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1. Introduktion

TEMAB ansokte i september 2018 till Naturvardsverkets anslag om implementering av
lakemedelsrening vid Tierps reningsverk. Ansokan fullfoljdes med syfte att rena sa mycket
som mojligt av dessa mikroféroreningar i full skala. Tillsammans med dedikerad partner
Mellifig har TEMAB under 2019 och 2020 installerat och levererat ett fullskaligt
lakemedelsreningssteg bestdende av sand- och GAK-filter samt ozoneringssystem.

Utvarderingen av denna installation och de resulterande lakemedelsnivderna presenteras
och diskuteras i denna rapport.

2. Bakgrund

2.1. Negativa effekter av lakemedelsrester i naturen

Flertalet akademiska studier visar pa att lakemedelssubstanser i naturen har en skadlig
effekt pa vattendrag och ekosystem, dven i mindre doser da substanserna ar
bioackumulerande och ansamlar sig i naringskedjan (Bjornlenius, 2018).

En rapport fran Lakemedelsverket skriven 2015 presenterar 22 ldkemedelssubstanser som
rekommenderas foljas upp arligen for att representera den totala mangden lakemedel i
svenska vattendrag (Mattson, Andersson, & Ovesjo, 2015). Bland dessa amnen har studier
visat pa att oxazepam, ett angestdampande lakemedel, forandrat beteendemonstret hos
den europeiska abborren vilket kan ge ekologiska och evolutiondra konsekvenser som ar
oberakneliga i dagslaget (Bjornlenius, 2018).

Effekterna av diklofenak, en vanlig smartstillande substans, pa naturen ar val studerat och
har genom flera studier pdvisat negativa effekter i form av att ansamlas i levern och galarna
pa regnbdgslax och negativt paverka funktionen av organen (Bjornlenius, 2018).

For att belysa och hantera detta problem utforde Naturvardsverket under 2018 en utlysning
for projekt som syftar till att sanka halterna av lakemedelsrester som nar svenska
vattendrag fran avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2018).
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2.2. Recipient - Tdmnaran

Tierps reningsverks recipient ar framst Tamnaran som slutligen rinner ut i Ostersjon cirka
fem mil nedstroms. De initiala halterna lakemedel som uppskattades var att cirka 8 kg aktiva
lakemedelssubstanser [dmnar reningsverket varje ar orenat.
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Figur 1. Tierps kommun inklusive Tdmnardn.

Flera vattendrag i kommunen har bedomts som kansliga mot miljogifter, varav tidigare
namnda lakemedlet diklofenak ar en indikator. Genom fullskalig rening av Iakemedelsrester
kommer en stor del av dess skadliga miljopaverkan kunna reduceras.

2.3. Nuvarande reningsanlaggning i Tierp

Reningsverkets flode varierar beroende pa dagvattenfloden och arstider mellan cirka 100-
300 m*/hr med cirka 15 000 personer anslutna. Flodestopparna sker framst under
issmaltning och verket har cirka 150-200 m?/hr i medelflode. Malet med projektet ar att
uppna sa hog reningsgrad som majligt for 150 m3/h.

2.4. Mellifiq

TEMAB har genomfort implementationen av lakemedelsreningen tillsammans med
dedikerad partner Mellifig. Mellifiq besitter nddvandiga specialistkunskaper och
erfarenheter inom ldkemedelsrening. Systemet bestar av ozonering som huvudsakliga
reningsmetod. TEMAB har dven valt att komplettera denna rening med aktiv kolfilter
nedstroms fran ozoneringen samt sandfilter uppstroms fran ozoneringen. Aven dessa steg
har utformats och projekterats av Mellifig som en helhetslosning.
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| korthet bestar den fullskaliga tertiarreningen av:

1) Pumpning av renat vatten efter slutsedimentering till sandfilter

2) Pumpning vidare till ozoneringssystem bestadende av ett skraddarsytt ozonsystem med
reaktionstank

3) Slutsteg bestdende av ett aktivt kolfilter (GAK)

Projektet startade i november 2018 och under denna tid har partner Mellifig utformat
ozoneringslosning, reaktionstank samt dimensionering av sand- och kolfilter. Dessa har
sedan installerats och driftsatts av Mellifig.

Utover detta har en extensiv kartlaggning over dagens lakemedelshalter och ovriga
fororeningshalter (BOD, COD och TOC) utforts genom hela reningsprocessen. Denna
projektering beskrivs i delrapporten fran varen 2019 som innefattar forstudien och Mellifigs
pilotprojekt som ligger bakom dimensionering av anlaggningen.

Slutligen har projektingenjorer hos Mellifig extensivt utvarderat anlaggningens
reningskapacitet med avseende pd lakemedel under sommaren 2020 som ligger till grund
for det utvarderande och slutliga resultatet av projektet.

2.5. Eliminering av lakemedel med ozon och GAK

Nedan beskrivs de olika reningsmetoderna kortfattat och hur de kan i synergi bidra till en
eliminering av lakemedelsrester vid svenska reningsverk.

2.5.1. Ozonering

Ozon har lange anvants for att rena vatten som en stark oxidant, ozonet kan pa ett effektivt
satt oxidera en stor mangd oxidanter med i stort sett inga negativa sidoeffekter eller
restprodukter. Ozonering ar aven starkt miljovanligt da en effektiv ozonproduktion ar bade
energisnal och sker utan farliga restprodukter (Goralski, 2019).

Flertalet studier har visat pa hur oxidation med hjalp av ozon markbart kan reducera
lakemedelsnivder i avloppsvatten. Med ozon kan ldkemedelsrester pa ett effektivt satt
elimineras vid ratt dimensionering, darfor bor ett pilotprojekt utféras i mindre skala for att
undvika ett dver- eller underdimensionerat reningssteg (Johansson & Engberg, 2018).
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2.5.2. GAK

Filter med granulerat aktivt kol anvands frekvent vid vattenrengéring da dessa pa ett
effektivt satt kan absorbera féroreningar av flera slag med en tydlig nackdel i att kolet i
filtren behover bytas kontinuerligt rakt linjart mot den mangd som kolet har absorberat. For
att bidra till en 1ang livstid bor vattnet innan filtren vara sa rent fran fororeningar som
mojligt, exempelvis genom ozonering (Naturvardsverket, 2017).

En forskningsstudie visade att de ldkemedel som kvarstar aven efter ozonering kan pa ett
effektivt satt elimineras genom absorption i ett GAK-filter (Granulerat Aktivt Kol) (Cornel,
Knopp, Prasse, & Ternes, 2016). Darav bor en komplett reningsanlaggning innehélla en
I6sning med ozonering och GAK-filter for att sakerstalla en hog reningsgrad och effektivitet
(Naturvardsverket, 2017).
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3. Férstudie och pilotprojekt

Under varen 2019 presenterades en forstudie bestaende av en fullstandig kartlaggning av
lakemedelshalterna i nuvarande anlaggning samt en rening av lakemedel i pilotskala utford
av Mellifig (Tierps Energi & Miljo AB, 2019).

3.1. Kartlaggning av lakemedel

Kartlaggning av lakemedelshalterna visade i forstudien att den nuvarande
reningsanlaggningen i Tierp renar cirka 20 - 25 % av alla matbara lakemedel. Det skall
tilldggas att paracetamol, som star for den storre delen av lakemedel fran svenska
reningsverk tas bort fullstandigt men endast 20 - 25 % av 6vriga lakemedelsrester (Tierps
Energi & Miljo AB, 2019).

Vid tidpunkten for genomforandet av forstudien mattes totalt 5605 ng/L efter
slutsedimentering. Det resulterar i cirka 9,8 kg aktiva substanser arligen fran Tierps
reningsverk, forutsatt att massflodet av [dkemedel ar ungefar detsamma 6ver hela aret.
Detta ar helt i linje med kartlaggningar fran Sveriges 6vriga reningsverk (Tierps Energi &
Milj6 AB, 2019).

Det ar denna totala koncentration som installerade system och pilotkérning har utgatt ifran
med vision om fullstandig borttagning med en malsattning pa 80 % borttagning vid korning i
full skala.

3.2. Pilotprojekt och uppskalning

En del av forstudien var att rena vatten fran reningsverkets utlopp i Mellifigs pilotanlaggning
i syfte att effektivt analysera ozonets och kolfiltrets paverkan pa lakemedelshalterna éver tid
i en pilotanlaggning som genererar samma forhallanden som reningen vid en fullskalig drift
vid den anlaggning som projekteras (Tierps Energi & Miljo AB, 2019).

Figur 2 nedan visar resulterande lakemedelshalter i pilotkdrningen med ozonering. Samtliga
lakemedel renas bort genom endast ozonering till under detektionsgrans, aven substanser
som hade signifikant hogre halter (Atenolol, Metoprolol).

0293-21 99 00 temab.tierp.se kundtjanst@temab.derp.se Box 9, 815 21 Tierp



Tierps Energi & Miljo AB
onsdag den 28 oktober 2020

Sida 9 av 31
Overblick av rening av likemedelsresteri ~
450 pilotskala 14003
1
400 g
— 12003
350

100

w
o
o

800

N
(&)
o

600

—_
ol
o

400

Koncentration (ng/L)
N
o
o

Koncentration (ng/L, Atenoloﬁ Me

100 !
200
50 “- ] \
0 Wl LN 0
0 7 13 20 60 180
Tid (min)
Alfuzosin Amytriptyline Atorvastatin Bisoprolol
Bupropion Carbamazepin Ciprofloxacin Citalopram
Clarithromycine Clindamycine mmm Codeine mmm Diclofenac
mm Diltiazem mmm Fexofenadine mm Flecainide mmm Fluconazole
mm Fluoxetine mmm [rbesartan = Meclozine mmm Memantine
= Mirtazapine = Orphenadrine = Oxazepam = Propranolol
mmm Rosuvastatin = Tramadol = Trimethoprim mmm \/enlafaxine
Atenolol —— Metoprolol

Figur 2. Overblick av Idkemedelsreningen i pilotskala pd utmynnande vatten frén Tierps reningsverk.
Pilotreningen dterger férhdllanden vid tidpunkten fér uppsamling av processvatten i mars 2019 utan kol-
och sandfilter-steg (Tierps Energi & Miljé AB, 2019).

Pilotprojektet visade pa en fullstandig lakemedelsreducering med ozonering baserat pa 5-
6000 ng/L enligt forstudien, utdver ett ozonsteg projekteras dven ett initialt sandfiltersteg
for att sakerstalla att partiklar av storre storlek inte kan passera igenom ozoneringssteget
for att undvika driftproblem vid eventuella underhall eller tillfallig bristfallig sedimentation
uppstroms i reningsverkets primar- eller slutsedimentering (Tierps Energi & Miljo AB, 2019).

For att sakerstalla fullstandig eliminering och for att pa ett energieffektivt satt kunna kora
anlaggningen med en lagre uteffekt projekteras aven ett GAK-filtersteg som avslutande
rening innan vattnet nar recipient.
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4. Installerat reningssteg

Mellifig har under 2020 levererat en tertiarreningsanlaggning med syfte att fullstandigt
eliminera lakemedelsresterna fran Tierps reningsverk. Denna anlaggning bestar av ett av
Mellifigs systemlosningar for vattenrening med flera tekniker i kombination, hela
entreprenadens vardekedja och projektering har Mellifig ansvarat for vilket inkluderar:

e Forstudiearbete och pilotprojekt

e Dimensionering och flodessimulering
e CAD och systemdesign

e Leverans och installation

e Utvardering och driftsattning

Anlaggningens installerade system presenteras nedan samt en évergripande bild av hela
anlaggning och dess flodesschema i Figur 3.
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4.1. Planskiss 6ver installerad anlaggning

Nedan i figuren presenteras en planskiss 6ver hur den installerade anlaggningen integreras
i reningsverket dar ett flodesschema Over vattnets gang genom lakemedelsreningen
representeras av roda pilar.

0 TECKENFORKLARING

’—‘ A - Sandfilter 1
B - Sandfilter 2
C - Reaktionstank
D - Container 1
E - Container 2
F - Kolfilter 1
G - Kolfilter 2

i
LW

Biologiskt steg Eftersedimentering

Forsedimentering

.

—

Luftning Flockning

Figur 3. Planskiss over ldkemedelsreningen och dess integration med reningsverket, vattenflodet
representeras av réda pilar.
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4.2. Sandfilter - Watermaid FlexKarb™-S

Tva av Mellifigs Watermaid FlexKarb™-S sandfilter installerades som anlaggningens forsta
steg, vars syfte ar att som forsta reningssteg eliminera storre partiklar och 16sa upp
lakemedel som kan vara bundet tillsammans med dessa partiklar for att mojliggora sa stor
reningsgrad som mojligt av ozoneringen.

Sandfiltren anvander Mellifigs egna SPor™ som media for maximerad livslangd och
prestanda.

Tva filter mojliggor aven att ifall det uppstar problem eller vid underhall kan ett filter stangas
ner under denna period.

Figur 4. Tvd installerade Watermaid FlexKarb™-S vid anldggningens inlopp.
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4.3. Ozonsystem - Ozonetech RENA Tellus

Mellifig har levererat tva av deras Ozonetech RENA Tellus som ar skraddarsydda
containerlosningar for ozonering. Alla parameterar kan anpassas efter syfte och i detta fall
har anlaggningen dimensionerats efter forstudiens resultat vilket visade en total
lakemedelsmangd pa 9,6 kg/ar vid 200 m?*/h medans utvarderingen har visat pad en mer an
dubbelt sa hog mangd med 20,52 kg/ar.

Istallet for en dedikerad kylanlaggning har Mellifig utvecklat ett innovativt kylsystem som tar
processvatten fran reaktionstanken innan ozonering vilket resulterar i energi- och
kostnadsbesparing och darmed en effektivare anlaggning.

i eniroment| so Itiomy

Jzonetech

Figur 5. Exteriér pd containerlésning med integrerad Ozonetech RENA Tellus infor installation
vid Tierps reningsverk.
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Figur 6. Interidr i installerade containrar i anldggningen. PG bilden visas kompressor, kylvattensystem,
styrpanel samt sex installerade Ozonetech ICT-80 ozongeneratorer.

Figur 7. Interior i installerade containrar i anldggningen. Bilden visar pumpar, ozoninjektor samt
klimatanldggning.
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4.4. GAK-filter - Watermaid FlexKarb™-C

Som slutgiltigt reningssteg har Mellifig installerat tvéd Watermaid FlexKarb™-C GAK-filter med
AdPor™-media. GAK-filtrets huvudsakliga funktion ar att agera som skyddsnat for att se till
att dem lakemedel som inte eliminerats av ozonering tas hand om.

FlexKarb™-C har trots sitt optimala media i form av AdPor™ och dess prestanda samma
problem som alla kolfilter, vilket ar att mediet behdver bytas ut med jamna mellanrum
beroende pa hur mycket som absorberats av filtret. Det visar sig att filtret mycket val kan ta
hand om en del av ldkemedlen utan ozonering men ett ozoneringssteg innan kolfilter
mojliggor en betydligt langre livstid for kolfiltren och darmed en anlaggning med lagre
driftskostnad och underhallsbehov.

Figur 8. Tvd installerade Watermaid FlexKarb™-C GAK-filter vid anldggningens sista reningssteg och utlopp.
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5. Utvardering av lakemedelsreducering

Under sommaren 2020 utférdes en utvardering av det installerade lakemedelssteget.
Denna utfordes av partner Mellifig och innebar sex besok vid reningsverket dar prover togs
med foljande variabler:

e BOD
e (COD
e TOC

e Likemedelshalter

5.1. Provtagning och uppehalistid

Nedan presenteras en overgripande schematisk bild 6ver installerade lakemedelssteget vid
Tierps reningsverk dar proverna har tagits, provtagningspunkterna (1) till (4) ar utmarkta.
Vattenflodet passerar igenom anldaggningen forst genom ett av tva sandfilter (1), till
reaktionstanken (2) dar vattnet cirkuleras med injekterad ozon, vidare till ett av tva aktiva
kolfilter (3) och slutligen ut ur reningsverket (4). | Bilaga 2 visas provtagningspunkterna pa
anlaggningen.

In
6" Sand o) G) @

Figur 9. Schematisk figur dver installerad reningsanldggning med utmarkerade
provtagningpunkter (1) till (4).

For att fa ett sd precist matresultat som mojligt forsoker det ta prover fran "samma” volym
av vatten vid varje provtagning. Darfor har uppehdllstiden for en viss volym vatten mellan
varje provtagningspunkt berdknats och darmed har det uppstatt en vantetid mellan
provtagningarna i respektive punkt, helt i enlighet med rekommenderad provtagningsmetod
(Goralski, 2019).

Det har tagits dubbelprover vid alla tillfallen i syfte att sakerstalla den statistiska
signifikansen av slutliga resultaten och att ratt slutsatser dras med majlighet att identifiera
potentiella statistiska outliers. Proverna har dven tagits fran en homogen vattenvolym
bestdende av lika delar vatten fran respektive sand- och kolffilter.

5.2. Processparametrar och uteffekt

Under provtagningsperioden varierades foljande parametrar vid respektive
provtagningstillfalle:
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Tabell 1. Parametrar vid respektive provtagningstillfalle.

Provtagningstillfalle 1 2 3 4 5 6
Uteffekt [%] 0 10 20 40 60 100
Vattenflode [m3/h} 100 100 100 100 100 100

Anlaggningens uteffekt varierades i syfte att forsta ozonets inverkan pa den totala
lakemedelsreningen samt vilken uteffekt som ger optimalt resultat med avseende pa
anladggningens energiforbrukning. For att fa sa mycket anvandbara data som mojligt med
den provtagningsbudget som tillgetts valdes 0, 10, 20, 40, 60 och 100 % av anlaggningens
effekt for att lagga fokus pa reduceringen vid lagre ozoneffekt dar det forvantades hitta en
optimal effektprocent.

Vattenflodet behdlls konstant vid 100 m?/h for att ge konsekventa resultat och minska
potentiella felkallor till utvérderingen av anldggningen. Detta da vattenflodet till
anlaggningen under dem torra manaderna pa sommaren kan falla under 100 m?/h och
darmed ge missvisande resultat, for att sakerstalla ett konsekvent matresultat holls
vattenflodet konstant vid en sakerhetsniva pa 100 m3/h.

5.3. Analys av vattenprover

Lakemedelsproverna skickades till en extern part som utfor Iakemedelsanalyser med ett
resulterande spektrum pa 93 aktiva lakemedelssubstanser. Alla lakemedel som méts och
deras detektionsgranser presenteras i Bilaga 1.

Ovriga prover (COD, BOD och TOC) har analyserats av ett tredjepartslaboratorium.
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6. Resultat och diskussion

6.1. Resulterande totala lakemedelshalter

Resultatet fran tredje part visade att 33 av 94 aktiva &mnen aterfanns i utloppsvattnet fran
Tierps reningsverk och den totala snittmangden pa 12 ug/L. Vid dimensionerat flode pa 150
m?/h blir den totala mangden aktiva lakemedel som nar recipienten ca 25 kg/ar (+ 4 kg med
beraknat matfel).

Halterna ar mer an dubbelt s3 hdga som de uppmatta fran forstudien i mars 2019 (5-6
pg/L), vilka ar halterna som anlaggningen har dimensionerats mot. Anlaggningen ar darav
inte dimensionerad mot halter som uppkommit under utvarderingen

(10 - 15 pg/L). Men baserat pa anlaggningens dimensioner sa renas erforderlig

mangd lakemedel bort enligt fordefinierade reningskrav.

Grafen nedan i Figur 10 visar lakemedelshalterna vid varje provtagning och varje
provtagningspunkt, de ingdende halterna ar éverlag likvardiga utom vid 10 och 20 %. Det
som bor tas i beaktning ar att vid andra och tredje tillfallena (10 % och 20 %) hade
reningsverket nyligen startat upp sin eftersedimentering efter underhall vilket ger en viss
skevhet i vardena vid dessa tillfallen och aven hogre halter. Detta ger en tydlig felkalla till
resultatet vid dessa tillfallen och de férhojda halterna paverkar anlaggningens reningsgrad
da den inte dimensionerats for férhojda halter langt utanfor normalen.

Total mangd lakemedel

20000
15000
ng/L 10000
I I I TH | [
0
0% 10% 20% 40% 60% 100%
Anlaggningens uteffekt under utvarderingsperioden
B Fore sandfilter  mEfter sandfilter  m Efter ozonering Efter kolfilter

Figur 10. Total mangd uppmdta Idkemedelssubstanser vid respektive provpunkt och provtillfélle, felstaplar i
figuren representerar standardawvikelsen.
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Det skall aven noteras att en 0kad ozoneringseffekt leder till en hogre reningsgrad och lagre
utloppshalter men att GAK-filtret agerar som en sakerhet for ytterligare reningsgrad. Detta
ar helt i enlighet med anlaggningens funktion och innebar att Iakemedelshalterna reduceras
till en lagre reningsgrad men att den nastintill fullstandiga elimineringen forst kan ske vid
hogre effekt (60 - 100 %).

Vidare finns det en genomgdende trend av att lakemedelshalterna stiger efter sandfiltret.
Detta ar positivt da det innebar att ldkemedel som tidigare bundits upp i partiklar [6sts in i
vattnet och ¢kar darmed den totala inlosta lakemedelshalten som gar att reducera som
annars varit uppbundet i storre partiklar.

6.1.1. Statistisk signifikans

For att sakerstalla statistisk signifikans i analysen av resultatet har dubbelprov tagits vid alla
lakemedelsprovtagningar varpd genomsnittliga vardet av dessa prover anvants dar en
standardawvikelse pa 15,4 % har berdknats som ett genomsnitt av alla dubbelprover. Denna
standardawvikelse presenteras i Figur 10 ovan som felstaplar.

6.2. Specifika lakemedelshalter vid 100 % effekt

| figurerna nedan presenteras vardena pa respektive ldkemedelssubstans och
provtagningspunkt vid maximal reningsgrad. Vid denna provtagning aterfanns totalt 30
aktiva lakemedelssubstanser som ar presenterade i storleksordning, lakemedelshalter
under detektionsgrans har satts till noll.
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Figur 11. Specifika Idkemedelshalter mellan 10 och 70 ng/L.
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Figur 12. Specifika lakemedelshalter mellan 70 och 425 ng/L.
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Figur 13. Specifika Idkemedelshalter mellan 425 och 1600 ng/L.
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Det som gar att utskilja ar att de sju @mnena med hogst halter efter star for 66 % av totala
halten. Substanserna samt deras huvudfunktion listas nedan i storleksordning:

—_

) Atenolol: Minskat blodtryck

) Fexofenadine: Antihistamin

) Metoprolol: Minskat blodtryck
) Venlafaxine: Antidepressiv
)
)
)

u b~ W N

Rosuvastatin: Sankt kolesterol
Citalopram: Antidepressiv
Atorvastatin: Sankt kolesterol

~ O

Totalt 10 lakemedel eliminerades till under detektionsgrans och resterande 21 substanser
har minskat till 20-25 % av ingangsvardet med en total reningsgrad upp till 91 %.

Sammantaget 9 lakemedel av de 22 som Lakemedelverket rekommenderar som
miljéindikatorer aterfanns i nivaer dver detektionsgrans vid provtagningen och i Tabell 2
nedan presenteras reningsgraden av dessa (Mattson, Andersson, & Ovesjo, 2015).

Tabell 2. De 9 av Ldkemedelsverkets 22 indikatorldkemedel som kunde uppmdtas under provtagningen.

Substans Ingaende halt Utgdende halt Borttagning
Diklofenak 441 27 94 %
Trimetroprim 46 4 92 %
Karbamazepin 111 11 90 %
Metoprolol 1168 190 84 %
Citalopram 583 102 82 %
Tramadol 533 127 76 %
Oxazepam 137 47 65 %
Ciprofloxacin 137 97 30 %
Flukonazol 15 11 25 %

Av detta kan det avlasas att genomsnittligt tas upp till 93 % av indikatorlakemedlen bort
genom anlaggningen (enligt beraknad matosakerhet). Diklofenak som visats genom tidigare
namnda studier ha kraftigt negativ paverkan pa djurlivet i recipient tas bort till ndstan 94 %.
Resultaten pd indikatoramnena foljer &ven samma trend som tidigare rapporter pa
ozonering av avloppsvatten dar flukonazol namns som den mest resistenta substansen mot
ozonering dar dven amnet bupropion visar liknande resistens i bade denna utvardering och
i tidigare studier (Bjornlenius, 2018).

Tre av fem amnen fran Svenska Miljoinstitutets hogrisk-lakemedel dterfinns i provresultatet
(oxazepam, metoprolol och trimetroprim) dar de tre amnena reducerats med upp till 83 % i
reningsprocessen (Sehlén, o.a., 2015).
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6.3. Ovriga halter

Utover lakemedelshalter togs dven prover pa COD, BOD och TOC vid varje
provtagningstillfalle i syfte att forsta hur en reduktion i 6vriga féroreningar korrelerar med
och paverkar lakemedelshalterna. Uppmatta nivaer presenteras i figurerna nedan dar
varden som uppmatts under detektionsgransen har satts till noll och felstaplarna
representerar matfelet fran analyserande laboratorium.

COD
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Anlaggningens uteffekt under utvarderingsperioden
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mFére sandfilter ~ m Efter sandfilter  m Efter ozonering Efter kolfilter

Figur 14. COD-nivéer vid respektive provtagningspunkt och tillfdlle.
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Figur 15. BOD-nivéer vid respektive provtagningspunkt och tillfélle.

Det som bor noteras ar att bortsett fran utstickande laga varden vid 40 % och 100 % har
COD- och BOD-nivderna endast varit matbara vid de provtillfallen som skedde i samband
med underhall av TEMAB:s sedimentering. Utloppsvattnet vid en normaldrift har lagre
nivaer an detektionsgransen men dar varje processteg i Mellifigs installerade anlaggning
sanker nivaerna helt i enlighet med tidigare installationer och effekten av sand- och kolfilter
samt ozonering pa 6vriga fororeningsnivaer. Detta visar ocksa pa att anlaggningen
ytterligare sanker 6vriga féroreningar och inte endast lakemedelshalter.

Att halterna dverlag ar under detektionsgrans ger ett bra betyg pa att reningsverket i Tierp
fungerar som planerat vid normal drift och att den installerade lakemedelsreningen endast
behover polera bort mikroféroreningar som lakemedelsrester och inte rena vattnet fran
ovriga fororeningar som kan gora lakemedelsborttagningen mindre effektiv.

Troligen, med resultatet ovan i beaktning, sa bor dven anldggningen ha en desinficerande
effekt med allra storsta sakerhet. Detta omfattades dock inte av projektets budget eller
beskrivning.
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Figur 16. TOC-nivder vid respektive provtagningspunkt och tillfdlle.

TOC-nivaerna foljer samma trend som COD och BOD och pavisas markbart endast vid 10 %-
och 20 %-nivaer. Ytterligare korrelationer ar svara att tyda men en successiv sankning av
TOC-nivaer fran inlopp till utlopp ar en genomgdende trend.
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6.4. Energianvandning och effekt

For att forsta hur val en 6kad ozoneffekt resulterar i en dkad lakemedelsreducering med
avseende pa den energi som anvands vid respektive uteffekt har den totala
energianvandningen for det installerade lakemedelssteget beraknats och presenteras i
figuren nedan.

Energianvandning och verkningsgrad
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.
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o

Anlaggningens uteffekt under utvarderingsperioden

Figur 17. Energianvdndning vid respektive reningsgrad.

Det gors tydligt att en 6kad ozoneringseffekt Okar energiatgdngen men helt i enlighet med
forvantningar, 6kningen vid 10 % beror pa den fasta energidtgangen som tillkommer vid
korning av ett ozonsystem. Den stegvisa okningen vid 40 och 60 % uteffekt beror dkningen
pa den tillkomna atgdngen av att kora tva ozonsystem da sjdlva ozongeneratorerna endast
har en forsumbar 6kning av energidtgang vid tkad effekt.

| det fall da halterna pd anlaggningen ar lagre an uppmatta under utvarderingsperioden och
mer i enlighet med Ovriga svenska reningsverk sa kommer med stor sékerhet anlaggningen
att behdva koras med endast ett ozoneringssystem med lagre total uteffekt.
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6.5. Nyckeltal

Sammanfattningsvis presenteras i Tabell 3 nedan utvalda nyckeltal for att pavisa den tkade
borttagningseffekten av en 6kad ozoneringseffekt samt den ekonomiska aspekten dar en
6kad borttagnings- och ozoneringseffekt kraver en hogre energiforbrukning. Vardena ar
presenterade som intervall som tar standardawikelsen fran lakemedelsproverna i
beaktning for att ge ett rattvist resultat.

Tabell 3. Berdknade nyckeltal for anldggningens respektive uteffekt med ett signifikansintervall baserat pd
den standardavvikelse som berdknats baserat pé dubbelprovernas resultat.

Reningsgrad 22-30% 56 -76% 50 -69 % 41 - 56 % 60 - 82 % 66 - 91 %
(%]

kWh/ m3 0,09-0,13 022-030 023-031T 025-034 039-053 043-0,58
[Renat vatten]

kWh/mg 0,038 - 0,023 - 0,028 - 0,048 - 0,049 - 0,056 -
[Borttaget 0,051 0,032 0,032 0,065 0,067 0,077
lakemedel]

Likemedel/dr | 2,27 -310 574-7082 574-782 422-575 620-845 6,82-930
[kgl

Notera att kWh/m? renat vatten inte har viktats mot reningsgraden utan endast den
mangden vatten som passerar reningsanlaggningen.

6.5.1. Reningsgrad

Det gar att se en successivt 0kande trend av reningsgrad allt eftersom ozoneringseffekten
Okar, det som sticker ut ar resultaten vid 10 och 20 % da anlaggningens lakemedelshalter
var forhojda och ger ett missvisande resultat. GAK-filtret har absorberat forhojda mangder
lakemedel vilket inte ar en ekonomiskt hallbar process pa sikt da kolet behdver bytas ut
betydligt oftare.

Har belyser resultaten dven effekten av att anlaggningen dimensionerats vid tillfallen da
halterna varit halften sa stora som vid utvarderingen. Trots att anlaggningen haft forhojda
halter gar det att vid 100 % uteffekt na en reningsgrad pa 6ver 90 %. Hade halterna varit pa
forstudiens dimensionerande nivaer hade troligen nara fullstandig borttagning natts aven
vid langre ozoneringseffekter.
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6.5.2.  Effektdtgang vid lakemedelsborttagning

| enlighet med den 6kade reningseffekten okar aven kWh/mg lakemedel som elimineras i
processen. Det som ska tas i beaktning ar att det ar forst vid hoga uteffekter som stora
mangder lakemedel (8-9 kg/ar) kan tas bort vilket gor att den lagre reningsgraden vid lagre
uteffekter resulterar i stora mangder lakemedel som inte elimineras.

Nar istallet kWh/renat vatten analyseras sa observeras det att den naturligt 6kar allt
eftersom effekten pad anlaggningen ¢kar. Det som dock ska tas i beaktning ar att med "renat
vatten” sa menas mangden vatten som passerar anlaggningen men tar inte reningsgraden i
beaktning, det innebar att vi de hogre effekterna sa renas mer lakemedel bort i vattnet.

6.5.3. Lakemedel som elimineras varje ar

Upp till 9,3 kg lakemedel kan elimineras vid floden pa 100 m*/h vid forhojda halter av
|akemedel, detta ar aven bara lakemedlen som har kunnat matas av
tredjepartslaboratoriumet och det ar inte orimligt att anta att den faktiska siffran med alla
lakemedelsrester i beaktning ar mer an det dubbla vardet da antalet registrerade lakemedel
i EU ar cirka 3000 olika substanser (Hamrén, 2017).
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7. Slutsatser och rekommendationer
7.1. Hog reningsgrad trots forhojda halter

Trots att Iakemedelshalterna var mer an dubbelt sa hdga under utvarderingstillfallet som
under den dimensionerande forstudien kan anldggningen uppna en 90 %-ig reningsgrad vid
maximal uteffekt. Darmed presterar anlaggningen i enlighet med de borttagningsmal som
bestamdes vid projektets start men en korrekt dimensionering hade majliggjort att
anladggningen kunde drivits pa en lagre effekt och dérmed inneburit energibesparingar vid
drift.

7.2. Kombinerade reningstekniker ger hogst effektivitet

Lagsta reningsgrad var vid kdrning utan ozonering, nar ozoneffekten sedan successivt
trappades upp foljde en 6kning i reningsgrad naturligt. GAK-filtret sanker halterna markbart
aven vid hoga ozoneringsnivaer och sammantaget visar detta pa att en kombination av
ozonering samt GAK-filter ger den mest effektiva reningen ur detta perspektiv.

Reningsstegen innan kolfiltret innebar att vattnet som nar GAK-filtret innehéller lagre halter
av lakemedel och ovriga féroreningar och darmed blir aven filtret mer resurseffektivt och
hallbart da kolet i filtret inte behdver bytas ut i samma utstrackning vilket &r den stora
driftkostnaden vid rening med GAK-filter.

7.3. Rekommendationer fér framtida utvardering

De forhojda lakemedelshalterna vid utvarderingstillfallet (sommaren 2020) gentemot
forstudien (mars 2019) indikerar pa att det kan finnas en sasongsvariation i
lakemedelsnivder som bor tas i beaktning for att fa en full forstaelse av hur ingdende och
utgdende lakemedelshalter pdverkas 6ver dret samt hur anldggningens effektivitet mats vid
ett flode som den dimensionerats mot.
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9. Bilagor

9.1. Bilaga 1 — Uppmatta ldkemedelsamnen och deras
detektionsgranser
Lakemedel LOQ Lakemedel LOQ | Lakemedel LOQ
[ng/L] [ng/L] [ng/L]
Alfuzosin 4 Dihydroergotamine | 20 Norfloxacin 30
Alprazolam 20 Diltiazem 2 Ofloxacin 3
Amiodarone 40 Diphenhydramine 4 Orphenadrine 3
Amytriptyline 15 Donepezil 10 Oxazepam 10
Atenolol 15 Duloxetine 3 Oxytetracycline 15
Atorvastatin 15 Eprosartan 15 Paracetamol 30
Atracurium 4 Fenofibrate 20 Paroxetine 15
Azelastine 3 Fexofenadine 10 Pizotifen 3
Biperiden 4 Finasteride 20 Promethazine 20
Bisoprolol 4 Flecainide 2 Ranitadine 20
Bromocriptine 15 Fluconazole 7,5 Repaglinide 3
Budesonide 20 Flunitrazepam 10 Risperidone
Buprenorphine | 20 Fluoxetine 7,5 Rosuvastatin 20
Bupropion 4 Flupentixol 15 Roxithromycine 15
Carbamazepin 7,5 Fluphenazine 10 Sertraline 15
Chlorpromazine | 15 Glibenclamide 20 Sotalol 20
Chlorprothixene | 15 Glimepiride 20 Sulfamethoxazol | 15
Cilazapril 2 Haloperidol 3 Tamoxifen 7,5
Ciprofloxacin 15 Hydroxyzine 4 Telmisartan 10
Citalopram 20 Irbesartan 3 Terbutaline 2
Clarithromycine | 3 Ketoconazole 45 Tetracycline 30
Clemastine 3 Loperamide 3 Tramadol 20
Clindamycine 3 Maprotiline 15 Trinexyphenidyl | 4
Clomipramine 3 Meclozine 20 Trimethoprim 4
Clonazepam 10 Memantine 4 Venlafaxine 20
Clotrimazol 15 Metoprolol 15 Verapamil 15
Codeine 20 Mianserin 4 Zolpidem 4
Cyproheptadine | 7,5 Miconazole 15 Erythromycine 20
Desloratidin 15 Mirtazapine 20 Propranolol 30
Diclofenac 15 Naloxone 4 Ceterizine 15
Dicycloverine 15 Nefazodone 3 Caffeine 30
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9.2. Bilaga 2 — Provtagningspunkter vid Tierps reningsverk

Figur 19. Provtagningspunkter “Efter ozonering” till vénster och “Efter kolfilter” till héger.
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