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1 Introduktion

Under varen 2021 ansokte Hjo kommun om bidrag fran Naturvardsverket for att
utreda mojligheten till rening av lakemedel och hormoner fran vattnet som slapps ut i
Vattern fran Hjos avloppsreningsverk. Denna ansokan beviljades, och pilotprojektet
for att utreda detta startades tillsammans med foretaget Mellifig i ett partnerskap som
har 16pt under hela projektet. Projektet har nu lett fram till denna slutrapport, vari
utfallet fran forsoken presenteras saval som rekommendationer for framtida
lakemedelsrening i full skala.

1.1 Ladkemedel och hormoneriavioppsvattnet

En betydande mangd av de lakemedel som vi manniskor och djur anvander hamnar
till slut i avloppsvattnet. Det handlar inte bara om att vi utséndrar en del av
lakemedlen som inte tas upp av kroppen, utan ocksa att lakemedel spolas ned i
avlopp i stallet for att destrueras (Lakemedelsverket, 2012).

Flertalet akademiska studier visar pa att lakemedelssubstanser i naturen har en
skadlig effekt pd vattendrag och ekosystem. | Sverige anvands mer an 1000 olika
substanser i mer an 7 600 olika lakemedel. Dagens reningsverk ar inte utformade for
att rena lakemedel vilket resulterar i att en stor del Ilakemedelsrester slapps ut i
naturen (Baresel, o0.a., 2015).

Lakemedelsanvandning i samhallet har okat over tid och kommer troligtvis att
fortsatta att oka i framtiden. Darmed kommer &ven utslapp att 6ka vilket paverkar
narliggande naturomraden och vattendrag (Hamrén, 2017).

1.2 Vattern och dess naturliv

Reningsverkets utslappspunkt ar beldgen i Vattern. Merparten av Vatterns yta utgor
ett Natura 2000-omrade, vilket ar en bevarandeplan i syfte att hejda utrotning av arter
och livsmiljoer. | bevarandeplanen presenteras prioriterade fiskarter i hela Vattern
som nissoga och stensimpa. Vidare finns 31 av Sveriges 50 sotvattenarter i Vattern.
Omradena runt vattern ar valbesokta turistmal och enligt miljobalken presenteras
vattnet som riksintresse. Vattern har en unik klarhet, det och storleken gor Vattern till
en kanslig sjo. Den stora ytan kombinerat med Iag tillrinning och omfattande sjovolym
gor att omsattningstiden for sjon ar mycket lang, ca 60 ar. Detta gor att tillforda
amnen till sjon kan ackumuleras (Vattenvardsforbundet, 2018).

Dessutom ar fosforhalterna mycket laga, vilket innebér en lag produktion av
planktonbiomassa da fosfor ar det naringsamne som reglerar vaxtproduktionen i sjon.
Detta leder till en liten biologisk utspadning av tillforda amnen, eftersom
bioproduktivitetsnivan ar sa pass lag. Det kan darfor konstateras att det ar viktigt att
varna om Vatterns unika biologiska mangfald och livsmiljoer genom att minimera
tillférda amnen till Vattern.
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Figur 1 Panoramabild éver recipient Viittern.

1.3 Hjo avioppsreningsverk

Hjo kommun ligger i Vastra Gotalands lan och har ca 9 000 invanare. Det ar en relativt
liten kommun sett till arealen med sina ca 580 kvadratkilometer. Centralorten Hjo
ligger vid Vatterns vastra strand, vilken ar recipienten till Hjo avloppsreningsverk det
storsta av kommunens tva avloppsreningsverk.

Hjos avloppsreningsverk har tillstand for 8 000 pe (personekvivalenter). Den faktiska
belastningen pa Hjos avloppsreningsverk ar i dagslaget lagre, ungefar 6 000-7 000 pe.
Det mindre avloppsreningsverket, Gate avloppsreningsverk, har en belastning om 116
pe dar det renade avloppsvattnet infiltreras i marken.

Pilotforsoket i denna rapport har utforts pa Hjos avloppsreningsverk, som ar det mest
centrala avloppsreningsverket i kommunen.

Reningsstegen i Hjos avloppsreningsverk ar i dagslaget mekanisk, biologisk och kemisk
rening med aktivt slam samt efterpolering genom flode over en sil. Inkommande
vatten pumpas in i reningsverket, forst renas externslam mekaniskt i en skruvsil och
via slamfortjockare. Rejektvattnet fran slamfortjockaren leds till sandfang med
sandtvatt, medan avloppsvattnet fortsatter till biosteget dar en av bassangerna aven
har bararmaterial. Darefter foljer den kemiska reningen och efterpolering genom en
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mikrosil. Avloppsvattnet silas genom mikrosilen sa lange belastningen ar inom
granserna for vad avloppsreningsverket kan hantera.

Se Figur 2 for en schematisk bild.

Behandlat vatten

Avloppsvatten
1, — S, A

Figur 2 Overgripande schematisk bild p& nuvarande anldggning vid Hjo avloppsreningsverk.

Det finns aven en braddledning i Hjos avloppsreningsverk for delvis behandlat vatten
som mynnar ut i utloppsledningen till Vattern. Avioppsledningsnatet ar ett helt
separerat system. Bradd och nédutlopp finns vid Idgpunkter dar pumpstationerna ar
belagna.

1.4 Ansékan om bidrag

Mot denna bakgrund ansokte Hjo kommun om bidrag fran Naturvardsverket under
varen 2021 for att undersoka och utvardera maojligheten att rena vattnet som slapps
ut i Vattern fran lakemedelsrester och hormonstorande @mnen. Reningstekniken ar
ozonbaserad, med sand- och kolfilter. Tekniken ar beprévad i tidigare anslag fran
Naturvardsverket, men kommer utredas i forhallande till forutsattningarna som finns |
Hjo kommun.

1.5 Syfte

1. Gora en nulagesanalys av Vdttern och lakemedelshalter i avloppsvattnet som
passerar Hjos reningsverk.

2. Na& minst 85 % reduktion av de ldkemedelsrester som reningsverket idag
slapper ut, vid ett flode omkring 10 m*/h.

3. Utvardera kolets forbrukning och projicera vad det skulle innebara i en
fullskalig anlaggning.

4. Undersdka om sandfiltret behovs i en fullskalig anlaggning.
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2 Forstudie

En forstudie utfordes i borjan av projektet for att kartlagga aktuella lakemedelshalter
samt TOC, COD och DOC. Detta gjordes genom provtagning i olika punkter i det
aktuella reningsverket, som genomfordes i september 2021. Syftet var att skapa en
grund att utgd ifran vid planering av pilotstudien och att fa en inblick i om den
foreslagna reningsutrustningen fran Mellifig ar ett bra val for pilotstudien.

2.1 Provtagningspunkter

Nedan presenteras en schematisk bild (Figur 3) dver nuvarande anlaggning vid Hjo
avloppsreningsverk. Vattenprover togs pa foljande platser:

Inflode till avloppsreningsverket
Efter sandfang

Efter biosteg

Innan mikrosil

Utflode fran avlioppsreningsverket
Recipient

oUW =

Avloppsvatten Behandlat vatten

®

Figur 3 Overgripande schematisk bild Hjo avloppsreningsverk med forstudiens provtagningspunkter.

2.2 Uppehadlistider och provtagningsschema

For att undersoka reningsverkets naturliga avskiljningsférmaga av lakemedelsrester
har flertalet provtagningar genomforts, dar tider for provtagning anpassats till faktiska
uppehallstider for reningsverkets reningsprocesser.

Tabell 1Forstudiens provtagningsschema vid Hjo reningsverk.

# Prov Provtagningsplats Tidpunkt Datum
1 Inflode 07:00 19-Aug
2 | Efter sandfang 07:30 19-Aug
3 Efter biosteg 18:03 19-Aug
4 | Innan sil 00:00 19-Aug
5 Utflode 00:05 20-Aug
6 | Recipient 18:30 19-Aug
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2.3 Metod for provtagning

Vattenprover om 200 ml togs for analys av DOC, COD och TOC. Vidare togs 40 ml i
provror for analys av specifika lakemedel. Vattnet togs vid provtagningsplatser som
presenteras i avsnitt 2.1 med hjalp av provtagare samt handpump vid biosteg/sil. Se
Figur 4 samt Figur 5 nedan.

Figur 4 Provtagare Figur 5 Handpump vid provtagning.
2.3.1 Analys av vattenprover

Lakemedelsproverna skickades till extern part for analys. Analysen gjordes med
avseende pa 99 aktiva lakemedelssubstanser. Se Bilaga 1 - Uppmditta Iékemedelsdmnen
och deras detektionsgranser for samtliga lakemedel som mats och dess
detektionsgranser. Ovriga prover (COD, TOC, DOC ) skickades for analys av Eurofins
AB. Se Figur 6 for bild pa provtagningskarl som anvandes vid analyserna.
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Recmen™

Figur 6 Provtagningskdrl vid recipient Viittern.

2.4 Resultat och diskussion - Forstudie

| detta avsnitt presenteras resultat fran kartldggningen och resonemang kring
resultaten. Observera att resultaten visar en ¢gonblicksbild pa analyserbara
lakemedel och att mangden och typerna av lakemedel kan variera.

2.4.1 Totala ldkemedelshalter

Vid kartlaggningstillfallet identifierades 35 av de 99 analyserbara lakemedelstyperna i
reningsverket. Vidare kvarstar 18 av dessa vid reningsverkets utlopp. Den totala halten
vid inflédet var 67 189 ng/L och ca 1 405 ng/L vid utflode. Paracetamol stod for 62 078
ng/L av den totala lakemedelshalten vid infléde, och darav presenteras i ett separat
diagram nedan. Halten vid utlopp innebar att ungefar 1,6 kg detekterbara lakemedel
arligen lamnar Hjo reningsverk obehandlat vid ett flode pa ca 130 m*/h.
Lakemedelshalten i recipient var 148 ng/L och dar identifierades 3 lakemedelstyper.
12 av de 35 identifierade lakemedelstyperna pavisades forst efter sandfang,
anledningen till detta kan vara att de vid inflodet var bundna till storre partiklar innan
sandfanget.
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Totala ladkemedelshalter
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Figur 7 Total méngd ldkemedel vid de olika reningsstegen.

Figur 7 ovan visar totala mangden lakemedel vid de olika reningsstegen. Mangden
Paracetamol vid inlopp presenteras i ett eget diagram nedan (Figur 8).

Paracetamol
140 000
120 000
100 000
H Inflode
< 80 000 M Efter sandfang
ad .
| |
c 60 000 Efter biosteg
H Innan sil
40000 Utflade
20000
0

Paracetamol

Figur 8 Paracetamol vid de olika reningsstegen. O-vdrden innebdr mindre dn 20 mg/L, vilket dr detektionsgrdnsen
for analysen. I detta fall mdtvdirden efter biosteg, innan sil samt vid utflode.

2.4.2 specifika lidkemedel

| Figur 9 - Figur 11 presenteras resultat frdn matningar av specifika
lakemedelssubstanser genom reningsverkets olika reningssteg. Vid inloppet var totala
mangden lakemedel 67 189 ng/L, och efter sandfadng 136 863 ng/L. Av denna halt stod
lakemedelssubstansen Paracetamol for 62 077 ng/L respektive 128 541 ng/L.
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Lakemedelssubstanser med hogst halt efter Paracetamol var antidepressiva
lakemedlet Venlafaxine 1 149 ng/L, blodtryckssankande substanserna Metoprolol 618
ng/L och Atenolol 525 ng/L. Samtliga av dessa uppmadttes under detektionsgransen
efter reningsstegen.

Specifika ladkemedel

800
700
600
500 H Inflode
?o 400 W Efter sandfang
° 300 M Efter biosteg
200 H Innan sil
100 “ I i h Utflode
0 I I il‘ l . m -I JI - M Recipient
K&O(j\ %&Q&é\q}\&ég}‘ & oQJ\ OQJ\\ ,b,;{?}\ vé&\(\ 4?9% ‘\\'\ OQOQ ,b&&e -\ﬁﬂ"\(\e
B O E & T S & &
& Q¢ S Q

Figur 9 Likemedelstyper vid reningsverkets olika reningssteg med halt vid infléde pa 10 - 180 ng/L.

| recipienten uppmattes totalt 3 av de analyserade lakemedelstyperna: Tramadol, 80
ng/L, Trimetroprim 56 ng/L samt Oxazepam 11 ng/L (Figur 9).

Specifika ldkemedel

1400
1200
1000
H Inflode
_, 800 .
> M Efter sandfang
o
600 M Efter biosteg
400 ® Innan sil
0 B Recipient
e S
Q& > & & :
a «0 & < © & Q\ &
&%\’b e'>°Q Vv&o \9‘;Z> S f&(@ & ,@}OQ
KU ® & & G

Figur 10 Likemedelstyper vid reningsverkets olika reningssteg med halt vid infléde pa 250 - 1 200 ng/L.

18 av de 35 identifierade lakemedelssubstanserna kvarstod vid utflodet med en total
halt pad 1 405 ng/L. Av denna mangd stod den smartstillande Iakemedelssubstansen

10
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Dicofenac for hogst halt, 279 ng/L. Tva andra lakemedelstyper med hog halt vid
utflédet var antidepressiva substanserna Mirtazapin, 173 ng/L och Citalopram, 162
ng/L.

Specifika likemedel
Identifierades forst efter sandfang

600
500
400
M Efter sandfan
& 300 g
o .
200 M Efter biosteg
100 l M Innan sil
0 h _ - - h i , [ Utflode
&\oe’ &\Q’ ((zf’ & ¢ & %0\ @ 0\0\ M Recipient
Q KN 2 ,\,b’\/ ,b\{\ 2 ) N O\' Q’b N
\,k\Q b’bé\ éo Q\\& *&’b \& (,Q ) > Q}’b o AQ}/b QQ\,D
?S(\* (}\(\ Q Q,Q < <<\\) N O Q\
&

Figur 11 Specifika likemedelstyper som identifierades efter sandfang.
2.4.3 Ovriga méatparametrar

| Figur 12 - Figur 14 presenteras halter av TOC, DOC och COD vid de olika
reningsstegen i Hjo avloppsreningsverk. Provtagningsplatsen "Efter biosteg”
presenteras inte pa grund av att laboratoriet informerat om matfel.

70
60
50
— 40
S~
ob
€ 30
20
6,3 7,7
10 22
. ] ] S
Inflode Efter sandfang Innan sil Utflode Recipient

Figur 12 TOC-halter vid de olika reningsstegen.

11
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Infléde Efter sandfang Innan sil Utflode Recipient
Figur 13 DOC-halter vid de olika reningsstegen.
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Figur 14 COD-halter vid de olika reningsstegen.

2.5 Rekommendation for pilotstudie

Baserat pa resultaten beraknas Hjo reningsverk slappa ut minst 1,6 kg
lakemedelsrester arligen baserat pa analysomfattningen motsvarade 99 Iakemedel.
Kompletterande data erholls under rening av avloppsvattnet, se kapitel Pilotstudie.

Eftersom kartlaggningen visade att stor mangd lakemedel inkommer till reningsverket
och att lakemedel ocksa kvarstar efter samtliga reningssteg kan det konstateras att
Mellifigs 6sning ar erforderlig for att reducera dessa ytterligare, med malet om 85%
reduktion. Som tidigare namnt ger resultaten i denna forstudie en bild av
lakemedelsnivder i reningsverket vid ett specifikt tillfélle, och nivaerna kan fluktuera
gravt beroende pa de forhallanden vid tidpunkten som proverna tas. Efterfoljande
pilotprojekt kommer ge information om till vilken grad Mellifigs system med sandfilter,
ozonering och GAK-filter kan reducera mangden lakemedel som idag nar recipienten.
Pilotstudie

12
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FOr att utreda mojligheten till reducering av ldkemedel i avloppsvattnet som slappts ut
fran Hjos avloppsreningsverk gjordes en pilotstudie med en reningsanlaggning som
installerades vid Hjos reningsverk i mars 2022. Efter installationen sattes anlaggningen
i drift for att utvarderas med provtagningar fram till sommaren. Proven analyserades
sedan for att f& datapunkter och varden, vilka anvandes till utvarderingen av projektet
for att na en slutsats och rekommendation for en framtida fullskalig
reningsanlaggning.

3 Pilotstudie

3.1 Pilotanldggning

Hé? “Stopparvi likemede|
franatthamnainaturen!

anenViron mentalsolution by

MELLIFIQ

Figur 15 Containerbaserat reningssystem framtaget av Mellifiq.

Hjo kommun har genomfort projektet tillsammans med en dedikerad partner, Mellifig.
Systemet for lakemedelsrening bestod av ozonrening och aktivt kol som huvudsakliga
reningsmetoder, samt ett sandfilter for att filtrera partiklar innan ozonreningen.
Systemet ar containerbaserat for att mojliggora tillfallig positionering utan att behova

gora tillbyggnad av reningsverket. | korthet bestar reningsanlaggningen av féljande
huvudsteg:

13
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1) Pumpning av renat vatten efter
slutsedimentering till Mellifig's sandfilter av
typen Watermaid FlexKarb™-S

2) Pumpning vidare till ozoneringssystem
bestdende av ett skraddarsytt ozonsystem
av typen Ozonetech RENA Tellus

3) Slutsteg bestdende av Mellifigs slutpolering
med Watermaid FlexKarb™-C

4) Automation med avseende pa ozonsystem
och filtersystem

Figur 16 Bild pa insidan av det
containerbaserade reningssystemet.

Backflush out

Ozon-

generator |
T — —
e A e 4 e
-
Water in Sandfilter = — Reatgtri?(ns- 1 GAKAfilter F————F7—% Waterout
B
(A) (8 (©) o)
~— ~— ~—
Bypass Bypass

Backflush in

Figur 17 Schematisk bild 6ver reningsanldggning for likemedelsrester vid Hjo avloppsreningsverk med
provtagningspunkter (A)-(D). Orange linje visar ledning for backspolning, gra for bypass, och svart for normal drift.

Systemet ar designat med backspolningsfunktion (se orangea pilar i Figur 17) for
regenerering av sandfilter och GAK. Notera att backspolning ej avldgsnar adsorberade
partiklar i GAK. Bypass-ledningar (graa pilar i Figur 17) mojliggor kontinuerligt flode
genom systemet dven under backspolningstillfallet. Provtagningspunkter finns vid
inlopp (A), efter sandfiltrering (B), efter ozonering (C) samt efter GAK-filtrering, vilket
ocksa ar utlopp fran systemet (D).

| de foljande tre avsnitten presenteras reningsmetoderna kortfattat och hur de i
synergi kan bidra till eliminering av lakemedelsrester vid reningsverk.

14
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3.1.1 Sandfilter - Watermaid FlexKarb™-S

Ett sandfilter skyddar efterfoljande reningssteg fran oonskade partiklar som dels
paverkar oxidationsprocessen, dels okar sannolikheten for igensattning av kolfilter. Vid
eventuella driftproblem och underhall i reningsverkets mekaniska rening och
utfallningssteg kan driftstopp i lakemedelssystemet undvikas.

watermad

Figur 18 Illustration over container med filtertankar och ozonsystem.

3.1.2 Ozonering - Ozonetech RENA Tellus

Ozon har lange anvants for att rena vatten genom oxidation. Tidigare studier och
projekt utférda av Mellifig har visat att ozon effektivt oxiderar organiska substanser
med reningsgrad pa minst 80 %. Systemet bestar av ett helautomatiskt hogprestanda
ozonsystem med syrgasmatade ozongeneratorer, sakerhetsfunktioner,
inlosningsmekanism, och integrerat kylsystem.

{
3
L\
'
'
\
\
\

Figur 19 Utrustning for ozonbehandling i pilotanldggningen.

15
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3.1.3 GAK-filter - Watermaid FlexKarb™-C

Filter med granulerat aktivt kol anvands frekvent vid vattenbehandling framst for
adsorption av icke polara fororeningar. Filterbadden behdver bytas med jamna
mellanrum och for att utoka dess livstid bor vattnet innan filtren vara sa rent som
mojligt. Detta kan uppnas med forfiltreringssteg samt med ozonering som féregdende
steg (Naturvardsverket, 2017).

Studier har visat att lakemedel som kvarstar aven efter ozonering kan adsorberas i ett
GAK-filter (Cornel, Knopp, Prasse, & Ternes, 2016). Detta styrker kombinationen med
ozonering och GAK-filter for att sakerstalla en hog reningsgrad och effektivitet, samt
for att adsorbera eventuella transformationsprodukter. Som ett poleringssteg
anvands darfor Mellifigs Watermaid FlexKarb™ efter ozoneringssteget.

3.2 Metod

' M"w
2 1 wromend wstia by

¥ELFIQ

Figur 20. Pilotanliggningen installerad pa plats vid Hjos avloppsreningsverk.

Pilotsystemet utvarderades under varen 2022 genom provtagning och vattenanalyser.
| detta avsnitt ar tillvagagangssattet beskrivet, dvs de planerade och genomférda
provtagningarna samt under vilka forutsattningar det har gjorts.

Forst och framst genomfdrdes systemprov for att utvardera den totala reningsgraden.
Systemprov utgors av prover vid olika processinstallningar for att f& en dversikt av
reningseffekten i det utvalda spannet. Med dessa forsok kan driften optimeras genom
att jamfora olika installningar. For att utvardera dessa resultat gjordes en statistisk
analys av parametrarnas signifikans for att utvardera erhallna resultat. En optimerad

16



BHIO MELLIFIQ

|6sning mojliggdr i sin tur en mer kostnadseffektiv 16sning bade med avseende pa
investeringskostnader saval som driftskostnader.

Prover togs dven innan och efter sandfiltret (punkt A och B, Figur 17).

For att utvardera GAK-filtret (punkt C och D, Figur 17) gjordes en utvardering under en
langre period pa 11 veckor for att undersoka forbrukning av kolet och kunna estimera
hur ofta filtermaterialet i en fullskalig lakemedelsanlaggning behdver bytas.

3.2.1 Systemprov

Den forsta provtagningen som genomfordes omfattade 3 systemprov med olika
driftinstaliningar enligt Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Driftinstdllningar vid systemprov

# Tryck ozontank Flode Uppehallstid Uppehadlistid Uppehallstid
Systemprov | [bar] [m3/h] sand [min] ozon [min] GAK [min]
Systemprov | 0,5 samt 1,5 2 21 9 21
1

Systemprov | 1 3 14 6 14
2

Systemprov | 0,5 samt 1,5 4 10,5 4,5 10,5
3

Utover installningarna ovan varierades trycket ytterligare i provtagningspunkt C, for att
kunna utvardera trycket i ozontanken som en parameter for ozonbehandlingens
reningsgrad. FOr att sakerstalla tillforlitligheten i dessa provtagningar gjordes tre prov
med identiska driftinstallningar, se prov 6-8 i tabell 3.

17
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Tabell 3 Sammanstdllning 6ver provtagningar for systemproven.

# Prov | Plats Tryck i Flode Uppehallstid*
reaktionstank
1 (Blandprov) = A 0,5-1,5 bar 2-10 m*/h *k
2 (Blandprov) ' B 0,5-1,5 bar 2-10 m*/h 21-4 min
3 C 0,5 bar 2 m3/h 9 min
4 C 1,5 bar 2m?/h 9 min
5D 1,5 bar 2 m?/h 21 min
6 C 1 bar 3 m?h 6 min
71 C 1 bar 3 m’h 6 min
8 C 1 bar 3 m?h 6 min
9D 1 bar 3m?/h 14 min
10 C 0,5 bar 4 m3/h 10 min30s
17 C 1,5 bar 4 m/h 10min30s
121D 1,5 bar 4 m3/h 4min30s
131 C 0,5 bar 10 m3/h 1min48s
141 D 0,5 bar 10 m*/h 4min12s

* Uppehallstid ar specificerad for porcesskomponent, dvs. for provtagning i punkt C (efter ozoneringsssteg) ar
uppehalistiden specificerad for reaktionstank. For provpunkt D ar det uppehallstid i GAK-filtret.

**Prov vid inflode till pilotanlaggningen.

Precis som i forstudien togs vattenprover om 200ml for analys av DOC, TOC och COD,
och 40ml provror fylldes for lakemedelsanalyserna vid provpunkterna C och D.

Samtliga prov skickades pa analys for lakemedel, TOC samt DOC. Dessutom skickades
prov fran ozoneringssteget (provpunkt C) pa COD analys.

3.2.2 Utvdrdering av sandfilter

Provtagningen for att utvardera sandfiltret genomfordes i samband med
systemproven. For de olika driftinstaliningarna gjordes tva blandprov, for att fa ett
genomsnittligt resultat.

Blandprov 1 gjordes i provtagningspunkt A, och blandprov 2 gjordes i
provtagningspunkt B. Proven skickades till analys for lakemedel, TOC och DOC.
Skillnaden i dessa tva punkterna visar sandfiltrets reningsgrad.

Tabell 4 Sammanstdillning av driftinstéllningarna for blandprov 1 och 2.

Flode Uppehallstid (A-B)
2m3/h 27 min

3m3/h 14 min

4m3/h 10 min 30 s
10m3/h 4min12s
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Tillvagagdngssattet for att ta dessa blandprover var foljande:

For forsta driftinstaliningen fylldes 1/4 av provbagare 1 med vatten fran
provtagningspunkt A. Efter uppehallstiden pa 21 minuter fylldes provbagare 2 till 1/4
med vatten fran provtagningspunkt B. Pa samma satt fylldes provbagarna till 2/4 for
driftinstallning 2 och uppehallstiden som ar specificerad i Tabell 4, sedan for
driftinstallning 3 och sa vidare.

3.2.3 Utvdrdering av GAK-filter samt ozonreningsgrad éver tid

For att utvardera GAK-filtret och ozonsystemet 6ver en langre tidsperiod genomfordes
6 provtagningar med tva veckors mellanrum. 4 av dessa som ordinarie och 2 extra
provtagningar for att sakerstalla ett palitligt resultat genom att frysa in dessa och vid
behov skicka pa analys vid senare tillfalle. Provtagningarna gjordes efter sandfilter,
samt fore och efter kolfiltret dvs. i punkt B, C och D (Figur 17).

Denna utvardering genomfordes vid ett forhojt flode for att mojliggdra en snabbare
utvardering av kolfiltrets mattnadsgrad. Utvarderingen pabdrjades i samband med
systemprovtagningen. Provplanen for denna utvardering beskrivs i Tabell 5.

Tabell 5 Provtagningsschema GAK.

Provtagning Arsvecka Antal baddvolymer¥* (ca)
#7112 500
#2115 8 000
#2X | 16 11 000
#3118 17 000
#4 | 20 23000
#4X | 22 29000

*Estimerat antal passerade baddvolymer provplanen. Specifikt antal anges tillsammans med
resultat. Viss mdtosdkerhet kvarstdr ev. beroende pd eventuella fluktuationer i flodet under
utvdrderingsperioden.

3.2.4 Analys av vattenprover

Lakemedelsanalysen pa proverna har utforts av tredjepart med avseende pa 99
stycken aktiva lakemedelssubstanser. Alla lakemedel som denna analys omfattar
presenteras i bilaga 1. TOC, DOC och COD har analyserats av ett annat
tredjepartslaboratorium, med minsta detektionsgrans enl. Tabell 6.

Tabell 6 Minsta detektionsgrdns for TOC, DOC och COD.

Analys  LOQ (mg/l)
TOC | 2
DOC | 2
COD | 20
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3.3 Resultat och diskussion - Pilotstudie

3.3.1 Systemprov

Systemprov ozonbehandling

30 000

120%

24758
0,

25000 97,87% 97,76% 36,36% 100%
97,85% 97,70% 95,11% °
20 000 o 80% &
Qo
e

—
35 000 60%
x 7
3
10 000 40% &
5000 20%
532 526 569 555 1212 900
Blandprov Tryck 0,5 Tryck 1,5 Tryck 1 Tryck 0,5 Tryck 1,5 Tryck 0,5

efter sandfilter Uppehallstid 9 Uppehallstid 9 Uppehallstid 6 Uppehallstid 4 Uppeallstid 4 Uppehallstid 2

Driftinstallning:
Tryck [bar]
Uppehallstid [min]

Figur 21 Resultat systemprov, ozonbehandlingens reduktion av totala ldkemedel.

| Figur 21 ovan presenteras resultat fran systemproven. Det forsta vardet ar resultatet
av blandprov 2 vilket omfattar mangden totala lakemedel (ng/L) efter pilotsystemets
sandfiltersteg. Resterande staplar &r summan av lakemedel som kvarstar efter
ozonbehandlingen med de olika driftinstallningarna.

De olika driftinstaliningarna resulterade i en reduktion av lakemedelssubstanserna pa
mellan 95 % - 98 %. Den marginellt hogsta reduktionen ar vid ett tryck pa 1,5 bar och
uppehallstiden 9 minuter. Daremot ar det inte mojligt att faststalla ett samband
mellan hur mycket de olika installningarna av tryck och uppehallstid paverkar
reningsgraden, eftersom det inte finns en statistiskt pavisbar signifikant skillnad
mellan resultaten (se Figur 22 nedan). Detta resultat visar att utvarderingen av GAK-
filtret kunde genomforas vid ett hogre flode utan att paverka reningsgraden i
ozoneringssteget i storre utstrackning.

| jamforelse med lakemedelshalten ut fran Hjo reningsverk under forstudien var den
totala lakemedelshalten avsevart hogre (ca 1600 %) under pilotstudiens
genomforande. Att reningsanlaggningen trots det reducerade lakemedelshalterna
med upp mot 98% visar pa en robust process med hog reningseffekt med ozonering
aven vid 6kad belastning. Detta resultat indikerar dven goda mojligheter att ta fram en
mer optimerad anlaggning vid dimensionering i full skala.

Att varken uppehdllstid eller tryck var signifikant for reningsgraden faststélldes via en
statistisk analys av parametrarnas enligt Figur 22.
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Figur 22 Signifikans av parametrar, tryck och uppehallstid.

Figur 22 visar resultaten av koefficienterna av uppehallstid och hydrauliskt tryck samt
samverkanseffekt. Ingen av dessa variabler kunde forklara pa ett statistiskt signifikant
vis variansen i resultaten. Detta innebar att inom forsoksintervallet spelar inte tryck
och uppehadllstid en signifikant roll. Det innebar aven att det med férdel kan valjas ett
lagt tryck och kort uppehalistid for den kontinuerliga driften for att minska
investerings- och driftkostnaderna.

Specifika lakemedel, inlopp >500ng/L
Driftinstallning: 3m3/h, 1 bar och 6 min uppehallstid
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B Fore sandfilter, A M Efter sandfilter, B M Efter ozon, systemprov 2 (1 bar) M Efter GAK, Systemprov 2

Figur 23 Resultat for specifika likemedel vid en driftinstdllning.

| Figur 23 illustreras reningsgraden av de lakemedel som vid inlopp till sandfilter (prov
1) Overstiger 500ng/L.

De tre ldkemedel med hogst halt vid inloppet av pilotanlaggningen var Carbamazepin,
Atenolol och Metoprolol. De stod for totalt 10 784 ng/L, ca 40 % av totala mangden
lakemedel i proven. Om detta jamfors med forstudien sa kan det noteras att Atenolol
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och Metoprolol inte fanns i detekterbara mangder vid utloppet i forstudien. Relativt
stora halter av de tre substanserna aterfanns dock pa andra platser i reningsverket.
En anledning till detta kan vara att provtagningarna gjordes vid olika tidpunkter och
arstider och pga. koncentrationsvariation med avseende pa enstaka substanser.

Pilotstudiens resultat av lakemedel som aterfanns vid utlopp i
forstudie
Driftinstallning: 3m3/h, 1bar och 6 min uppehallstid

5000
4500
4000
3500
3000

2500
2000
1500

&

ng/L

1000
500

B Fore sandfilter, A M Efter sandfilter, B M Efter ozon, Systemprov 2 M Efter GAK, Systemprov 2

Figur 24 Analysresultat av specifika ldkemedel, de som dterfanns vid reningsverkets utlopp i forstudien.

Granskar vi de pilotstudiens resultat av Iakemedel som dterfanns vid utlopp i forstudie
(Figur 24) har alla reducerats till under detektionsgrans vid systemprov 2 utom
enstaka substanser som reducerats till nara detektionsgransen. Detta Overtraffar det
uppsatta malet att uppna 85 % reduktion.
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TOC, DOC och COD
Systemprov 1

7
6
5
4
3
2
1
0
TOC DOC

B Fore sandfilter, A B Efter sandfilter, B B Efter ozon, systemprov 1 (0,5 bar) B Utlopp systemprov 1, D

mg/L

COD-Cr, Kemisk syreforbrukning

Figur 25 Sammanstdllning av resultaten av TOC, DOC och COD analyserna av systemprov 1.

TOC, DOC och COD
Systemprov 2

TOC DOC

M Fore sandfilter, A B Efter sandfilter, B B Efter ozon, systemprov 2 (1 bar) B Utlopp systemprov 2, D

mg/L
O P N W » U1 O N

COD-Cr, Kemisk syreférbrukning

Figur 26 Sammanstdllning av resultaten av TOC, DOC och COD analyserna av systemprov 2.

TOC, DOC och COD
Systemprov 3
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6
-
@ 4
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2 []
0
TOC DOC

B Fore sandfilter, A W Efter sandfilter, B B Efter ozon, systemprov 3 (1,5 bar) B Utlopp systemprov 3, D

COD-Cr, Kemisk syreférbrukning

Figur 27 Sammanstdllning av resultaten av TOC, DOC och COD analyserna av systemprov 3.
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| Figur 25 - 27 presenteras resultaten fran TOC-, DOC- och COD-analyserna vid
systemproven. Diagrammen visar pa en hog reduktion av TOC och DOC 6ver GAK-
filtret. COD lag under detektionsgranserna for samtliga prov (<20mg/L).

TOC har en genomsnittlig reduktion éver ozonering pa cirka 5 %, vilket indikerar en
mattlig belastningsreduktion avseende organiskt material pa efterféljande GAK-rening.
Ingen detekterbar reduktion sker med avseende pd DOC (inlst organiskt material)
Over sandfilter eller ozonering.

3.3.2 Utvdrdering av sandfilter

Totala lakemedelshalter, innan och efter sandfilter

28000 27434 7
27500
59 6
27000
26500 5 5
26000 4
-
S, 25500 =
S 25000 24758 3 1S
24500 2
24000 .
23500
23000 0
Fore sandfilter, A Efter sandfilter, B
mm Total ldkemedelshalt e TOC e DOC

Figur 28 Total likemedelshalt, TOC och DOC fire och efter sandfilter.

| Figur 28 visas resultatet frén sandfilterutvarderingen. Sandfiltrets primara funktion i
reningsprocessen ar att avskilja partiklar. Att Iakemedelshalter reduceras over
sandfilter skulle kunna bero pa att en mindre fraktion ldkemedel ar bundna till
partiklar och ovriga humusamnen.

Att anvanda sandfilter som ett partikelfilter ar en beprévad applikation och i
pilotreningsprocessen ett nddvandigt processteg da utloppsvatten fran
avloppsreningsverket innehaller partikelbundet material som belastar ozonsystemet
och kolfiltret.

Gallande halterna av TOC och DOC gdr det inte att urskilja ndgon signifikant reduktion,
da vardena ligger inom matosakerheten for analysen.
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3.3.3 Driftsutvérdering

3.3.3.1 Utvdrdering av ozonrening

Utvardering over tid

25000 120,0%
20944 93.5%
95,7% 19251 »270 100,0%
20000 9 !
617, 95,8%
15056 80,0%
15000 13740
—
> 60,0%
o
10000
40,0%
5000 20,0%
900 752 981 575
0 0,0%
Vecka 12 Vecka 15 Vecka 18 Vecka 20

Provtagningsvecka

N [nnan ozonbehandling EE Efter ozonbehandling e Reduceringsgrad

Figur 29 Utvdrdering av ozonbehandlingen Gver tid. Provtagningsvecka dr drets veckonummer.

| ovan diagram kan reningsgraden 6éver tid observeras, med ett stabilt resultat pa
reduktionsgraden runt 94 % - 96 % precis som i systemproven.

3.3.3.2 Utvdrdering av GAK-filter

Tabell 7 Sammanstillning over antal passerade bdddvolymer vid provtagningstidpunkt.

Provtagningsvecka Antal bdddvolymer vid provtagning

12 700

15 6900
18 15100
20 19500

Reduktionsgrad

MELLIFIQ
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Reduktionsgrad i relation till passerade baddvolymer

Lakemedel
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EEEN (nnan GAK B Efter GAK Reduktion i %

Figur 30 Reduktionsgrad i relation till passerade bdddvolymer, ldkemedel. Provtagningsvecka dr arets
veckonummer.

Figur 30 visar resultatet for utvarderingen av GAK-filtret. Stapeldiagrammen ar den
uppmatta lakemedelshalten vid provtagning for de specificerade baddvolymerna, fore
och efter filtret. Linjegrafen ar den relativa reduktionen i procent. | snitt uppnaddes en
lakemedelsreduktion pa ca 43 % med avseende pa de uppmatta substanserna vid de
fyra mattillfallena.

Att reduktionsgraden sjunker efter ca 15 100 baddvolymer kan bero pa att kolet
borjar bli mattat. Variationen kan bero pa fluktuationer i inkommande lakemedelshalt
saval som matosakerheter eftersom inkommande Idkemedelskoncentration till GAK-
filtret efter ozonering ar lag.
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Reduktionsgrad i relation till passerade baddvolymer
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Figur 31 GAK-filtrets reduktionsgrad i relation till passerade bdaddvolymer, DOC och TOC.
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| Figur 31 kan reduktionsgraden av DOC och TOC observeras dver tid relaterat till
estimerat antal baddvolymer under pilotprojektets utférande, med matvarden mellan
3,5 mg/l till 6,7 mg/l Resultaten indikerar att kolet dr mattat efter runt 15 000

passerade baddvolymer.

| HJO MELLIFIQ
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3.3.4 Energiforbrukning

kWh/m3

Hjo effektbehov
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Figur 32 Hjo effektbehov i relation till likemedelsreduktion.
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Energiforbrukningen beraknades genom att summera de ingaende komponenternas
effektbehov vid de olika drifttesterna. Vad som kan observeras i Figur 32 ar att den
optimala installningen gallande energikonsumtion samt hogst lakemedelsreduktion ar
vid driftinstaliningarna som sattes for GAK-utvarderingen, med uppehallstid pa 2
minuter och tryck 0,5 bar.

3.3.5 Nyckeltal

For utrakningarna av nyckeltal har effektbehovet for foljande processkomponenter
inkluderats:

>N =

Syrgasgenerator

Ozongenerator

Cirkulationspump (del av ozonsystem)
Kylsystem
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beroende av forutsattningarna pa plats vid en ev. uppskalad process.

Tabell 8 Nyckeltal for de olika proven.

MELLIFIQ

Matarpumpen, som kravs for att forse reningsanlaggningen med avloppsvattenflodet
har inte raknats in bl.a. da effektbehovet for denna del av processen ar starkt

Nyckeltal Systemprov 1 Systemprov 2 Systemprov 3 Utvdrdering
dver tid
Flode [m*/h] | 2 2 3 4 4 10
Tryck [bar] | 0,5 1,5 1 0,5 1,5 0,5
Reningsgrad | 97,85 97,87 97,7 97,76 95,11 96,36
Idkemedel [96]
Energiférbrukning | 0,34 0,59 034 0,22 035 0,2
[kWh/m? behandlat
vatten]
Energiférbrukning | 0,0140 0,0243 0,0140 0,0090 0,0145 0,0084
[kWh/mg
Idkemedel]
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4 Slutsats och rekommendationer

4.1 Reningsgrad

Resultatet av pilotstudien visar att lakemedelsreduktionen nar hdga nivaer upp till 98
%. Det dvertraffade malet att uppna 85 % reduktion. Den hoga reduktionen kan bero
pa att utgdende vatten fran Hjos reningsverk haller en relativt hog kvalitet vilket kan
bidra till att avlasta lakemedelsreningsprocessen.

4.2 Rekommenderade reningstekniker

Baserat pa pilotstudiens resultat och diskussion rekommenderas féljande
kombination av reningstekniker:

1. Sandfiltersteg
2. Ozoneringssteg
3. GAK-filtersteg

Sandfiltrering rekommenderas som forsta steg i reningsprocessen for att minska
belastning pa 6vrig processutrustning, minska driftkostnader samt risk for driftstopp.
Sandfiltret bidrar enligt resultat i studien dven till viss lakemedelsreduktion.

Ozonering har uppnatt en konsekvent hog reduktion av lakemedel under hela
forsoksperioden. Darfor rekommenderas ozonering som huvudsteg for en eventuell
framtida fullskalig anlaggning for lakemedelsrening. Malet med pilotstudien var att na
Over 85%, vilket har overtraffats med marginal med lakemedelsreduktion upp till 98%.

GAK-filtrering visar pa en reduktion av de kvarvarande lakemedlen. Trots att denna
lakemedelsreduktion ar relativt liten i relation till ozoneringsstegets reduktion, sa ger
GAK-filtret en redundans i reningssystemet vid variation pa inkommande
lakemedelshalter och annat organiskt innehall samt skapar en ytterligare barriar mot
eventuella transformationsprodukter.

4.3 Fullskalig anléggning

Den hoga reningseffekten som uppnaddes under pilotstudien indikerar goda
mojligheter att dimensionera relativt kostnadseffektiv anlaggning i full skala, bade med
avseende pad driftskostnader saval som installationskostnad.

Hjos avloppsreningsverk har tillstdnd for 8000 pe, vilket motsvarar ett flode pa ca 67
m3/h (utan dagvatten) baserat pa 200L per pe och dygn. En fullskalig
reningsanlaggning skulle med dessa siffror skulle krava omkring 117 MWh per ar,
vilket motsvarar ett effektbehov pa 13,4 kW eller 14,7 kWh/(pe, ar). En sddan
anlaggning skulle ge en reduktion pa cirka 25 kg lakemedel per ar, motsvarande drygt
96 % av dagens utslapp, baserat pa denna pilotstudie. Utdver reningsutrustningen
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skulle dock effektbehov for matarpump och byggnadens drift tillkomma vilket kraver
en detaljprojektering.

Vid en fullskalig anlaggning ar det mycket majligt att positiva skalningseffekter
uppkommer, som haller nere effektbehovet och investeringskostnaderna. Dessutom
skulle t.ex. mojligheten att anvanda processvattnet som alternativ till kylning av
ozongeneratorerna kunna utredas, da vattnet fran Hjos reningsverk haller en relativt
hog kvalitet. Detta ar ett exempel pa atgard som kan vidtas i storre skala for att
minska driftkostnaderna.

Skulle kolfiltret kunna undvaras i den fullskaliga anlaggningen skulle, enligt ovan
resultat och analys, reningsgraden av de analyserade ldkemedlen inte férsamras
namnvart, och investeringskostnaden skulle kunna sankas betydligt. Aven
driftkostnaden skulle sjunka med avseende pa tva aspekter. Framst kostnader som
uppkommer for kolfilterbyte, men ocksa for matarpumpens lagre effektbehov pa
grund av tryckforluster som annars skulle uppsta over filtret. Den extra drift-
redundans och ytterligare barriar for ev. transformationsprodukter som erhalls med
GAK-filtret maste alltsa vagas mot de kostnader som detta tillfor vid en fullskalig
implementation.
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Bilaga 1 - Uppmiaditta Iadkemedelsédmnen och deras

detektionsgrénser

Lakemedel LOQ Lakemedel LOQ | Lakemedel LOQ
[ng/L] [ng/L] [ng/L]

Alfuzosin 4 Dicycloverine 10 Miconazole 3
Alprazolam 10 Dihydroergotamine | 15 Mirtazapine 5
Amiodarone 50 Diltiazem 1,5 Naloxone 10
Amitriptyline 10 Diphenhydramine 4 Nefazodone 2
Atenolol 15 Dipyridamol 3 Norfloxacin 20
Atorvastatin 10 Donepezil 7,5 Ofloxacin 3
Atracurium 4 Duloxetine 2 Orphenadrine 3
Azelastine 2 Eprosartan 15 Oxazepam 5
Azithromycine 40 Erythromycin 20 Oxytetracycline 10
Biperiden 3 Felodipine 10 Paracetamol 10
Bisoprolol 3 Fenofibrate 10 Paroxetine 20
Bromocriptine 5 Fexofenadine 10 Pizotifen 2
Budesonide 10 Finasteride 20 Promethazine 15
Buprenorphine | 20 Flecainide 1,5 Propranolol 50
Bupropion 3 Fluconazole 7,5 Ranitidine 20
Caffeine 50 Flunitrazepam 10 Repaglinide 2
Carbamazepin 7,5 Fluoxetine 7,5 Risperidone 4
Ceterizine 5 Flupentixol 10 Rosuvastatin 20
Chlorpromazine | 10 Fluphenazine 10 Roxithromycin 15
Chlorprothixene | 10 Glibenclamide 20 Sertraline 10
Cilazapril 1 Glimepiride 20 Sotalol 15
Ciprofloxacin 10 Haloperidol 3 Sulfamethoxazole | 15
Citalopram 15 Hydroxyzine 3 Tamoxifen 5
Clarithromycin 3 Irbesartan 3 Telmisartan 1
Clemastine 2 Ketoconazole 45 Terbutaline 3
Clindamycin 3 Loperamide 50 Tetracycline 30
Clomipramine 2 Losartan 5 Tramadol 15
Clonazepam 5 Maprotiline 2 Trihexyphenidyl 3
Clotrimazole 10 Meclozine 15 Trimethoprim 3
Codeine 0,5 Memantine 10 Venlafaxine 20
Cyproheptadine | 5 Metoprolol 3 Verapamil 10
Desloratadine 15 Metronidazole 4 Zolpidem 3
Diclofenac 10 Mianserin 15
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