att GAK 4 inte behandlade mer &n drygt

11 000 baddvolymer under forsokstiden och att reningseffektiviteten pa langre sikt darfor inte
kan utvarderas.
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Figur 9. Genomsnittlig reningsgrad i de olika GAK-filtren fér &mnen i gruppen 6vriga lakemedel som
funktion av behandlat volymvatten.
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I Figur 10 redovisas avskiljningen i GAK over tid for sex av de lakemedelssubstanser som hade
hoga eller mattliga riskkvoter. Reningsgraden vid varje provtillfalle redovisas i forhallande till
hur manga baddvolymer vatten som behandlats. Precis som tidigare figurer visat var
reningsgraden till en borjan bra oavsett vilket GAK-filter som anvéndes. | takt med att fler
béddvolymer vatten renats sjunker reduktionsgraden for alla redovisade ldkemedelsrester. Det &r
dock tydligt att genombrott for vissa ldkemedel kommer efter rening av mindre antal
baddvolymer an for andra. Exempelvis detekteras diklofenak och furosemid i utgaende vatten
efter rening av 5 000-8 000 BV, sertralin avskiljs fullstandigt i de flesta proverna tagna upp till
25 000 BV och avskiljning av ibuprofen var fullstandig dnda till 47 000 BV for kolonner som
behandlat nitrifierat vatten. De olika genombrotten kan delvis forklaras av olika affiniteter kolet
till sorption av olika &mnen. For reduktion av ibuprofen spelar férmodligen biologisk reduktion
pa kolet en storre roll.

For citalopram var reningsgraden minst 80 % fram till 25 000 baddvolymer, forutom for

GAK 3. For oxazepam, diklofenak och furosemid var reningsgraden minst 80 % fram till
ungefar 10 000 — 15 000 baddvolymer. For alla fyra amnen var reningseffektiviteten nagot
samre for GAK 3 an for de dvriga filtren vid samma antal baddvolymer. Vid de sista tre
provtagningarna, efter ca 30 000 behandlade b&dddvolymer, avtog reningseffektiviteten i GAK 3
langsammare och héll sig runt 40 % for citalopram, 20 % for oxazepam och diklofenak, samt

5 % for furosemid.
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Figur 10. Reningsgrad for lakemedelsrester med hdgst riskkvot i GAK-filter med olika uppehallstid som en
funktion av antalet behandlade baddvolymer. Vid utgdende halt under detektionsgrans antogs 100%
reduktion.

Reningsgraden for citalopram nara 100 % vid flera provtagningar, vilket ar i nivad med
reningsgraden pa over 99 %, som behdvs for att na riskkvot <1. Den genomsnittliga
reningsgraden under de tre forsta manaderna var dock lagre, men minst 97 % enligt Figur 8. |
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prover av vatten fran alla kolonner som var tagna innan rening av 10 000 badd volymer var
utgaende halter av citalopram dock under detektionsgréansen.

Reningsmalet pa 91 % for att na en riskkvot under 1 for oxazepam uppnaddes under de drygt
10 000 férsta baddvolymerna, enligt .

Figur 7 visar att den genomsnittliga reningsgraden for ranitidin var minst 96 % oavsett
uppehallstid under de tre forsta manaderna. For diklofenak och furosemid kunde reningsgrad pa
Over 90% observeras fram till ungefar 11 000 baddvolymer, enligt och . Sertralin hade enligt
Figur 7 en genomsnittlig reningsgrad pa runt 90 % i borjan av pilotforsoket oavsett uppehallstid.
Halterna av amlodipin varierade, och likasa paverkan fran olika reningssteg. Sammantaget
skedde dock en rening av amlodipin i bade MBBR och GAK pa runt 80 %.

4.2 Ovriga mikroféroreningar

4.2.1 Rening pa befintligt reningsverk

Alla undersokta PFAS utom PFOSA kunde uppmatas i kvantifierbara koncentrationer i det
inkommande avloppsvattnet pa reningsverket, vilket kan ses i Tabell 7. De &mnen som hade de
hogsta genomsnittliga koncentrationerna var PFPeA, PFOA, 6:2FTS och PFHXS. Detta beror
delvis pa att alla dessa &mnen uppvisade en avvikande hog halt vid nagot av
provtagningstillfallena. Hur de olika PFAS paverkades av reningsprocessen varierade stort
mellan olika provtagningstillfallen. Nagra fa amnen reducerades konsekvent vid varje
provtagningstillfalle, men reduktionsgraden varierade. PFOA och PFHxA uppvisade de hdgsta
koncentrationerna i det utgaende vattnet.

Samitliga undersokta siloxaner forekom i matbara halter i inkommande vatten till reningsverket.
Hogst var halterna for de cykliska siloxanerna, och allra hégst for D5, vilket kan ses i Tabell 7.
Siloxanen D5 anvands i stora mangder i hygienprodukter och kan spridas till miljon via bade
luft och vatten (Kierkegaard, Bignert & McLachlan 2012). Reduktionsgraden pa det befintliga
reningsverket var minst 90 % for alla siloxaner utom D6, som reducerades samre vid nagra av
provtillfallena. Halterna av siloxaner i inkommande vatten var lagre an de som redovisas i
Allard & Wahlberg (2017) for fyra svenska reningsverk. | den studien férekom ocksa stora
variationer mellan verken. Det processpillvatten som tas emot for behandling i rétkammaren pa
Framby och som innehaller siloxaner kan paverka halterna i det inkommande vattnet om
processpillvattnet braddar in pa reningsverket under provtagningen. Producenten av
hygienprodukter har analyserat sitt processpillvatten vid nagra tillfallen, vilket gav hogsta
varden pa 140 pg/I for D4 respektive 4,1 pg/l for D5. Analyserna av det inkommande vattnet pa
Framby gav hogsta varden pa 1,1 pg/l for D4 och 4,7 ug/l for D5. Processpillvattnet skulle
darmed kunna bidra till att 6ka koncentrationen av D4 pa reningsverket, men bor enligt
analysresultaten inte paverka koncentrationen av D5. Halterna av siloxaner i det utgaende
vattnet var ocksa laga pa Framby jamfort med de fyra andra svenska reningsverken. Det &r anda
mojligt att siloxaner fran det mottagna processpillvattnet bidrar till 6kade koncentrationer pa
reningsverket, men att detta paverkar slammet snarare &n det utgaende vattnet eftersom
avskiljningsgraden pa det befintliga reningsverket ar hog.

Bisfenol A var den fenol som férekom i hdgst halter i det inkommande vattnet, foljt av
nonylfenol, oktylfenol och triklosan. Dessa amnen avskildes till viss del pa det befintliga
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reningsverket, enligt Tabell 7. Koncentrationen i inkommande vatten varierade mellan
provtagningstillfallena, speciellt for nonylfenol, vilket ocksa avspeglades i utgaende halter.
Koncentrationen av bisfenol A var nagot hogre an de som uppmattes pa fyra andra svenska
reningsverk i Allard & Wahlberg (2017), medan halterna av nonylfenol och triklosan var
betydligt 1agre och halterna av oktylfenol var jamférbara. Pentaklorfenol och tribromfenol
forekom inte i halter Over detektionsgransen i inkommande vatten till reningsverket och kunde
darfor inte anvandas for att bestdmma reningsgraden.

Av étta undersokta BDE forekom endast tre i matbara halter i inkommande vatten till
reningsverket vid samtliga provtillféllen, enligt Tabell 7. Reduktionsgraden for PBDE 47 och
PBDE 99 var minst 85 % pa det befintliga reningsverket. PBDE 100, som férekom i lagre halter
i inkommande vatten, hade en lagre reduktionsgrad. | utgaende vatten var koncentrationerna av
BDE i samtliga fall under detektionsgrénsen. De tre BDE som forekom i hogst halter i det
inkommande vattnet var desamma som aterfanns i matbara halter av Allard & Wahlberg (2017)
pa fyra andra svenska reningsverk, men dar var halterna genomgaende hogre.
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Tabell 7. Koncentrationer av PFAS, siloxaner, fenoler och BDE i inkommande och utgéende vatten pa Framby reningsverk
samt beraknad reningsgrad. Analyserna utfordes p& dygnsprov fran fyra provtagningstillfallen &r 2019. Koncentrationer for
amnen som inte kunde uppmatas dver kvantifieringsgrénsen eller detektionsgransen ar angivna som mindre &n dessa
varden. Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att &mnet inte kunde utvarderas vid analysen och om
varde saknas har ingen analys utforts. Gron markering innebar en reningsgrad pa minst 80 %, gul markering innebar en
reningsgrad p& mellan 40 och 80 % och rod markering innebéar en reningsgrad pa& under 40 %.

V.21 V.24 V.29 V. 37
Dygnsflode: 13 600 m® | Dygnsflode: 14 600 m® | Dygnsflode: 14 400 m® | Dygnsflode: 14 200 m®
In Ut Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening

PFAS
PFBA 4,3 1,9 56% 2,4 1,6 31% 2,4 50 -108% | 2,1 1,3 38%
PFPeA 43 3,6 92% 3,6 2,6 29% 1,9 2,4 -26% 2,2 1,6 27%
PFHxA 2,3 39 -72% 5,9 5,6 5% 59 59 0% 3,4 2,1 38%
PFHpA 1,5 2,0 -33% 3,5 2,1 40% 3,0 4,2 -40% 1,7 1,4 18%
PFOA 78 8,4 -8% 30 10 66% 9,9 14 -41% 5,4 5,0 7%
PFNA 054 0,46 15% 1,8 0,42 77% | 0,98 14 -43% 0,5 0,5 0%
PFDA 2,7 2,5 7% 1,5 2,0 -33%
PFBS <0,7 <07 - 1,6 1 39% | 094 059 37% 3,0 0,8 73%
PFHxS 26 095 63% 2,5 1,6 37% 18 1,6 11% 16 11 93%
PFOS 3,0 2,4 22% 3,9 2,9 25% 35 3,2 9% 4,2 3,0 29%
PFOSA <0,4 <04 - <04 <04 -
6:2FTS 1,7 037 78% 22 5,6 75% 13 1,2 8% 1,9 1,6 16%
Siloxaner
D4 1100 102 91% 980 74 92% 830 80 90% | <540 75 -
D5 4700 150 97% | 3200 100 97% | 3500 93 97% | 4700 77 98%
D6 370 180 51% | 1500 110 93% 550 380 31% 550 30 95%
MDM 15 <1 >93% 84 2 98% 64 <1 >98% 26 <1 >96%
MD2M 26 3,7 86% 87 <1 >99% 18 <1 >94% 23 <1 >96%
MD3M 240 13 95% 440 47 99% 140 3,6 97% 190 <3 >98%
Fenoler
Bisfenol A 490 32 93% 470 86 82% 370 180 51% 658 279 58%
Oktylfenol 46 7,7 83% 44 26 40% 14 <7 >70% - - -
Nonylfenol 180 <75 >58% | 260 120 54% 33 <5 >50% | 513 <40 >92%
Pentaklorfenol | <10 3,1 - <10 40 - <1 <1 - 7 7 0%
Tribromfenol <70 <7 - <70 <7 - <10 <10 - -- -- -
Triklosan 3,1 <3 >4% 4,5 31 31% 15 <7 >53% 38 3 92%
BDE
PBDE 28 <0,23 - <0,22 <0,22 - <0,22 <0,23 - <0,22 <0,22 -
PBDE 47 <0,18 - 17 <018 >89% | 12 <0,18 >85% | 1,8 <0,18 >90%
PBDE 85 <0,23 - <0,22 <0,22 - <0,22 <0,23 - <0,22 <0,22 -
PBDE 99 <0,27 - 17 <026 >85% | 12 <0,18 >85% | 2,6 <0,18 >93%
PBDE 100 <0,18 - 0,35 <0,18 >49% | 0,24 <0,18 >24% | 051 <0,18 >65%
PBDE 153 <0,36 - <0,35 <0,35 - <0,22 <0,23 - 0,32 <022 >31
PBDE 154 <0,23 - <0,22 <0,22 - <0,22 <0,23 - 0,23 <0,22 >3
BDE 209 <27 - <3 <3 -
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4.2.2 Riskbeddmning andra mikroféroreningar

Bisfenol A, nonylfenoletoxilater, triklosan och PFAS-11 finns pa Havs- och
vattenmyndighetens lista 6ver sarskilda fororenande amnen (SFA) (HVMFS 2013:19). Aven
siloxanerna D5 och D4 finns pa listan over SFA, men de har fastslagna gransvirden endast for
sediment och biota. Ytterligare nagra av mikroféroreningarna som undersoktes i projektet ar
prioriterade dmnen vid beddmning av kemisk ytvattenstatus och har faststéllda
miljokvalitetsnormer (MKN) for inlandsytvatten enligt HYMFS 2013:19. Alla grénsvarden kan
ses i, tillsammans med beréknade och uppmatta halter i recipienten.

Inget av de sarskilda fororenande dmnena bisfenol A eller triklosan kunde detekteras i
recipienten, varken uppstroms eller nedstroms. De berdknade halterna i Runn var under géllande
gransvarden, men eventuell paverkan fran andra kéllor ar inte inkluderad i de beraknade
halterna. Aven halterna i det utgéende vattnet fran reningsverket var lagre &n gransvardena for
dessa &mnen. Ocksa vid tidigare métningar har halterna av dessa tre SFA varit ldgre an
rapporteringsgransen och i VISS beddms statusen i Runn vara god med avseende pa bade
bisfenol A och triklosan (Lansstyrelsen u.a.).

Nonylfenol uppmiittes i halter éver detektionsgransen bade uppstréms och nedstroms i
recipienten vid bada provtagningstillfallena. Halterna som uppmattes i Frambyviken var
dessutom hogre an den genomsnittliga halten i det utgaende vattnet. Tidigare méatningar visar att
halterna av nonylfenol ar férhdjda i sediment i Runn. Den sammanlagda bedémningen i VISS ar
darfor att nonylfenol ej uppnar god status i Runn, eftersom nonylfenol ansamlas i sediment
(Lansstyrelsen u.d.). Analysresultaten bekraftar att Framby ARV ar en paverkanskalla for
nonylfenol i Runn, eftersom amnet patraffades bade i det utgaende vattnet fran reningsverket
och i Frambyviken, men att haltbidraget fran utslapp av renat vatten ar liten, <5%.

Oktylfenol kunde inte uppmatas Over detektionsgransen i recipienten. Den berédknade halten i
recipienten var lag jamfort med gallande gransvarde. |1 VISS bedoms oktylfenol i Runn uppna
god status eftersom amnet inte heller patréaffats dver rapporteringsgransen vid tidigare
undersokningar, men klassningen ar osaker (Lansstyrelsen u.d.). For pentaklorfenol var bade
den beréknade och den uppmatta halten i recipienten betydligt lagre an gransvéardet for kemisk
ytvattenstatus. Den kemiska statusen med avseende pa pentaklorfenol bedéms i VISS vara god
eftersom amnet inte patraffats Gver rapporteringsgransen vid tidigare undersokningar
(Lansstyrelsen u.a.).
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Tabell 8. Koncentrationer av PFAS, siloxaner, fenoler och BDE i recipienten. Halter under
kvantifieringsgréansen eller detektionsgrénsen ar angivna som mindre an dessa varden. Varden dver
kvantifieringsgransen ar markerade i fet stil. Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att
amnet inte kunde utvérderas vid analysen och om vérde saknas har ingen analys utférts. Gransvarden for

SFA och MKN finns angivna som jamférelse for de &mnen som har faststéllda gréansvérden.

Gransvarden for SFA och

V. 26 V. 36 Haltbli_drag frén MKN
Upp- Ned- Upp- Ned- ut"slapp fran Arsmedel- Maximal tillaten
stréms stréms stréms stréms Framby ARV varde koncentration
PFAS 90"
PFBA 1,1 1,3 1,6 1,0 0,07
PFPeA <0,4 <0,4 0,4 0,4 0,07
PFHxA 0,54 0,49 <0,4 0,5 0,12
PFHpA <0,2 <0,2 0,3 0,3 0,07
PFOA <0,2 <0,2 0,3 0,6 0,26
PFNA <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,02
PFDA <0,1 0,1 0,06
PFBS <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,02
PFHxXS 0,17 0,11 0,2 0,1 0,04
PFOS 0,12 0,25 0,6 0,7 0,08 0,65** 36000**
PFOSA <0,4 <0,4 0,01
6:2FTS <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,06
Siloxaner
D4 110 <70 <70 <70 2,3
D5 290 41 <15 <15 29
D6 680 250 <15 <15 4,9
MDM <1 <1 <1 <11 0,03
MD2M <1 <1 <1 <1 0,05
MD3M <3 <3 <3 <3 0,17
Fenoler
Bisfenol A <20 <20 <50 <50 4,0 1600 2700
Oktylfenol <7 <7 - -- 0,38 100
Nonylfenol 20 150 78 222 1,7 300 2000
Pentaklorfenol <1 <1 3 <2 0,10 400 1000
Tribromfenol <10 <10 - -- 0,22
Triklosan <2 <2 <2 <2 0,11 100
BDE 140%**
PBDE 28 <0,22 <0,22 <0,25 <0,22 0,01
PBDE 47 <0,18 <0,18 <0,2 <0,18 0,01
PBDE 85 <0,22 <0,22 <0,25 <0,22 0,01
PBDE 99 <0,18 <0,18 <0,2 <0,18 0,01
PBDE 100 <0,18 <0,18 <0,2 <0,18 0,01
PBDE 153 <0,22 <0,22 <0,25 <0,22 0,01
PBDE 154 <0,22 <0,22 <0,25 <0,22 0,01
BDE 209 -- -- <3 <3 0,08

* Summan av PFAS-11: PFOS, PFBS, PFHXS, 6:2FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PEFNA

och PFDA. Gréansvérdet galler endast dricksvattenférekomster.

** Perfluoroktansulfonsyra och dess derivat.

*** Summan av kongener av pentabromdifenyleter med nummer 28, 47, 99, 100., 153 och 154.
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Vid ett av provtagningstillfallena kunde samtliga undersokta PFAS utom 6:2FTS uppmaétas i
Frambyviken. For flera av d&mnena var halterna liknande uppstroms och nedstréms, medan de
for bland andra PFOA och PFOS var higre nedstroms. Haltbidraget avseende PFOS beréknas
till ca 10% och haltbidraget avseende PFOA till 50%. Koncentrationerna av PFHXS var déremot
hogre uppstroms an nedstroms vid bada provtagningstillfallena. De uppmatta halterna i
recipienten var ocksa generellt hogre dn de beraknade. Baserat pa detta ar det troligt att det finns
fler kéllor till PFAS i Runn. Koncentrationerna av PFAS i recipienten var daremot laga i
jamforelse med den maximala tillatna koncentrationen av PFAS-11 for dricksvattentakter i

SFA. 1 VISS beddéms den kemiska statusen i Runn med avseende p& PFOS vara god, baserat pa
att tidigare analyser av PFOS i bade abborre och ytvatten har resulterat i halter under
gransvardet for MKN (Lénsstyrelsen u.d.). Medelvardet fran tre provtagningar var da 0,37 ng/l,
att jamfora med gransvardet for ytvatten pa 0,65 ng/l som galler for arsmedelvarde. | detta
projekt uppmattes vid ett tillfalle en koncentration pa 0,7 ng/l i Frambyviken, men vid det andra
tillfallet var halten lagre an gransvardet for arsmedel.

Gransvérdet for BDE i MKN dr en summa av koncentrationerna av flera BDE. Ingen av de
understkta BDE kunde uppmatas i recipienten éver kvantifieringsgrénsen, som var betydligt
lagre an gransvardet for maximal tillaten koncentration. Dessutom var de uppmatta halterna av
BDE i reningsverkets utgaende vatten jamforelsevis laga. Runn bedéms inte uppna god status
med avseende pa BDE i VISS, eftersom gransvardet for BDE i abborrmuskel dverskrids
(Lansstyrelsen u.d.). Klassificeringen ar dock densamma fér samtliga sjoar i Sverige, pa grund
av paverkan fran luftburen spridning och atmosfarisk deposition av BDE.

Vid en av recipientprovtagningarna patraffades alla tre cykliska siloxaner i halter Gver
kvantifieringsgransen. Koncentrationerna var hdgre uppstroms an nedstroms, varfor ingen tydlig
paverkan fran reningsverket kunde observeras. For siloxaner var halterna hogre vid den forsta
provtagningen, medan de fér manga PFAS var hogre vid den andra provtagningen.

4.2.3 Rening vid inférande av nitrifikation eller kvaverening

Ungefar hélften av de analyserade PFAS reducerades i MBBR:en vid varje provtagningstillfalle,
men reduktionsgraden var séllan 6ver 50 %. For 6vriga PFAS varierade resultaten mellan olika
provtagningstillfallen. Reningsgrader for alla PFAS i MBBR:en kan ses i Figur 11. Dessa
resultat visar att inférande av nitrifikationssteg kan forbattra avskiljning av PFAS fran vatten.
Det &r viktigt att notera att enligt litteraturen ar PFAS extremt stabila &mnen som inte kan brytas
ner biologiskt. Reduktionen i MBBR:n kan dérfor forklaras endast av sorption av PFAS till
bioslam.



Sida Datum/Utadva

41 av 68 Forstudie av lakemedelsrening
vid Framby reningsverk

100%
80%
60%

o | | I ‘ || ‘ ‘
20%
0% II - .II ,I I I I III mV.21

PFBA PeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA  PFBS txs pros  BoriB
-20% mV.24

-40% mV.29
-60% V. 37
-80%

-100%

-120%

-140%

-160%

Figur 11. Reningsgrad fér PFAS i MBBR:en vid fyra provtagningstillfallen (provvecka). Endast resultat dar
halterna var dver kvantifieringsgransen fore MBBR ar inkluderade.

Siloxanen D5 uppvisade en konsekvent reduktion i MBBR:en, med en reningsgrad pa i
genomsnitt 70 %. For 6vriga siloxaner varierade paverkan fran MBBR:en mellan olika
provtagningstillfallen, vilket kan ses i Figur 12.

De fenoler som fanns i matbara halter efter reningsverket reducerades i MBBR:en, enligt Figur
12. Bisfenol A kunde utvarderas vid samtliga provtagningstillfallen och uppvisade den hdgsta
reningsgraden pa ca 80 %. Koncentrationerna efter MBBR:en var i manga fall under
detektionsgréansen, vilket innebdr att reningsgraden foér de andra fenolerna kan vara hogre.

Koncentrationen av samtliga BDE i utgaende vatten fran det befintliga reningsverket var under
detektionsgransen och darfor kunde ingen vidare rening i pilotanldggningen utvarderas.
Samtliga analysresultat for 6vriga mikroféroreningar i MBBR kan ses i Tabell 13 i Bilaga 3:
Resultat fran analyser av 6vriga mikroféroreningar
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Reningsgrad for siloxaner och fenoler vid nitrifikation
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Figur 12. Reningsgrad fér siloxaner och fenoler i MBBR:en vid tre provtagningstillfallen (provvecka). For
vecka 24 saknas resultat for dessa amnen pa grund av forlorade provflaskor. Endast resultat dar halterna
var over kvantifieringsgransen fore MBBR ar inkluderade.

4.2.4 Rening med GAK-filter
Ovriga mikroféroreningar analyserades endast efter GAK 1 och GAK 2 och alla analysresultat
finns sammanstéllda i Tabell 14 i Bilaga 3: Resultat fran analyser av 6vriga mikrofororeningar.

Flera PFAS reducerades konsekvent med GAK, men for nagra amnen varierade resultaten
mellan olika provtagningar, vilket kan ses i Figur 13 och Figur 14. Figurerna visar ocksa att
reduktionen av PFAS forsamrades med tiden och att det inte finns nagon tydlig skillnad mellan
rening av befintligt avloppsvatten (GAK 1) i Figur 13 och nitrifierat avloppsvatten (GAK 2) i
Figur 14.
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Figur 13. Reningsgrad fér PFAS i GAK 1 vid fyra provtagningstillfallen (provvecka). Endast resultat dar
halterna var dver kvantifieringsgransen fére GAK ar inkluderade.
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Reningsgrad for PFAS i GAK 2
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Figur 14. Reningsgrad fér PFAS i GAK 2 (nitrifierat vatten) vid fyra provtagningstillfallen (provvecka).
Endast resultat dar halterna var dver kvantifieringsgransen fore GAK ar inkluderade.

For manga siloxaner och fenoler blir en jamforelse av reningsgraden i GAK 1 och GAK 2
missvisande. Dessa dmnen reducerades i MBBR:en, vilket gjorde att inkommande halter till
GAK var olika for de tva filtren, medan utgaende halter ofta var under detektionsgransen for
bada filtren och darmed desamma. | Figur 15 redovisas darfor reningsgraden for siloxaner och
fenoler i enbart GAK 1, utan nitrifikation.

Med GAK skedde ytterligare reduktion av siloxaner enligt Figur 15. De cykliska siloxanerna D5
och D6 kunde utvérderas vid samtliga fyra provtillféllen och uppvisade en konsekvent hig
reningsgrad i GAK. For dessa tva amnen uppnaddes de lagsta utgaende halterna nar bade
MBBR och GAK anvéndes, tack vare den reduktion som skedde i MBBR:en.

Fenoler reducerades till halter under detektionsgransen i GAK 1, vilket kan ses i Figur 15.
Undantaget var nonylfenol som bara reducerades med 23 % i GAK, baserat pa endast en
provtagning. En sdmre reningsgrad for nonylfenol i GAK var forvantat enligt Baresel et al.
(2017b). Efter MBBR:en var koncentrationen av fenoler under detektionsgrénsen och darfor
kunde vidare rening i GAK 2 inte utvarderas.
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Reningsgrad for siloxaner och fenoler i GAK 1
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Figur 15. Reningsgrad fér siloxaner och fenoler i GAK 1, filtret utan nitrifikation, vid fyra
provtagningstillfallen (provvecka). Endast resultat dar halterna var 6ver kvantifieringsgransen fore GAK-
filtret har inkluderats.

4.3 Standardparametrar

4.3.1 Organiskt material

Som forvantat skedde en viss reduktion av COD och DOC i MBBR:en. Reduktionen var i
genomsnitt 20 % for COD och 12 % for DOC. Den storsta reduktionen skedde dock pa det
befintliga reningsverket. Reningsgraden varierade mellan olika provtagningstillfallen, liksom
halterna i inkommande vatten till reningsverket. Samtliga analysresultat kan ses i Tabell 15 och
Tabell 16 i Bilaga 4: Resultat fran analyser av standardparametrar.

I GAK:en reducerades COD och DOC ytterligare och reduktionen var storst i den GAK som
hade langst uppehallstid (GAK 4). Halterna efter GAK 1 (utan nitrifikation) var generellt hogre
an efter GAK 2 (med nitrifikation) med samma uppehallstid. Reduktionen av DOC i GAK
forsamrades med tiden, men analyser av utgaende vatten fran GAK utfordes forsta gangen i
driftvecka 12 och darfor finns ingen utvardering av reduktionen av DOC nér kolet var nytt.
Figur 16 visar reduktionen av DOC i respektive GAK-kolonn.

Resultaten visar att DOC avskiljs i GAK-filter och att reduktionen minskar med rening av fler
baddvolymer av vatten. DOC-reduktionen ar dock mycket samre &n reduktion av
lakemedelsrester vid samma volym behandlat vatten. Eftersom DOC inte analyserades inte de
forsa 11 driftveckorna ar det mindre 6verlapp mellan resultat fran kolonnerna som kordes med
olika uppehallstider och det ar svarare att bedoma om kontakttiden paverkar utnyttjande av kolet
for DOC reduktion.
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Figur 16. Reduktionsgrad for DOC i de olika GAK-filtren.

4.3.2 Kvave

Nitrifikationen hade ingen tydlig paverkan pa totalkvavehalten som bade dkade och minskade
med upp till 30 % beroende pa provtagningstillfalle, vilket kan ses i Tabell 17 i Bilaga 4:
Resultat fran analyser av standardparametrar. Ingen reduktion av totalkvave forvantades
eftersom denitrifikationssteg saknades. Totalkvavehalten var relativt konstant genom bade
reningsverket och pilotanlaggningen och varierade mellan 19 mg/l och 46 mg/l vid olika
provtagningstillfallen. I projektet analyserades totalkvavehalten pa det befintliga reningsverket
endast vid tre tillfallen, men ordinarie provtagning pa reningsverket visar att en viss reduktion
av totalkvéve sker pa Framby.

Ammoniumkvave (NH4-N) reducerades effektivt i MBBR:en. Inkommande halter pa i
genomsnitt 25 mg/I reducerades till halter under 1 mg/l och darmed ansags nitrifikationen
fungera tillfredsstallande. Samtidigt 6kade halterna av bade nitratkvave och nitritkvéave i vattnet
som behandlades i MBBR:en. Halterna av nitratkvéave och nitritkvéve i utgdende vatten fran det
befintliga reningsverket var hogre under sommarmanaderna, vilket tyder pa att det da skedde
oavsiktlig nitrifikation pa reningsverket som ett resultat av hogre vattentemperaturer.
Nitritkvavehalt &r vanligtvis <0,1 mg/l i utgaende vatten fran reningsverk med kvaverening. Det
ar hogre risk for hoga utgaende halter vid ofullstandig nitrifikation. Nitritkvavehalten i utgaende
vatten fran det befintliga reningsverket var som mest 0,76 mg/l. Ozon har en hog affinitet mot
nitritkvdve och det forbrukas 3,4 g ozon for varje gram nitritkvave som finns i vatten.
Nitritkvavehalt pa 0,76 mg/l motsvarar darfor ozonforbrukning pa 2,6 mg/l eller ca 50% av den
ozondosen som brukar anvéndas for lakemedelsrening. Erforderlig dos ozon beror pa énskad
reduktionsgrad och DOC-halt i vatten. Eftersom DOC-halten i kvdverenat vatten var 12% lagre
an i utgaende fran Framby, skulle ozondoser behdva vara hogre i fall en kvéaverening inte infors.
Det bekraftar att ozonering ar en mindre lamplig reningsmetod pa Framby i fall en kvaverening
inte infors.

Resultat fran analyser av olika kvavefraktioner finns i Tabell 18 - Tabell 20 i Bilaga 4: Resultat
fran analyser av standardparametrar



Sida Datum/Utadva

46 av 68 Forstudie av lakemedelsrening
vid Framby reningsverk

4.3.3 Fosfor

Reduktionen av bade totalfosfor och 16st fosfor var stor pa det befintliga reningsverket. Halterna
i pilotanldggningen uppvisade inget tydligt ménster, forutom att totalfosfor reducerades
ytterligare i MBBR:en samtidigt som l6st fosfor 6kade. Samtliga analysresultat finns
sammanstéallda i Tabell 21 och Tabell 22 i Bilaga 4: Resultat fran analyser av
standardparametrar.

4.3.4 Bromid

Vid samtliga fyra analyser av bromid i det utgaende vattnet fran reningsverket var bromidhalten
under detektionsgransen pa 1 mg/l. Pa grund av den hoga detektionsgransen gar det inte att
fastsla att avloppsvattnet inte innehaller bromid. Wu et al. 2019 har visat att toxiciteten i
ozonerat avloppsvatten var forhéjd redan vid bromidhalter pa 100 ug/l jamfort med vatten helt
fritt fran bromid.
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5. Diskussion och slutsatser

5.1 Reningsmal avseende reduktion av lakemedelsrester

Idag saknas nagot sarskilt lagkrav pa reduktion av lakemedelsrester vid svenska reningsverk.
Det finns dock begrénsningsvéarden/beddmningsgrunder avseende fyra laékemedel som anvéands
vid statusklassning av vattenférekomster (HVMFS 2013:9). Analys av dessa lakemedel i
recipienten och i utgaende vatten visade att utslapp av dessa med renat vatten fran Framby star
for en betydande del av belastning till recipienten (se kapitel 4.1.2). Halter i paverkanspunkten i
recipienten &r dock lagre &n respektive gransvarde for tre av fyra lakemedelsrester. Gransvérde
for etinyldstradiol &r mycket lagre &n detektionsgrans av dagens analysmetoder och det ar darfor
inte mojligt att bedéma om utslapp av etinylostradiol fran Framby paverkar mojligheten att
klara gransvardet i recipienten. Det saknas darfor inga lagliga krav for inférande av
lakemedelsrening pa Framby.

Riskbedomning som &r gjort utifran bedémning av haltbidraget i recipienten i jamforelse med
PNEC visar att tre lakemedelsrester medfor stor risk for oénskade miljoeffekter (se Tabell 6).
For att minska riskgraderingen fran hog” till “matlig” skulle det behdvas en extra rening av
oxazepam pa 91% och ranitidin pa 70%.

Den beraknade riskkvoten avseende citalopram medfor att det kravs en reduktion pa 99,3% for
att reducera risken till mattlig niva. Det kravs sa hog reningsgrad for citalopram just eftersom
PNEC-vérdet ar valdigt 1ag. Det saknas bra toxikologiska studier for citalopram och darfor
anvands en hog sakerhetsfaktor for framtagande av PNEC-vardet. Ett mer realistiskt
resningsmal skulle vara att reducera citalopram med 90%. Det ar inte ekonomiskt forsvarbar att
dimensionera eventuella lakemedelsreningssteget for en reningsgrad pa hogre an 90% och det ar
omojligt med dagens analysmetoder kontrollera att citalopram avskiljs till sa laga halter som
krévs enligt riskbedémningen.

Utifran dessa resonemang har det valts att gora en preliminar berakning av anlaggningens
storlek och kostnaden for byte av kol med mal att reducera 90% citalopram, 91% oxazepam och
70% ranitidin. Fran Figur 10 ar det tydligt att genombrott for ranitidin kommer senare an for
citalopram och oxazepam. Avskiljning av ranitidin &r darfor inte dimensionerande och kommer
klaras sa lange reduktion av citalopram och oxazepam ar bra.

Inférande av lakemedelsrening med mal pa reduktion av 70-90% av de tre lakemedlen som har
hogsta riskkvoterna skulle dven innebéra att de flesta andra lakemedlen reduceras i motsvarande
grad.

5.2 Lakemedelsrening med och utan kvavereduktion

Som forvantat, kunde utgaende halter av COD och DOC reduceras nagot i ett nitrifikationssteg.
Reduktion av DOC i MBBR:n var dock endast 12% som medel. DOC reducerades dock dven i
kolfilter, bade genom sorption och biologisk nedbrytning. Reduktionsgraden i kolonnen som
behandlade utgaende vatten fran Framby hade ofta hogre reduktionsgrader avseende DOC &n
den som behandlade kvéverenat vatten. Den DOC-reduktionen som skedde i
nitrifikationsreaktorn kunde formodligen ske pa kolet i den kolonnen som behandlade inte
kvdverenat vatten.
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Det ar allmant kand att DOC sorberas pa kolet och pa det viset forbrukar kolets kapacitet. DOC
ar dock en samlingsparameter for alla organiska &mnen som finns i vatten. Dessa &mnen har
valdigt olika molekylstorlekar, strukturen och egenskaper. Trotts att DOC reducerades i
nitrifikationssteget var genombrott av de flesta ldkemedel ungefar samma i GAK-kolonner som
behandlade kvéverenat och icke-kvéverenat vatten (se resultat i kapitel 4.1.4).

I de flesta fallen kunde det observeras en lite béattre avskiljning for GAK2 &n for GAK1 vid
behandling av samma vattenvolym men osékerhet i analyserna och begrénsat antal prover inte
ger mojlighet att dra en konkret slutsats om hur mycket kvéverening minskar behov for kolbyte.

5.3 Paverkan av kontakttiden

Det kunde visats att langre kontakttid ger lite béattre utnyttjande av kolets sorptionskapacitet i
det undersokta omradet, speciellt vid 6kning av kontakttiden fran 7,4 min till ca 15 min (se
Figur 10). Skillnaden mellan de olika filtren &r dock olika for olika lakemedelsrester.

Det &r dock viktigt att notera att det inte &r bara kontakttider utan &ven ytbelastningar som var
olika for de olika kolonnerna (Tabell 1). Om tva kolonner kérdes med samma ytbelastning men
olika kontakttider, vilket innebér att kolbadden skulle vara hogre i kolonnen med langre
kontakttid, skulle formodligen skillnaden i kolutnyttjande vara storre.

Om kolfilter dimensionerats med samma ytbelastningar och uppehallstider som testades i
piloten kunde analysresultat fran pilotforsoket anvandas direkt for uppskattning av
kolforbrukning. Med de satta resningsmalen (se kapitel 5.1) skulle det innebara att kolet i filter
med uppehallstid pa 7,4 min behdvde bytas efter rening av ca 10 000 baddvolymer och i filter
med uppehallstid pa 14 min efter ca 15 000 baddvolymer (Figur 17). Vid dessa baddvolymer ar
rening av oxazepam ca 80%, vilket ger en medelavskiljning pa ca 91%. Det &r vart att notera att
avskiljning av citalopram ar mycket bra vid dessa baddvolymer och utgaende halt &r under
detektionsgrans.

Citalopram Oxazepam
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Figur 17. Utnyttjande av kol vid drift av 1-filter och olika uppehallstider.

Enligt (Baresel et al. 2017a) star annuitetskostnaden for 50% av totala kostnaden for sma
kolfilteranlaggningar. Okning av kolets livslangd med 50% enligt berdkning ovan &r inte
nodvandigtvis ekonomiskt motiverat, om det kraver en 50% storre investering. Okning av
kontakttiden till 30 min &r férmodligen inte motiverat for ett reningsverk i den storleken.
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54 Utformning av kolfilter och kolférbrukning

Forsoken var utformade for att fa maximalt med information om paverkan av olika parametrar
pa utnyttjande av kolets kapacitet som kan anvandas for dimensionering av eventuella framtida
reningsanlaggningen och bedémning av kostnaden for byte av kol. Det var viktigt att kora
kolonnerna inte bara till punkten nér tillracklig rening inte kan langre nas (80-90% reduktion)
utan att fa en komplett genombrottskurva till punkten nar reduktion av lakemedelsrester &r
valdigt daligt (0-20%).

Fran de tidigare redovisade figurerna &r det tydligt att kolet har fortfarande mycket kapacitet nar
genombrottet sker. Ett sétt att 6ka livslangden pa kol &r att kora flera kolkolonner i serie (Figur
18).

PR

Fullstandig reduktion Kol i kelonn 1 helt forbrukat. Byte av kol i k°'°f"“ L Andring
i kolonn 1 Fullstandig reduktion i kolonn 2 av flédesriktning

Figur 18. Principen for drift av tva kolonner i serie (s.k. "lead-lag” dirft).

Vid tvakolonnsdrift kan troligtvis kolférbrukninen halveras. | Figur 19 visas genombrottskurvan
for oxazepam med illustration av mangden av oxazepam som sorberats pa kolet vid 1-
kolonnsdrift (den blaa ytan) och vid 2-kolonnsdrift (den blaa och den gréna ytan).
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Figur 19. lllustrering av 6kning av kolutnyttjande vid 2-kolonnsdrift.

Det saknas tillrackligt med underlag for att faststélla vilken kontakttid och ytbelastning ger
basta ekonomi vid tva-kolonnsdrift. Forslagsvis kan eventuella fullskaleanlaggningen utformas
med tva kolonner i serie och dimensioneras for en ytbelastning av 8 m/h (hdgsta testade
belastning i forsoken) med kolbaddshojd 1,5 m, vilket ger en uppehallstid av drygt 11 min i
varje filter. Kolforbrukning uppskattas da vara ca 17 g per m® av renat vatten (motsvarande

30 000 baddvolymer vid enkolonnsdrift).

5.5 Uppskattade kostnader for en avancerad rening

Ar 2018 behandlades 5 186 000 m? vatten p& Framby reningsverk. Lakemedelsrening
dimensioneras for en lagre kapacitet &n biosteget, vanligtvis till 1xQdim eller Qmedel. Vid
behandling av hela 2018 ars flode skulle kolférbrukning vara ca 86 ton. Pris for den sorten av
kol som anvéndes i forsoken ar ca 32 tkr/ton exkl leverans (personlig kommunikation
Chemviron Carbon, 2019), viket ger en arskostnad for kolbyte av ca 3 Mkr/ar. En rimlig
antagande ar att annuitetskostnad kommer vara ytterligare 3 Mkr. Andra drifts- och
underhallskostnader ar sma och uppskattas till 0,5 Mkr/ar. Det ger en total arskostnad pa

6,5 Mkr och en specifik kostnad pa 1,25 kr/m?. Dessa berakningar ar valdigt grova (speciellt
investeringskostnad) och &r tankta att endast ge en indikation av storleksordning pa kostnaden
for lakemedelsrening. En béttre kalkyl for olika utformningar av anldggningen krévs for att vélja
den basta konfigurationen och forfina ekonomiska kalkylen.
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Bilaga 1: Analyserade amnen och analysmetoder

Analyser av hormoner, antibiotika och dvriga lakemedel utférdes av IVL:s labb i Stockholm
med en LC-MS/MS-metod. YES-tester utfordes av IVL:s labb i Stockholm i 96 hals-
mikrotiterplattor med modifierade jastcellstammar som innehaller gener for dstrogenreceptor

respektive androgenreceptor.

Substans Anvandning
Etinylostradiol (EE2, 17-alfa-etinyldstradiol) | Syntetiskt hormon
Ostradiol (E2, 17-beta-ostradiol) Naturligt hormon
Ostron (E1) Naturligt hormon
Bensylpenicillin Antibiotika
Ciprofloxacin Antibiotika
Doxycyklin Antibiotika
Erytromycin Antibiotika
Fusidinsyra Antibiotika
Klaritromycin Antibiotika
Klindamycin Antibiotika
Linezolid Antibiotika
Metronidazol Antibiotika
Moxifloxacin Antibiotika
Norfloxacin Antibiotika
Rifampicin Antibiotika
Sulfametoxazol Antibiotika
Tetracyklin Antibiotika
Trimetoprim Antibiotika
Amlodipin Blodtryckssénkande
Atenolol Blodtryckssankande
Bisoprolol Blodtryckssankande
Citalopram Antidepressiv
Diklofenak Antiinflammatorisk
Fluoxetin Antidepressiv
Furosemid Vétskedrivande
Hydroklortiazid Blodtryckssénkande
Ibuprofen Antiinflammatorisk
Karbamazepin Lugnande
Ketoprofen Antiinflammatorisk
Metoprolol Blodtryckssankande
Naproxen Antiinflammatorisk
Oxazepam Lugnande
Paracetamol Smértstillande
Propranolol Blodtryckssankande
Ramipril Blodtryckssénkande
Ranitidin Magsarsmedicin
Risperidon Antipsykotisk
Sertralin Antidepressiv
Simvastatin Kolesterolsankande
Terbutalin Astmamedicin
Warfarin Blodfortunnande
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Hogfluorerade &mnen analyserades med en LC-MS/MS-metod, siloxaner analyserades med en
GC-MS-metod och fenoler analyserades med en GC-MS/MS-metod av 1VVL:s labb i Stockholm.
Analyser av BDE utférdes av IVL:s labb i Géteborg med en GC-ECD-metod.

Hdégfluorerade &mnen

Bromerade difenyletrar

PFBA  perfluorbutanoat
PFPeA  perfluorpentanoat
PFHXA  perfluorhexanoat
PFHpA perfluorheptanoat
PFOA  perfluoroktanoat
PFENA  perfluornonanoat
PFDA  perfluordekanoat
PFBS Perfluorbutansulfonat
PFHxS  Perfluorhexansulfonat
PFOS  perfluoroktansulfonat
PFOSA perfluoroktansulfonamid
6:2FTS fluortelomersulfonat

Siloxaner

D4 oktametylcyklotetrasiloxan
D5 dekametylcyklopentasiloxan
D6 dodekametylcyklohexasiloxan

MDM  oktametyltrisiloxan
MD2M  dekametyltetrasiloxan
MD3M  dodekametylpentasiloxan

PBDE 28 2,4,4'-tribromdifenyleter

PBDE 47 2,2" 4 4'-tetrabromdifenyleter

PBDE 85 2,2'3,4,4'-pentabromdifenyleter

PBDE 99 2,2'.4,4' 5-pentabromdifenyleter

PBDE 100 2,2'4.4',6-pentabromdifenyleter

PBDE 153  2,2'4,4')5,5'-hexabromdifenyleter

PBDE 154  2,2'4,4')5,6'-hexabromdifenyleter

PBDE 209 2,2',3,3',4,4'5,'5',6,6'-dekabromdifenyleter
Fenoler
Bisfenol A 4,4'-dihydroxi-2,2-difenylpropan
Oktylfenol 4-tert-oktylfenol
Nonylfenol 4-iso-nonylfenol

Tribromfenol 2,4 ,6-tribromfenol
Pentaklorfenol  2,3,4,5,6-pentaklorfenol
Triklosan 2,4,4'-triklor-2'-hydroxidifenyleter
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Bilaga 2: Resultat fran analyser av lakemedelsrester

Tabell 9. Koncentrationer av hormoner och antibiotika i avioppsvattnet fére och efter MBBR samt berdknad reningsgrad i
MBBR. Analyserna utférdes pa dygnsprov fran fyra provtagningstillfallen ar 2019. Koncentrationer for &mnen som inte

kunde uppmaétas 6ver kvantifieringsgransen eller detektionsgransen &r angivna som mindre an dessa varden. Alla

koncentrationer ar angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att amnet inte kunde utvarderas vid analysen. Grén markering
innebér en reningsgrad p& minst 80 %, gul markering innebér en reningsgrad pa mellan 40 och 80 % och réd markering
innebar en reningsgrad pé& under 40 %.

V.21 V. 24 V. 29 V. 37

In Ut Rening In Ut Rening In Ut Rening In Ut Rening
Hormoner
Etinyldstradiol <2 <1 - <2 <1 - <2 <2 - <2 <2 -
Ostradiol <2 <1 - <2 <1 - <2 <2 - <2 <2 -
Ostron <2 <3 - <2 <1 - <2 <2 - <2 <2 -
Antibiotika
Bensylpenicillin | - -- - -- -- - 89 51 43% -- -- -
Ciprofloxacin <14 22 - 15 17 -13% <7 <7 - 27 <9 >67%
Doxycyclin <60 <60 - <30 <30 - <7 <7 - <50 <50 -
Erytromycin 24 18 25% - -- - 93 10 -8% 30 22 27%
Fuisidinsyra <25 <25 - <20 <20 - <10 <10 - <3 <3 -
Klaritromycin 130 100 23% 23 57 -148% 58 70 -21% 71 110 -55%
Klindamycin 3B 32 9% 16 19 -19% <3 <3 - 43 28 35%
Linezolid 11 33 -200% 280 13 95% <4 <4 - 11 <9 >9%
Metronidazol 82 61 26% 44 37 16% 75 56 25% 61 55 10%
Moxifloxacin <3 <3 - <6 <6 - <2 <2 - <8 <8 -
Norfloxacin <6 <6 - <7 <7 - <3 <3 - <5 <5 -
Rifampicin 68 32 53% 95 <26 >73% 22 28 -27% <75 <75 -
Sulfametoxazol | 200 120 40% 100 110 -10% 77 47 39% 56 32 43%
Tetracyclin <80 <80 - <90 <90 - 220 150 32% <75 <75 -
Trimetoprim 33 31 6% 44 44 0% 51 56 -10% 72 50 31%
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Tabell 10. Koncentrationer av évriga lakemedel i avloppsvattnet fére och efter MBBR samt beréaknad reningsgrad i MBBR. Analyserna utférdes pa dygnsprov fran fyra
provtagningstillfallen ar 2019. Koncentrationer fér amnen som inte kunde uppmatas 6ver kvantifieringsgransen eller detektionsgransen ar angivna som mindre an dessa varden. Alla
koncentrationer ar angivna i ng/l. Grén markering innebéar en reningsgrad pa minst 80 %, gul markering innebar en reningsgrad pa mellan 40 och 80 % och réd markering innebar en
reningsgrad pa under 40 %.

V.21 V. 24 V. 29 V. 37 V. 42 V.50

In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening
Ovriga lakemedel
Amlodipin 76 <50 >34% | <85 <25 - 170 <47  >72% | <210 <39 - 140 <64  >54% | 140 <22 >84%
Atenolol 540 580 -1% 480 470 2% 440 670 -52% 400 440 -10% 880 830 6% 350 270 23%
Bisoprolol 160 180 -13% 130 110 15% 130 120 8% <82 <82 - 240 220 8% 120 89 26%
Citalopram 360 450 -25% 250 220 12% 340 390 -15% 380 460 -21% 610 740 -21% 320 300 6%
Diklofenak 650 600 8% 880 580 34% 680 750 -10% 680 770 -13% | 1800 1900 -6% 580 560 3%
Fluoxetin 41 54 -32% <70 <20 - <39 <39 - 78 55 29% 81 65 20% 36 35 3%
Furosemid 1300 1200 8% 1700 1300 24% | 1500 1300 13% | 1200 910 24% | 3400 2700 21% | 1300 820 37%
Hydroklortiazid 750 830 -11% 920 840 9% 800 710 11% 630 840 -33% | 1500 1500 0% 650 520 20%
Ibuprofen <16 <16 - <100 <30 - 59 43 27% <92 <28 - 530 <180 >66% | 560 190 66%
Karbamazepin 400 480 -20% 470 470 0% 410 590 -44% 380 460 -21% 710 760 -1% 320 300 6%
Ketoprofen 310 250 19% 440 270 39% 160 170 -6% 280 250 11% 420 380 10% 280 180 36%
Metoprolol 1600 1800 -13% | 1600 1600 0% 1400 1400 0% 1300 1700 -31% | 2800 3100 -11% | 3000 2500 17%
Naproxen 120 47 61% 95 60 37% | 1200 880 27% 450 110 76% 760 300 61% | 2900 430 85%
Oxazepam 2100 2500 -19% | 9400 8900 5% 2200 2600 -18% | 1900 2400 -26% | 5600 5800  -4% 2500 2200 12%
Paracetamol <10 <10 - <85 <25 - <47 <47 - <50 <50 - <200 <60 - <24 <24 -
Propranolol 89 110 -24% 71 56 21% 98 120 -22% 86 110 -28% 190 210 -11% 88 87 1%
Ramipril <10 <10 - <12 <12 - <7 <7 - <12 <4 - <6 <18 - <12 <12 -
Ranitidin 120 77 36% 330 150 55% 72 53 26% 100 92 8% 770 420 45% 28 11 61%
Risperidon <2 <2 - <4 <4 - <3 <3 - <1 <1 - <11 <11 - <2 <2 -
Sertralin 98 130 -33% 38 57 -50% 43 54 -26% 120 110 8% 150 130 13% 130 79 39%
Simvastatin <80 <80 - <130 <130 - <21 <21 - 23 <20 >13% | <25 130 - -- - -
Terbutalin 4,5 4,2 7% <10 <3 - <6 <6 - <4 <4 - 8,7 10 -15% <6 <6 -
Warfarin 7,4 6,5 12% 10 9,0 10% 6,6 57 14% 9,2 9,0 2% 30 28 7% 3.8 3,8 0%
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Tabell 11. Koncentrationer av hormoner och antibiotika i avloppsvattnet efter filtrering med GAK samt beraknad reningsgrad i GAK. Analyserna utférdes pa dygnsprov fran fyra

provtagningstillfallen ar 2019. Koncentrationer fér &mnen som inte kunde uppmatas 6ver kvantifieringsgransen eller detektionsgransen ar angivna som mindre an dessa varden. Varden

over kvantifieringsgransen ar markerade i fet stil. Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att &mnet inte kunde utvarderas vid analysen. Uppehallstiderna var 16
minuter for GAK 1, 14 minuter for GAK 2, 7,4 minuter for GAK 3 och 32 minuter fér GAK 4. Vattnet i GAK 2, GAK 3 och GAK 4 hade genomgatt rening i MBBR.

V.21 V.24 V. 29 V. 37

GAK1 GAK2 GAK3 GAK4 | GAK1l GAK2 GAK3 GAK4 | GAK1l GAK2 GAK3 GAK4 | GAK1l GAK2 GAK3 GAK4
Hormoner
Etinylostradiol <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <2 <2 <1 <1 <1 <1
Ostradiol <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <2 <2 <1 <1 <1 <1
Ostron <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <2 <2 <1 <1 <1 <1
Antibiotika
Bensylpenicillin -- -- -- -- -- -- -- -- 5,2 <3 4.4 <1 -- -- -- --
Ciprofloxacin <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <2 <2 <2 <2 <9 <9 9,4 <3
Doxycyclin <60 <60 <60 <60 <30 <30 <30 <30 <7 <7 1,8 <7 <50 <50 <50 <50
Erytromycin <4 <4 <4 <4 -- -- -- -- 6,7 5,7 <3 <1 15 14 18 <9
Fuisidinsyra <25 <25 <25 <25 <20 <20 <20 <20 <10 <10 <10 <10 <3 <3 <3 <3
Klaritromycin <4 <14 42 <4 <6 12 30 <2 13 20 48 <3 23 58 78 9,4
Klindamycin <1 <1 7,2 <1 <1 <3 7,2 <1 <1 <1 <3 <1 15 14 49 <2
Linezolid <3 <3 <3 <3 <3 <3 <10 <3 <4 <4 <4 <4 <3 <3 <3 <3
Metronidazol <3 <3 <10 <3 <2 <2 9,1 <2 <3 5,8 25 <1 <1 11 35 <1
Moxifloxacin <3 <3 <3 <3 <6 <6 <6 <6 <2 <2 <2 <2 <8 <8 <8 <8
Norfloxacin <6 <6 <6 <6 <7 <7 <7 <7 <3 <3 <3 <3 <5 <5 <5 <5
Rifampicin <5 <5 <15 <5 <26 <8 <26 <8 <34 <34 <34 <34 <75 <25 <25 <25
Sulfametoxazol <6 <6 <20 <6 14 <12 29 <4 18 34 44 <6 31 <21 <21 <7
Tetracyclin <80 <80 <80 <80 <90 <90 <90 <90 <100 <30 <100 <30 <75 <75 <75 <75
Trimetoprim <1 <1 <1 <1 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1 <1 3.8 <1 26 <1
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Tabell 12. Koncentrationer av évriga lakemedel i avloppsvattnet efter filtrering med GAK samt beraknad reningsgrad i GAK. Analyserna utférdes pa dygnsprov fran fyra
provtagningstillfallen ar 2019. Koncentrationer fér amnen som inte kunde uppmatas 6ver kvantifieringsgransen eller detektionsgransen ar angivna som mindre an dessa varden. Varden
over kvantifieringsgransen ar markerade i fet stil. Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Uppehallstiderna var 16 minuter for GAK 1, 14 minuter fér GAK 2, 7,4 minuter for GAK 3 och 32
minuter for GAK 4. Vattnet i GAK 2, GAK 3 och GAK 4 hade genomgétt rening i MBBR.

V.21 V.24 V. 29 V. 37 V.42 V.50

GAK GAK GAK GAK|GAK GAK GAK GAK|GAK GAK GAK GAK|GAK GAK GAK GAK|GAK GAK GAK GAK|GAK GAK GAK GAK
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Lakemedel
Amlodipin | <16 <16 <16 <16 | <25 <25 <25 <25 | 99 120 <14 82 | <39 <39 <39 <39 | <19 <19 <19 <19 | <22 <22 <22 <22
Atenolol <3 <3 15 <3 | <10 <10 56 <10| 84 13 190 <2 <9 27 220 <3 | 120 120 460 <3 | 110 65 160 <4

Bisoprolol <3 <1 33 <« <3 <3 <10 <3 | <3 <3 26 <l | <82 <82 <82 <82 | 23 30 130 <1 27 20 59 <1
Citalopram | <6 <6 <20 <6 | <20 <20 <70 <20 | <8 <8 88 <8 11 22 240 <1 63 120 410 <6 59 57 180 <6
Diklofenak | <6 <6 80 <6 27 24 190 <4 83 100 410 <3 | 350 250 620 <13 | 860 1000 1500 120 | 330 330 460 63
Fluoxetin <3 <3 <3 <3 [ <20 <20 <20 <20 | <12 <12 <12 <12 |79 <« 22 <1 21 <9 24 <3 <7 <7 20 <2
Furosemid | <16 <16 130 <16 | <35 <35 390 <35 | 87 81 630 <6 | 330 250 860 <5 |[1200 1500 2500 100 | 580 480 790 45

E;’Z%Ok'or' <3 <3 12 <3| <3 <3 8 <3 |<15 <15 160 <15 | 110 57 380 <1 | 180 300 860 <34 | 110 140 370 5
lbuprofen | <16 <16 <16 <16 | <30 <30 <30 <30 | 11 <10 82 <3 | <92 <28 <28 <28 | 190 <180 <180 <55 | 280 <95 <95 <28
Z%raama' <30 <30 <30 <30 | <30 <30 <100 <30 | <26 <26 200 <26 | <28 <93 270 <28 |<150 210 510 <46 | 58 56 170 <5

Ketoprofen | <10 <10 <30 <10 | <30 <30 100 <30 | 18 21 88 <2 94 70 180 <2 | 230 210 340 22 | 150 120 190 <16
Metoprolol | <4 <4 24 <4 | <6 <6 120 <6 13 16 290 <3 15 46 660 <2 | 230 280 1500 <5 | 620 450 1500 <8
Naproxen <10 <10 <10 <10 | <14 <14 <50 <14 | 46 50 400 <5 | 130 30 84 <2 | 250 180 290 <19 |1100 240 450 <49
Oxazepam | <60 <60 250 <60 |<130 <430 2500 <130 (<160 170 1100 <50 | 310 510 1600 <41 |1700 2000 3900 <170|1100 980 1700 <57
Paracetamol | <10 <10 <10 <10 | <25 <25 <25 <25 | <14 <14 <14 <14 | <15 <15 <15 <15 | <60 <60 <60 <60 | <24 <24 <24 <24
Propranolol | <5 <5 <5 <5 | <10 <10 <10 <10 | <3 <3 49 <3 <3 <1 24 <1 <5 <5 61 <2 <3 44 33 <1
Ramipril <10 <10 <10 <10 | <12 <12 <12 <12 | <7 <7 <7 <7 | <12 <4 <4 <4 | <18 <6 <6 <6 | <12 <12 <12 <12
Ranitidin <6 <2 <2 <2 <7 <7 <7 <7 <2 <2 <2 <2 <3 <3 45 <1 27 <19 160 <6 <3 <3 59 <1
Risperidon <6 <2 <2 <2 <4 <4 <4 <4 | <3 <3 <3 <3 <1 <1 <1 <l | <11 <11 <11 <11 | <2 <2 <2 <2
Sertralin 34 <5 <5 <5 <4 <4 <13 <4 | <14 <14 <14 <14 | <4 41 32 64 | <3 <10 23 <3 | <1 <4 28 <1
Simvastatin | <80 <80 <80 <80 |<130 <130 <130 <130| <21 <21 <21 <21 | <20 <20 <20 <20 | <25 <25 <25 <25 -- -- -- --
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<3 <3 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <4 <1 <6 <6 10 <2 <2 <2 <2 <2

<1 <1 <1 <1 <3 <3
20 24 <7 <3 <3 31 <3

Terbutalin
<1 <1 <3 <1 <3 <3 57 <1 <3 <3 4,7 <1 65 56 81 <1 19

Warfarin
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Tabell 13. Koncentrationer av PFAS, siloxaner, fenoler och BDE i avloppsvattnet fore och efter MBBR samt beraknad
reningsgrad i MBBR. Analyserna utférdes pa& dygnsprov fran fyra provtagningstillfallen &r 2019. Koncentrationer fér amnen
som inte kunde uppmaétas over kvantifieringsgransen eller detektionsgransen ar angivna som mindre an dessa varden.
Alla koncentrationer ar angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att &mnet inte kunde utvarderas vid analysen och om vérde

saknas har ingen analys utforts. Gron markering innebar en reningsgrad pa minst 80 %, gul markering innebar en

reningsgrad p& mellan 40 och 80 % och réd markering innebér en reningsgrad pa under 40 %.

V.21 V.24 V.29 V.37

In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening In Ut  Rening
PFAS
PFBA 1,9 1,7 12% 1,6 1,4 17% 5,0 2,3 54% 1,3 2,4 -85%
PFPeA 3,6 9,1 -149% | 2,6 2,5 4% 2,4 1,3 46% 1,6 1,3 19%
PFHxA 39 4,1 -6% 5,6 3,9 31% 59 51 14% 2,1 2,7 -29%
PFHpA 2,0 2,0 1% 2,1 15 29% 4,2 2,3 45% 1,4 0,9 36%
PFOA 8,4 6,9 18% 10 3,8 63% 14 11 21% 5,0 3,3 34%
PENA 046 025 46% | 0,42 0,22 48% 14 083 41% 0,5 0,3 40%
PFDA 2,5 1,1 56% 2,0 1,1 45%
PFBS <0,7 <0,7 - 1,0 0,96 4% 0,59 0,49 17% 0,8 0,8 0%
PFHXS 1,0 1,4 -51% 1,6 15 5% 1,6 1,7 -6% 1,1 0,9 18%
PFOS 2,4 1,5 38% 2,9 2,3 20% 3,2 2,3 28% 3,0 14 53%
PFOSA <04 <04 - <04 <04 -
6:2FTS 0,37 042 -14% 5,6 1,1 81% 1,2 1,2 0% 1,6 1,9 -19%
Siloxaner
D4 102 130 -27% 74 80 99 -24% 75 <70 >7%
D5 150 37 75% 100 93 30 68% 77 27 65%
D6 180 320 -78% 110 380 270 29% 30 <15 >50%
MDM <1 <1 - 2 <1 <1 - <1 <1 -
MD2M 3,7 <1 >73% <1 <1 <1 - <1 <1 -
MD3M 13 19 -46% 4,7 3,6 <3 >17% <3 <3 -
Fenoler
Bisfenol A 32 <8 >75% 86 180 <20 89% 279 <50 >82%
Oktylfenol 7,7 <2 >74% 26 <7 <2 - -- -- -
Nonylfenol <75 <25 - 120 <5 <5 - <40 <40 -
Pentaklorfenol | 3,1 <3 >2% 4,0 <1 <1 - 7 4 43%
Tribromfenol <7 <7 - <7 <10 <10 - -- -- -
Triklosan <3 <1 - 3,1 <7 <2 - 3 <2 >33%
BDE
PBDE 28 <0,23 <0,22 - <0,22 <0,22 - <0,23 <0,22 - <0,22 <0,22 -
PBDE 47 <0,18 <0,17 - <0,18 <0,17 - <0,18 <0,18 - <0,18 <0,18 -
PBDE 85 <0,23 <0,22 - <0,22 <0,22 - <0,23 <0,22 - <0,22 <0,22 -
PBDE 99 <0,27 <0,26 - <0,26 <0,26 - <0,18 <0,18 - <0,18 <0,18 -
PBDE 100 <0,18 <0,17 - <0,18 <0,17 - <0,18 <0,18 - <0,18 <0,18 -
PBDE 153 <0,36 <0,36 - <0,35 <0,35 - <0,23 <0,22 - <0,22 <0,22 -
PBDE 154 <0,23 <0,35 - <0,22 <0,22 - <0,23 <0,22 - <0,22 <0,22 -
BDE 209 <27 <27 - <3 <3 -
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Tabell 14. Koncentrationer av PFAS, siloxaner, fenoler och BDE i avloppsvattnet efter filtrering med GAK samt beraknad
reningsgrad i GAK. Analyserna utférdes pa dygnsprov fran fyra provtagningstillfallen ar 2019. Koncentrationer for amnen
som inte kunde uppmétas over kvantifieringsgransen eller detektionsgransen &r angivha som mindre an dessa varden.
Véarden 6ver kvantifieringsgransen &r markerade i fet stil. Alla koncentrationer &r angivna i ng/l. Dubbelstreck betyder att
amnet inte kunde utvarderas vid analysen och om varde saknas har ingen analys utforts. Uppehalistiderna var 16 minuter
for GAK 1, 14 minuter for GAK 2, 7,4 minuter for GAK 3 och 32 minuter for GAK 4. Vattnet i GAK 2, GAK 3 och GAK 4
hade genomgatt rening i MBBR.

V.21 V. 24 V.29 V.37

GAK1l GAK2 | GAK1 GAK2 | GAK1l GAK2 | GAK1l GAK?2
PFAS
PFBA 1,6 2,5 2,3 2,8 2,8 3,0 1,5 1,7
PFPeA 4,3 1,9 3,3 2,3 1,6 1,3 1,9 2,2
PFHXA 3,8 1,7 5,0 2,2 3,7 4,8 3,6 2,9
PFHpA 0,55 0,35 1,1 0,32 1,0 1,0 1,2 1,1
PFOA 1,5 <14 2,7 0,96 51 4,7 3,1 3,5
PENA 0,09 0,08 <0,1 <0,1 0,39 0,31 0,2 0,3
PFDA 0,87 0,34 0,8 0,8
PFBS <0,7 <0,7 1,4 0,74 0,16 0,20 0,6 0,5
PFHXS 0,38 0,15 0,75 0,42 0,46 0,90 0,9 0,8
PFOS 0,76 0,13 1,2 0,28 1,2 0,75 1,9 1,5
PFOSA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
6:2FTS 0,11 0,1 0,91 <0,4 1,7 0,65 1,0 1,2
Siloxaner
D4 <70 <70 <70 <70 <70 <70 <70
D5 26 150 37 20 <15 23 <15
D6 62 510 49 65 29 <15 <15
MDM <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MD2M <1 1,4 <1 <1 <1 <1 <1
MD3M 10 42 4 <3 <3 <3 <3
Fenoler
Bisfenol A <8 <8 <8 <20 <20 <50 <50
Oktylfenol <2 <2 <2 <2 <2 -- --
Nonylfenol <75 <25 92 <5 <5 <40 <40
Pentaklorfenol <1 <1 <1 <1 <1 2 <2
Tribromfenol <7 <7 <7 <10 <10 - -
Triklosan <1 <1 <3 <2 <2 <2 <2
BDE
PBDE 28 <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22
PBDE 47 <0,18 <0,18 | <0,18 <0,17 | <0,18 <0,18 | <0,18 <0,18
PBDE 85 <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22
PBDE 99 <0,27 <0,26 | <0,26 <0,26 | <0,18 <0,18 | <0,18 <0,18
PBDE 100 <0,18 <0,18 | <0,18 <0,17 | <0,18 <0,18 | <0,18 <0,18
PBDE 153 <0,36 <0,35 | <0,35 <0,35 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22
PBDE 154 <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22 | <0,22 <0,22
BDE 209 <2,7 <2,6 <3 <3
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Bilaga 4: Resultat fran analyser av standardparametrar

Tabell 15. Resultat frAn analyser av DOC (lost organiskt kol). Alla varden &ar angivna i mg/l. Réda siffror
indikerar varden som troligtvis ar fel.

V. Dag Datum Labb E F/H G A B C D
18 Fre 190503 | Framby 729 | 14,3

19 Ons 190508 | Framby 69,2 | 11,4

20 | Tors | 190516 | Framby -15,3 | 5,13

21 Fre 190524 | Framby 7,14 | 596

24 | Ons | 190612 | Framby 7,3 | 483 | 7,04 | -0,187
25 Tis 190618 | Framby | 284 | 18,1 | 63,8 | 7,66 | 64,1 | 649 61
27 | Tors | 190704 | Synlab 8,3 7,1 55 5,2 6,1 3,4
28 | Man | 190708 | Synlab 7,8 7,1

29 | Ons | 190717 | Synlab 19 8,2 6,1 6,3 4,6 5,4 3,2
30 | Tors | 190725 | Synlab 7,0 6,7

31 Tis 190730 | Synlab 7,4 5,1 52 4,5 4,9 3,0
32 Tis 190806 | Synlab 7,3 6,1

33 | Man | 190812 | Synlab 7,5 6,2 5,6 5 5,5 3,6
34 | Tors | 190822 | Synlab 6,5 6,2

35 Tis 190827 | Synlab 7,2 6,4 6,1 5,4 5,9 3,6
36 | Tors | 190905 | Synlab 7,1 6,9

37 | Man | 190909 | Synlab 39 8,4 7,1 7.9 6,2 6,6 4,4
39 Tis 190924 | Synlab 8,9 7,4

41 | Ons | 191009 | Synlab 7,9 8,1 6,2 6,7 7,2 4,9
43 | Ons | 191024 | Synlab 7,5 7,0 59 6,3 6,5 51
45 | Tors | 191107 | Synlab 8,3 7,7 59 6,7 7,4 4,9
47 | Man | 191118 | Synlab 8,1 6,6 8,4 5,5 5,6 4,8
49 | Man | 191202 | Synlab 8,6 7,6 7,0 6,5 6,7 53
50 | Tors | 191212 | Synlab 8,7 6,9 6,8 6,4 6,4 50

Tabell 16. Resultat frAn analyser av COD (kemiskt syrebehov) pa filtrerat vatten. Alla varden &r angivna i
mg/l.

V. | Dag | Datum Labb E Forsed | F/H G A B C D
16 | Ons | 190417 | Fradmby 36,9 | 26,1
17 | Tis | 190423 | Fréamby 28,8 | 20,8
18 | Man | 190429 | Framby 25,6 | 22,3
19 | Ons | 190508 | Framby 33,0 | 25,7
20 | Tors | 190516 | Framby 26,0 | 24,3
24 | Ons | 190612 | Frdmby | 80,3 50,6 22,7 1 20,7 | 17,7 | 152 | 18 | 105
27 | Tors | 190704 | Synlab 37 31 <30 30 <30 | <30
28 | Man | 190708 | Synlab 43 33
29 | Ons | 190717 | Synlab 90 31 <30 | 31 <30 | 41 <30
30 | Tors | 190725 | Synlab 30 <30
31 | Tis | 190730 | Synlab <30 | <30 | <30 | <30 30 <30
32 | Tis | 190806 | Synlab <30 | <30
33 | Man | 190812 | Synlab <30 | <30 | <30 | <30 | <30 | <30
34 | Tors | 190822 | Synlab 44 43
35 | Tis | 190827 | Framby 265 | 211 | 222 | 17,3 | 175 | 133
35 | Tis | 190827 | Synlab <30 32
36 | Tors | 190905 | Synlab 34 <30
37 | Méan | 190909 | Framby | 503 22,8 | 185 | 238 | 165 | 185 | 117
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37 | Man | 190909 | Synlab 150 <30 | <30 39 <30 39 <30
39 | Tis | 190924 | Synlab 36 <30 55 40 34 <30
40 | Tis | 191001 | Fré&mby 342 | 233 | 19,3 | 20,6 | 20,0 | 16,3
41 | Ons | 191009 | Synlab <30 | <30

43 | Ons | 191024 | Framby 253 | 211 | 175 | 17,8 | 19,7 | 147
49 | Man | 191202 | Framby 2751206 | 183 | 174 | 181 | 143

Tabell 17. Resultat frAn analyser av tot-N (totalkvave). Alla varden &r angivna i mg/l.

V. | Dag | Datum Labb E Forsed | F/H G A B C D
16 | Man | 190415 | Framby 19,3 | 20,9
16 | Ons | 190417 | Frédmby 26,8 | 29,2
17 | Tis | 190423 | Frédmby 34,1 | 244
17 | Fre | 190426 | Framby 417 | 26,8
18 | Méan | 190429 | Framby 29,1 | 331
18 | Tis | 190430 | Frédmby 46,4 | 34,9
18 | Tors | 190502 | Frémby 31 33,2
19 | Ons | 190508 | Framby 38,7 | 40,1
20 | Tors | 190516 | Framby 355 | 45,3
21 | Fre | 190524 | Framby 446 | 39,4
24 | Ons | 190612 | Frdmby | 42 37 38 | 37,7 | 374 | 441 | 452 | 448
27 | Tors | 190714 | Synlab 30 25
28 | Man | 190708 | Synlab 27 24
29 | Ons | 190717 | Synlab 30 34 24 27 24 25 24
30 | Tors | 190725 | Synlab 26 31
31 | Tis | 190730 | Synlab 27 22
32 | Tis | 190806 | Synlab 30 24
33 | Man | 190812 | Synlab 27 22
34 | Tors | 190822 | Synlab 23 30
35 | Tis | 190827 | Synlab 34 35
36 | Tors | 190905 | Synlab 24 26
37 | Man | 190909 | Synlab 36 27 27 21 29 30 27
39 | Tis | 190924 | Synlab 42 32
41 | Ons | 191009 | Synlab 34 37

Tabell 18. Resultat frAn analyser av NHs-N (ammoniumkvéave) pa filtrerat vatten. Alla varden ar angivna i
mg/l. Grdmarkerade falt innebar att analyserna &r gjorda pa ofiltrerade prover.

V. | Dag | Datum Labb E Forsed | F/H G A B C D
16 | Man | 190415 | Framby 18,7 10,168
16 | Ons | 190417 | Frédmby 23,9 | 0,635
16 | Tors | 190418 | Fradmby 21 0,169
17 | Tis | 190423 | Fradmby 31,6 [ 0,051
17 | Ons | 190424 | Fréamby 22,3 | 1,23
17 | Tors | 190425 | Fradmby 219 | 0,177
17 | Fre | 190426 | Fréamby 35,3 | 0,368
18 | Man | 190429 | Framby 22,5 10,235
18 | Tis | 190430 | Fradmby 38,4 | 0,389
18 | Tors | 190502 | Frémby 22,8 | 0,147
18 | Fre | 190503 | Framby 34,9 | 0,061
19 | Ons | 190508 | Framby 29,8 | 0,42
20 | Tors | 190516 | Framby 28,3 | 0,851
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21 | Fre | 190524 | Fradmby 36,8 | 0,197

24 | Ons | 190612 | Fradmby 1,51 | 0,83 225 | 15 1,6
24 | Ons | 190612 | Frdmby | 27,9 29,2 31,8

27 | Tors | 190714 | Synlab 25 | 0,21

28 | Man | 190708 | Synlab 19 | 0,22

29 | Ons | 190717 | Synlab 18 22 1 009 | 24 | 0,04 | 003 | 0,06
29 | Ons | 190717 | Synlab 18 23 |1 009 | 24 | 002 | 0,03 | 0,07
30 | Tors | 190725 | Synlab 16 | 0,18

31 | Tis | 190730 | Synlab 15 | 0,22

32 | Tis | 190806 | Synlab 18 | 0,16

33 | Man | 190812 | Synlab 21 | 0,13

34 | Tors | 190822 | Synlab 18 | 0,93

35 | Tis | 190827 | Synlab 24 | 0,42

36 | Tors | 190905 | Synlab 19 | 0,05

37 | Mén | 190909 | Synlab 23 18 [ 032 | 20 | 0,35 ] 0,31 | 0,37
37 | Méan | 190909 | Synlab 23 20 | 028 | 20 | 0,33 | 0,29 | 0,36
39 | Tis | 190924 | Synlab 35 | 032

41 | Ons | 191009 | Synlab 27 1,5

43 | Tors | 191024 | Synlab 13 | 0,04

45 | Tors | 191107 | Synlab 19 | 0,24

47 | Man | 191118 | Synlab 15 | 0,06

49 | Man | 191202 | Synlab 15 | 0,08

50 | Tors | 191212 | Synlab 14 | 0,09

Tabell 19. Resultat frAn analyser av NOz-N (nitratkvave) pa filtrerat vatten. Alla varden &ar angivna i mg/l.

V. | Dag | Datum Labb E Forsed | F/H G A B C D
16 | Méan | 190415 | Framby 0,205 | 16,9
16 | Ons | 190417 | Framby 0,762 | 26,85
16 | Tors | 190418 | Framby 4,38 | 8,65
17 | Tis | 190423 | Frédmby 0,215 | 22,25
17 | Ons | 190424 | Framby 0,2 |23,15
17 | Tors | 190425 | Framby 0,177 | 23,85
17 | Fre | 190426 | Framby 0,35 | 23,65
18 | Man | 190429 | Framby 0,177 | 27,3
18 | Tis | 190430 | Framby 0,398 | 26,45
18 | Tors | 190502 | Frédmby 0,411 | 27,55
18 | Fre | 190503 | Framby 0,382 | 27,75
19 | Ons | 190508 | Framby 32,75
20 | Tors | 190516 | Framby 26,5
21 | Fre | 190524 | Framby 30,55
24 | Ons | 190612 | Frdmby | 1,43 0,53 329 | 198 | 209 | 338 | 34 | 331
27 | Tors | 190714 | Synlab 3,1 25
28 | Man | 190708 | Synlab 57 23
29 | Ons | 190717 | Synlab 1,4 8,6 24 11 23 24 23
30 | Tors | 190725 | Synlab 8,5 17
31 | Tis | 190730 | Synlab 9,4 22
32 | Tis | 190806 | Synlab 7,6 23
33 | Man | 190812 | Synlab 4,0 20
34 | Tors | 190822 | Synlab 3,7 31
35 | Tis | 190827 | Synlab 5,0 31
36 | Tors | 190905 | Synlab 3,9 29
37 | Man | 190909 | Synlab | 0,060 57 28 | 0,66 | 29 29 29
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39 | Tis | 190924 | Synlab 4,3 30
41 | Ons | 191009 | Synlab 1,8 31

Tabell 20. Resultat frAn analyser av NO2-N (nitritkvave) pa filtrerat vatten. Alla varden &r angivna i mg/l.

V. | Dag | Datum Labb E F/H G A B C D

16 | Méan | 190415 | Framby 0,028 | 0,816

16 | Ons | 190417 | Framby 0,045 | 1,68

16 | Tors | 190418 | Framby 0,006 | 1,115

17 | Tis | 190423 | Frédmby 0,012 | 0,4533

17 | Ons | 190424 | Framby 0,01 | 0,565

17 | Tors | 190425 | Framby 0,007 | 0,293

17 | Fre | 190426 | Frédmby 0,011 | 0,402

18 | Man | 190429 | Framby 0,011 | 0,461

18 | Tis | 190430 | Framby 0,014 | 0,69

18 | Tors | 190502 | Frédmby 0,021 | 0,401

18 | Fre | 190503 | Framby 0,022 | 0,207

27 | Tors | 190714 | Synlab 0,76 | 0,30

28 | Man | 190708 | Synlab 0,72 | 0,44

29 | Ons | 190717 | Synlab | 0,57 | 0,42 | 0,03 | 0,06 | 0,01 | 0,006 | 0,004

30 | Tors | 190725 | Synlab 0,47 | 0,51

31 | Tis | 190730 | Synlab 0,56 | 0,39

32 | Tis | 190806 | Synlab 0,42 | 0,48

33 | Man | 190812 | Synlab 0,28 | 0,60

34 | Tors | 190822 | Synlab 0,22 | 0,49

35 | Tis | 190827 | Synlab 0,30 | 0,78

36 | Tors | 190905 | Synlab 0,34 | 0,02

37 | Man | 190909 | Synlab | 0,08 | 0,48 | 0,61 | 0,54 | 0,43 | 0,49 | 0,20

39 | Tis | 190924 | Synlab 0,40 | 0,29

41 | Ons | 191009 | Synlab 0,21 | 09

Tabell 21. Resultat frdn analyser av tot-P (totalfosfor). Alla varden &ar angivna i mg/l.

V. | Dag | Datum Labb E Forsed | F/H G A B C D
16 | Ons | 190417 | Frédmby 0,324 | 0,313

17 | Tis | 190423 | Framby 0,174 | 0,265

17 | Fre | 190426 | Framby 0,271 | 0,127

18 | Méan | 190429 | Framby 0,149 | 0,108

24 | Ons | 190612 | Framby | 5,4 1,8 0,21 | 0,18 | 0,146 | 0,219 | 0,222 | 0,213
25 | Tis | 190618 | Framby 0,54

29 | Ons | 190717 | Synlab 3,6 0,36 | 0,32 | 0,23 | 0,32 | 0,32 | 0,32
37 | Man | 190909 | Synlab 4,9 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,16

Tabell 22. Resultat frAn analyser av PO4-P (l6st fosfor). Alla varden &ar angivna i mg/l.

V. | Dag | Datum Labb E Forsed | F/H G A B C D
16 | Ons | 190417 | Frédmby 0,073 | 0,153
17 | Tis | 190423 | Fradmby 0,035 | 0,054
17 | Fre | 190426 | Fréamby 0,103 | 0,028
18 | Man | 190429 | Framby 0,056 | 0,061
24 | Ons | 190612 | Frdmby | 2,29 0,22 0,09 | 0,13 | 0,07 | 0,18 | 0,28 | 0,18
29 | Ons | 190717 | Synlab 18 0,23 1027 | 014|028 | 027 | 0,29
37 | Mén | 190909 | Synlab 2,2 00] 011 | 010|012 | 0,42 | 0,12
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Bilaga 5: Erfarenheter fran driften av pilotanlaggningen

Backspolning

Backspolning genomférdes om ett 6vertryck uppstod over kolfiltret, om kolet hade blivit
torrlagt eller om det fanns luftbubblor i kolet. I vissa fall backspolades ocksa kolfiltren i
forebyggande syfte infor en provtagning. GAK 1 backspolades ofta, ibland varje vecka, pa
grund av problem med luftbubblor i kolet. GAK 3 med kortast uppehallstid backspolades ocksa
ofta, ungefar varannan vecka, pa grund av dvertryck. GAK 4 med langst uppehallstid kravde
backspolning mer séllan &n en gang per manad.

Backspolningen kravde att kolonnerna bearbetades mekaniskt genom bankning och skakning
for att kolet skulle 16sas upp. Inpumpning och backspolning genomfordes omvéxlande. En
svarighet var att det vid backspolningen ofta bildades stora luftfickor som hindrade kolet fran att
rora sig nedat i kolonnerna. Med tiden blev det allt svarare att backspola eftersom kolet
klumpade ihop sig. Overst i kolonnen bildades skikt som var svéra att 16sa upp. Mot slutet av
drifttiden skruvades "locket” av fran kolonnerna och det dversta kolet rordes om med verktyg
eftersom backspolningen inte réackte till.

Malet med backspolningen var att allt kol skulle vara 16st och att inga luftbubblor skulle finnas i
kolet. Ibland avslutades backspolningen trots att inte alla klumpar av kol hade l6sts upp, vilket
ibland ocksa resulterade i att det fanns fickor av luft eller vatten. Trycket innan filtren forsvann
dock alltid vid backspolning.

Patronfilter

Patronfiltren byttes ut nar de bdrjade bli igensatta, vilket kontrollerades med tryckmatare.
Filtren byttes ut nar tryckfallet var mellan 0,2 och 0,4 bar. Om tryckfallet 6versteg 0,5 bar
kunde filtret ga sénder. Det forsta grovre filtret i varje serie byttes oftare an det andra finare
filtret. Filtren i processlinjen utan MBBR byttes mest frekvent, upp till en gang i manaden.

Ibland fanns ett tryckfall ver filtren i linje 1 &ven nér de var helt nya. Tryckfallen 6ver filtren i
linje 1 minskade nar GAK 1 backspolades eller da pumpen maxades sa att luft pumpades ut.

MBBR

Inledningsvis uppstod problem med braddavloppet fran MBBR:en, da biobarare blockerade
utloppsventilen. Problemet avhjélptes genom att ett nytt galler sattes upp framfor
utloppsventilen.

Inloppstank

Inflédet till containern var valdigt strypt och reglerades med en kulventil. Vid ett flertal tillfallen
minskade flodet eller strops helt sa att vattennivan i bufferttanken vid inloppet sjonk under
braddavloppet, vilket antogs bero pa ventilens begransade kanslighet. Vid ett tillfalle hann nivan
bli sa 1&g att hela systemet blev torrt, vilket kravde omfattande backspolning av alla GAK-
kolonner da luft hade pumpats in i kolet. MBBR:en paverkades daremot inte eftersom
vattenytan inte kunde sjunka under braddavloppet da inget annat utflode fanns.
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Magnetventiler

Kol som hade lackt ur fran GAK 2 och GAK 4 till angransande rorsystem fastnade i
magnetventilerna och gjorde att de inte sl6t tatt. Kolet avldgsnades genom intensiv backspolning
av ventilerna. Problemet aterkom vid ett flertal tillfallen i GAK 2. Hur det aktiva kolet kunde
lacka ut fran kolonnen till det angransande rorsystemet dr okant.

Qdos-pumpar

QDos-pumparna visade sig inte ge de angivna flddena, vilket kunde konstateras efter matning
av floden med matcylinder. Resultat av flodesmatningar anvandes da for att justera pumparna.
Samtliga pumpar fick stallas upp for att ge de dnskade flodena. Trots att de instéllda flodena pa
pumparna inte andrades varierade flddena vid olika mattillféllen. Likadana pumpar med samma
installda flode gav ocksa olika floden. Pumpen till GAK 4 som pumpade lagst flode var den
enda pumpen som uppvisade ett jamnt flode enligt manuella flédesmatningar.

Vid tva tillfallen under driftperioden var det stromavbrott. QDos-pumparna startade inte av sig
sjalva nar strommen kom tillbaka, vilket gjorde att pumparna var ur drift i ca en respektive 16
timmar.

GAK-filter
Vid nagra tillfallen lackte kol ut upptill i GAK 3 vid backspolning. En del av det lackta kolet
kunde fangas upp och aterinforas i kolonnen.

| GAK 1 uppstod problem med att luft kom in i systemet, vilket gjorde att vattennivan i
kolonnen minskade samtidigt som luft tog sig ner i kolet. Detta krdvde att GAK 1 backspolades
ofta. Problemet avhjalptes vid ett tillfalle genom att utloppsslangen féstes hégre upp, men
aterkom sedan igen. Nar pumpen kordes tillfalligt pa max pumpades stora luftbubblor in i
kolonnen. Luften kom formodligen fran patronfiltren eftersom problemet forsvann nér filtren
byttes ut.

Bufferttank

Med tiden bildades sediment i bufferttanken innan GAK 2 — GAK 4, trots att vattnet genomgatt
filtrering precis innan. Flagor av sedimenterat material pumpades in i GAK-filtren och lade sig
ovanpa kolbadden.

Flytkroppsmatare

Sediment fastnade pa flytkroppsmétarna, vilket gjorde att de inte visade ratt flode.
Flytkroppsmétarna rengjordes vid ett tillfalle, men bara nagra dagar senare hade nytt sediment
fastnat pa dem.
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