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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Klippans kommun sokte under varen bidrag for att genomfora pilotprojekt for avancerad rening av
lakemedelsrester vid Klippans reningsverk. Bidrag soktes for att med flertalet tekniker utvardera hur
man sa effektivt som mojligt med dessa reningsmetoder kan rena de ldkemedelsrester som
oundvikligen slapps ut fran reningsverk generellt men pa Klippans reningsverk i synnerhet. Projektet
har genomforts i tva huvuddelar tillsammans med Mellifig, dar en forstudierapport skrevs under
hosten 2021 samt att implementation av ozonering, adsorption och membranfiltrering genomfordes
och testades under varen 2022. Forstudierapporten omfattade bland annat matningar for att
utvardera hur reningsverket idag avskiljer I1akemedelsrester samt en plan for hur praktisk
implementation av reningsteknikerna skulle goras. Forstudierapporten aterfinnes i sin helhet som en
bilaga till denna rapport: “Delrapport - pilotanldggning fér IGkemedelsrening vid Klippans
avioppsreningsverk”. Mellifiq, 2021. Vissa delar av rapporten aterfinnes i denna slutrapport (Mellifig,
2021).

Akademiska studier visar att lakemedelssubstanser i naturen har en skadlig effekt pa vattendrag och
ekosystem. | Sverige anvands mer an 1000 olika substanser som anvands i mer an 7 600 olika
lakemedel. Dagens reningsverk dr inte utformade for att rena lakemedel och flertalet kartlaggningar
har identifierat olika substanser i miljon (Goralski, 2019).

Lakemedelsanvandning i samhallet har 6kat 6ver tid och kommer att fortsatta att 6ka, darmed
kommer aven utslapp att oka vilket paverkar narliggande naturomraden och vattendrag (Hamrén,
2017). Varje ar introduceras nya typer av mediciner och medicinska produkter och dven inom nya
omraden. Bara under 2015 introducerades 68 nya substanser (Pontén, Ronnholm, & Skiold, 2017).
Det kan darfor konstateras att av de 3000 ldkemedel som ar registrerade i EU kommer utslappen att
Oka over tid och implementering av ny reningsteknik ar mycket viktig for att minska nivaerna i svenska
naturen.

Klippans reningsverk slapper ut sitt renade avloppsvatten i Baljane & som ér ett biflode till en av
Skanes storsta aar, Ronne a. Rénne 3 ar viktig for manga olika fiskarter - bland annat lax.

Baljane A och Rénne A ar klassade som fiskvatten enligt rédande normer for fisk- och
musselvattenférordningen. Ronne A har som helhet klassats som Skéanes basta laxforande
vattendrag enligt Lansstyrelsen Skane, dar Baljane A &r ett kant mal for lax- och havsoringsfiske.
Fiskvardsplanen fér Ronne A fran 2010 presenterar mer &n 30 fiskarter, dar flertalet ar rodlistade,
exempelvis lake, havsnejonoga, al och flodkrafta (Eklov, 2010).

1.2. Klippans reningsverk och rening i mindre pilotsystem

Klippans avioppsreningsverk bestar av foljande huvudsteg; gallerrening, forsedimentering,
hydrolysbehandling, biologisk rening samt eftersedimentering. Samtliga reningssteg illustreras i Figur
2 nedan. Klippans reningsverk har ett medelflode pa ca 160 m3/h och cirka 15 000 personer ar
anslutna till reningsverket.
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Figur 1. Utlopp till Rénne A frén Klippansavioppsreningsverk.

Malet med projektet ar att uppna minst 80 % reduktion av lakemedelsrester som passerar

reningsverket, och skapa underlag for dimensionering av ett fullskaligt Iakemedelsreningssystem pa
reningsverket.
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Figur 2. Klippans avloppsreningsverks reningsprocess.
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Under forstudien genomforde Mellifig rening av lakemedelsrester i en mindre pilotanlaggning med
ozonering och aktivt kol. Resultaten fran dessa resultat aterfinnes i sin helhet i forstudierapporten.
Vid detta tillfdlle uppmattes Gver 7 000 ng/L matbara lakemedelsrester enligt Bilaga A. Med ozonering
och aktivt granulerat kol kunde 6ver 97 % av dessa renas. Venlaflaxin, Losartan, Metoprolol,
Fexofenadin samt Kodein var de enskilda substanser som uppmattes i host halt (cirka 200-1000 ng/L
variation med avseende pa enskilda substanser). Av dessa kunde samtliga utom Venlaflaxin renas till
under detektionsgrans (se Bilaga A for respektive substans).

Som komplement till oxidation och adsorption projekterades dven en pilotanlaggning for
nanofiltrering.

Under forstudien planerades foljande flodesschema for lakemedelsrening, dar forfiltrering med
sandfilter for eventuellt grovre partiklar (cirka 3 mm) anvands for bade ozon-GAC-linjerna och
membranfiltrering parallellt, se Figur 3 nedan.
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Figur 3. Schematisk dversikt av pilotanldggning pé plats inklusive ozonering, GAC och nandfiltrering.

2. Reningstekniker for avancerad
Idkemedelsrening av avioppsvatten

2.1 Nedbrytning genom oxidation

Lakemedelsrester i avioppsvatten kan bland annat behandlas genom aktiv oxidation, dar ozonering
ar en fordelaktig metod da inga kemikalier eller 6vriga konsumtionsmaterial erfordras. Processen
sker genom framstallande av ozongas av minst en koncentration av 130 g/Nm3 som sedan l6ses in i
en vatskefas i en kontrollerad process som kraver tryckreglering och flodesreglering fran en

Mellifiq | Elektravagen 53 | SE-126 30 Hagersten | Sweden | +46 10 252 30 00 | www.mellifig.com



S IR MELLIFIQ

ozongenerator. Inldst ozon har en hog oxidationspotential och reagerar med kontaminanter (dessa
kan generellt matas genom DOC, TOC) i avloppsvattnet, daribland lakemedelsrester. Ozongas
behover framstallas genom ren och torr syrgas fran en syrgasgenerator eller flytande syrgas.
Processen kan i enkelhet beskrivas i enlighet med Figur 4 nedan.

oxveeneas () OXYGEN ¢ ozone L
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Figur 4. Framstdllande av ozongas genom hégspdnningsurladdning dér syrgas sénderdelas for att sedan skapa en
ozonmolekyl med férhdjd oxidationspotential och hdg mdttnadsgrad i vatten.

Rening av Iakemedelsrester genom ozonering inaktiverar de aktiva lakemedelssubstanserna och
driver en kemisk reaktion mot koldioxid och vatten. Graden av oxidativ nedbrytning genom ozonering
beror pa flertal faktorer sdsom reaktionstid, hydrauliskt tryck 6ver reaktionstank som paverkar
inlosningsgrad, samt den generella vattenkvalitén i avloppsvattnet, det vill sdga halterna av organiskt
och icke-organiskt material som kan paverka lakemedelsnedbrytningens reaktionskinetik. (Johansson
& Engberg, 2018)

2.2 Avskiljning genom adsorption

Olika filtreringsmetoder kan aven avskilja ldkemedelsrester fran avloppsvatten, bland annat
adsorption, dar aktivt kol kan utnyttjas. Denna reningsmetod, till skillnad fran ozonering, avskiljer
substanser genom fysisk vidhaftning till en mycket stor adsorptionsyta i filtermediaporerna. Under
adsorptionsprocessen kan framst icke polara substanser interagera med och adsorberas till
filterbaddens yta. Detta innebar att rening med adsorption kan paverkas av flertalet faktorer sdsom
mattnadsgrad (hur stor del av aktiv adsorptionsyta som ar mattad med adsorberade substanser),
linjar flodeshastighet under filtrering, partikeligensattning och malsubstansernas polaritet och
storlek.

2.3. Avskiljning genom membranfiltrering

Membranseparation skiljer sig fran adsorption da avskiljning av substanser sker éver trycksatta
membran dar olika substanser avskiljs (Lidén, 2020) med avseende pad molekylstorlek.
Membranfiltrering ar en potentiellt energiintensiv process sa transport av substanser som ska
avskiljas till ett filtrat i Iagre volymer an inflodet kraver hydrauliskt tryck. For nanofiltrering ar detta
tryck mellan cirka 3-15 bar. Faktorer som kan paverka avskiljningsgrad ar membranflux, tryck, graden
av partikeligensattning samt pH och salinitet. En viktig faktor med nanofiltrering i denna applikation ar
att maximera recovery rate (den andel permeat, renat vatten, som erhalls fran flodet till
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membransystemet). En hog recovery rate innebar ett lagt filtrat/koncentrat vilket minskar
hanteringsbehovet av koncentrerad vatska som, i detta fall, innehaller Idkemedelsrester. Ett
membransystems koncentrat kan antingen behandlas vidare med andra tekniker (till exempel
ozonering eller adsorption) eller aterforas till reningsverkets inlopp for ytterligare
avskiljning/nedbrytning av lakemedelsrester.

3. Metoder pilotprojekt

Pilotprojektet omfattade utvardering av reningsgrad under stora variationer av flode och flertalet
andra driftsparametrar under tva manader under varen 2022. Projektet omfattade tre
reningstekniker: ozonering och adsorption med aktivt kol (GAC) samt membranfiltrering. Huvudsyftet
var att pa ett praktiskt vis vinna erfarenheter kring basta mojliga tillvagagangssatt gallande storskalig
implementation av lakemedelsrening vid Klippans reningsverk, samt att géra lampligt teknikval for
detta tillsammans med estimerade driftskostnader. Tva containerbaserade reningsanlaggningar
utvarderades parallellt under projektets gang, det ena med GAC och ozon, och det andra med
membranfiltrering. Se containeruppstaliningen i Figur 5 nedan.
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Figur 5. Installation av containerbaserad nanofilteranidggning och ozon-GAC-process inkl. sandfilter fran Mellifig.

3.1. Utvdrdering av driftsparametrar oxidation genom ozonering

| projektets forsta fas genomfordes en faktorforsokuppstalining for att pa ett systematiskt statistiskt
vis utvardera paverkan av ozonreaktionstid och ozongasinlésningstryck mot graden av total

reduktionsgrad av lakemedelsrester. Dessa aspekter ar mycket viktiga da en fullskalig anlaggning ska
projekteras, da processutrustningens dimensionering paverkas. Reaktionstid kan utvarderas genom
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att justera processvattenfldde genom reningssystemet och hydrauliskt tryck reglerades genom
strypventil nedstroms fran reaktionstank. Tabell 1 visar faktorforsokets randvillkor. Cirka 5 ppm inlost
ozon upprattholls vid alla provtillfallen for att isolera reaktionstid och tryck. Notera att 5 ppm ar ett
cirkavarde som delvis paverkas av bland annat hydrauliskt tryck.

Tabell 1. Faktorf6rsok for att utvdrdera statistisk signifikans avseende reduktionsgrad dver ozonering med hjélp av
Design of Experiments (DoE), (Eriksson, Johansson, Kettaneh-Wold, Wold, & Wikstrém, 2001).

Faktor Min Mittpunkt Max
Flode in (m3/hr) 2 3 4
Ozoninlésningstryck (bar) 0,5 1 1,5

Faktorforsoket resulterar i 12 provtagningar och processregleringar for att skapa ett faktorférsok
som har formaga att visa paverkan av enskild parameter samt eventuella interaktionseffekter,
inklusive tre repetitionsforsok i faktorférsdkens mittpunkt for att sakerstalla metodens robusthet.

Vid varje provtagning analyserades aven TOC, COD-Cr och DOC dar DOC och TOC mater halterna
organiskt material och dar COD-Cr pdvisar andringen av mangd organiskt och icke-organiskt
oxidationsbehov fére och efter ozonering.

Under ozonférsoken togs kompositprover fore och efter sandfilter for att mata en medelbelastning
av lakemedelsrester i inflodet till reningssystemet. Sandfilter som anvdndes var FlexKarb 10-S av
market Water Maid™.

Efter systematisk utvardering genom DoE &vergick projektet till nasta fas dar en hogre hydraulisk
belastning applicerades, med ett flode pa 10 m3/hr. Prover togs med cirka fyra veckors mellanrum
under april och maj 2022.

Ozonering genomfordes med nyckelfardigt ozonsystem, containerbaserat, av marke Ozonetech
modell RENA Tellus X80 med slutet kylsystem.

3.2. Utvdrdering av driftsparametrar adsorption

Vid varje processinstallning for utvardering av ozonering enligt kapitel 2.1 ovan, togs aven
l&kemedelsprover efter adsorption genom aktivt kol. TOC-, DOC- och COD-Cr-prover togs aven och
skickades pa analys hos Eurofins.

Under driftsfasen togs prover fére och efter aktivt kolsteg for att kunna utvardera eventuell
mattnadsgrad och prestanda.

Aktiv kolfiltersystem som anvandes var FlexKarb10-C marke Water Maid™ med COC-L1000 media.
Den linjara flodeshastigheten (flode per vertikal tvarsnittsarea over filterbadden) finns redovisat i
Tabell 2 nedan for de planerade test- och driftsflédena.

Tabell 2. Linjar flédeshastighet éver sand- och kolfilterbddd under pilotprojektet.

Fl6de (m3/hr) Linjar flédeshastighet (m/h)
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3.3. Utvdrdering av driftsparametrar nanofiltrering

Figur 6 visar containerbaserat nanofiltersystem inkl. processvattenbufferttank som anvandes for att
kunna reglera flode och tryck 6ver filtermembranen.

Huvudsakliga ingdende komponenter:

e Bufferttank 530 L

e  Grundfos VFD-styrd pump

e Water Maid Multimediafilter sand och antracit 10 ym
e Patronfilter 5 ym

e Anti-scaling dosersystem

e 4st nanofiltermoduler

Figur 6. Nanofiltersystem Water Maid™ NF1 fér att rena upp till 1,8 m3/hr processvatten, installerad parallellt med
ozon-GAC-linje.

Membrananlaggningens flodesschema beskrivs i Figur 7. Membranmodulkonfigurationen valdes sa
att matarflédet kunde varieras 3-15 bar for att understka paverkan pé avskiljningsgraden av
lakemedelsrester. Systemet hade en retentionsgrad pa cirka 30 %. Doseringsstation for
membranrengoring inkluderades. Mellan varje férsok genomfordes CIP (Clean-in-Place) for att
nollstalla prestandan och tillse att membranen var rena.
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For att pa ett kontrollerat vis kunna goéra en utvardering av naturliga variationer i avloppsvattnets
kvalitet och eventuell korrelation till avskiljningsgrad lakemedel, doserades myrsyra for att simulera
NOM (Natural Organic Matter) i olika koncentrationer,

ClPstation [ | 4
|
! Concentrate
0.3m3h
i B P
reegwarter ] A 1 e ? N darmeate
_ [E ) Mullimed ‘ N M ran
Feedtank [ Feedpomp \/‘L.|t: edia o Cartridge filter | Hopump ) lembrane | N

13 m¥h [ ——l filter —— sequence 1 m¥%h

‘—'_
Recirculation
0.4 m3h
Dosing station

Figur 7. Uppstdlining f6r membrananldggning for fléde upp till 1,8 m3/hr och max 18 bar membrantryck. En
bufferttank anvéndes fér att kunna reglera fléde och tryck éver fyra membranfilter. Ett multimediafilter (sand)
anvdndes tillsammans med ett patronfilter for att sékerstdlla Idga partikelnivder. Tva provtagningspunkter installerades
pd var sida om membranmodulerna.

Design Experiments (DoE) anvandes for att genomfora faktorforsok med avseende pa
avskiliningsgrad av lakemedelsrester dar myrsyra samt natriumklorid tillsattes for att simulera
variationer i den naturliga vattenkvaliteten. Systemuppstaliningens granser visas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. DoE faktorforsék genomférdes med fyra variabler med en respons: relativ avskilining av ldkemedelsrester.

Faktor Min Medel Max
Fléde in (m3/hr) 0,8 13 1,8
Matartryck (bar) 3 8 13
Myrsyra (mg/L) 0 10 20
Natriumklorid (%) 0 0,125 0,25

Dessa faktorer varierades systematiskt via en sa kallad CCF-design (vilket i detta fall genererade 22
analyser totalt) och genomfordes under tva dagar. Koncentrat atercirkulerades ej och aterfordes inte
heller till den parallella 0zon-GAC-processlinjen. Prover togs i punkt A och B enligt Figur 8 nedan.
Prover analyserades aven for COD-Cr samt DOC. En dversikt dver provtagningsplanens olika forsok
med de olika variablerna aterfinnes i Bilaga A.

Feedwater : N | Multimedia . - h| Membrane | Fermeate
= » Feedtank | Feedpum . -+ Cartrioge fliter | HPpump > - .
1.3mh — fifter et 5| sequence [ {pen |
1 b
Dosing station Sample valve Sample valve
™) (8

Figur 8. Provtagningspunkter under CCF faktorforsok i nanofiltersystemet.
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4. Resultat och diskussion

4.1. Lakemedelsrester ozonering och GAC

| avsnitt 4.1.1 samt 4.1.2 nedan visas resultaten av Iakemedelsrening under faktorférsdken samt
under tva manaders drift i april och maj 2022.

4.1.1. Systemtestinstdliningar

Tabell 4 nedan visar resultaten fran de forsta systemtesterna (faktorforsok) och prover som
genomfordes i samband med driftsattning och uppstart i april 2022. Radata finns i Bilaga B.

Tabell 4. Oversikt éver avskiljningsgrad av Iikemedel fér systemparametertester fér system med sandfilter, ozon och
kolfilter. Systemvariation med avseende pG ozon mellan 2-4 m3/hr och tryck 0,5-1,5 bar. Kompositprover dver
sandfilter, vilket innebdr att Idkemedelshalt in till samtliga ozoneringsforsk reflekterar ett medelvéirde. Avskilining
berdknat for provpunkt D avser Gterstdende Idkemedelshalter efter ozonering.

Prov  Provtagningspunkt Avskilining (%) Haltin Halt ut Fléde Tryck (bar)
) (ng/L) (ng/L) (m3/hr)

1 A (reningsverk ut) - - 10 255 - -

2 B (efter sandfilter) 5 10 255 9747 - -

3 C (ozon) 90 9 747 979 2 0,5
4 C (ozon) 93 9747 691 2 1,5
5 D (GAQ) 64 691 249 2 -

6 C (ozon) 86 9747 1 401 3 1

7 C (ozon) 80 Q747 1920 3 1

8 C (ozon) 79 9747 2 091 3 1

9 D (GAQ) 93 2 091 136 3 -
10 C (ozon) 70 9747 2968 4 0,5
11 C (ozon) 80 9 747 1938 4 1,5
12 D (GAQ) 85 1938 276 4 -

Figur 9 nedan visualiserar resultaten med avseende pa total reningsgrad av lakemedelsrester vid
olika systeminstéalliningar samt relativa reduktionsgrader baserat pa kompositprover efter
sandfiltrering.

11 000 100
10 000 -\ N /o
9000 - \ /7 \ /
8 000 = \ I\ / %0
7 000 N 85
6 000 S - / \ /
% 5000 ~/ \ / 80 =
- 4000 (4 75
3000 \ / 70
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1000 65
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Halt lakemedel (ng/L) == = Total reningsgrad (%)

Figur 9. Total uppnadd reningsgrad med ozonering och aktivt kol i pilotanldggning med sandfilter som forfilter.
Reningsgrad avser relativ skillnad fran Idkemedelshalter efter sandfilter enligt Tabell 4. For de prover i provpunkt D
(GAC) avser reningsgraden avskilining frén samtliga steg.
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Det finns observerbara variationer i saval total reningsgrad som 6ver ozonering. Dessa variationer
utvarderades statistiskt med bakgrund mot faktorférsdksuppstallningen avseende reningsgrad Over
ozonreningen och visade att reaktionstid med 95 % konfidens, som ar ett direkt resultat av flode da
reaktionsvolym ar konstant, 6kar reningsgraden ¢ver ozonering. Modellen visade ingen statistisk
signifikans avseende hydrauliskt tryck. Se Figur 10 och 16 for koefficient-graf samt responsyta for hur
reaktionstid driver upp reningsgraden i ozonprocessen inom faktorforsokens applicerade
systemgranser.

Response Contour of APl removal [%] APl removal [%]
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Figur 10. Baserat pd statistisk forsoksuppstdllning for ozonering, kan nedbrytningsgrad av ldkemedelsrester drivas mot
cirka 90 % inom de grdnsdragningar som forséken grundar sig pa: 2-4 m3/hr och en reaktionsvolym pd 300 L.
Optimal reaktionstid dr sdledes cirka 9 min specifikt for Klippans reningsverk med en inlést ozonkoncentration pd cirka

5 ppm.
4.1.2. Rening under drift april och maj ozon och GAC

Figur 11 visar bade faktiska halter och relativ avskiljning 6ver GAC-filter med uppstroms sandfiltrering
och ozonering under de tvd manader som pilotanlaggningen var i drift med flode cirka 10 m3/hr. Det
ar noterbart att avskiljning i GAC sjunker med cirka 50-55 % jamfort med vid uppstart, troligen pa
grund av okad linjar flodeshastighet jamfort med de forsta DoE-forsdken. Det finns dock inget som
tyder pa att kolfilterbddden mattas under denna tidperiod med adsorberat organiskt material da inte
avskiljningsgraden inte ar avtagande under de tva driftmanaderna. Radata dterfinns i Bilaga C.
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Driftutvardering adsorption med GAC
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Figur 11. Utvdrdering av polering med GAC efter ozonering med cirka 10 m3/hr processflode.

Tabell 5. Resultat driftsutvérdering IGkemedelsrening. Halt in dr estimat baserat pd Idkemedelshalt under
systemparameterforsék, ddrav har inga avskiliningsgrader presenterats i tabellen.

Provtagningspunkt  Avskiljning Halt in Halt ut

(efter teknik, man) (%) (ng/L)* (ng/L)
13 C (ozon) - 9 747 5312 10 0,5
14 D (GAQ) 83 5312 922 10 0,5
15 C (ozon) - 691 249 10 0,5
16 D (GAQ) 23 4721 3639 10 0,5
17 C (ozon) - 9 747 1920 10 0,5
18 D (GAQ) 26 3860 2 844 10 0,5
19 C (ozon) - 9 747 3559 10 0,5
20 D (GAQ) 34 3559 2 358 10 0,5

Detta kan dock indikera att filterb&dddarna ar i behov av mer frekvent backspolning for att na en
tillrackligt lag partikelmangdniva for att inte blockera granulernas porer i GAC-filtret. De konkreta
slutsatserna som kan goras baserat pa detta projekt ar att avskiljning av aktiva lakemedelssubstanser
stabiliserar sig vid cirka 30-40 % med tva backspolningar per dag vid ett flode pa 10 m3/hr.

4.2, Vattenkvalitetsparametrar

Resultaten 6ver hur de olika méatvardena pa organiskt material samt COD-Cr paverkades under
pilotprojektet delas upp i Figur 12 och Figur 13 nedan.

Resultaten fran systemforsoken i samband med projektets initiala fas visar en reduktion av TOC och
DOC pa cirka 2-10 % 6ver ozonering och upp till cirka 40 % 6ver GAC. Den varierande graden av
reningsgrad skulle kunna tillskrivas att avloppsvattnets sammansattning av organiskt material varierar
och darmed &ven oxidationsformaga och adsorptionsgrad av enskilda substanser. Vid nagra
mattillfallen registreras dock negativ reningsgrad, men kan tillskrivas matosakerheten i
analysmetoden. For radata, se Bilaga D.
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Vattenkvalitetparametrar systemparameterférsok
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Figur 12. TOC, DOC och COD-Cr som ett resultat av ozonering och GAC. Trots att samtliga av dessa
vattenkvalitetsparametrar varierar, visar proverna att en generell nedbrytning av organiskt material 6ver ozonering sker
samt adsorption dver GAC. Jdmfért med aktiva Idkemedelssubstanser dr dock graden av rening ldgre, vilket pavisar att
reningsteknikerna har en markant hégre specificitet mot dessa typer av mikroféroreningar.

Liknande observationer, se Figur 13, finns dven for samma vattenparametrar under driftsfasen dar
framst GAC-prestandan testades. Resultaten aterfinns dven i Tabell 6.

Driftflode utvardering GAC

l TOC DOC .TOC—reduktlon (%) o DOC—reduktlon (%)

ng/L
LI | —_— )
-'-\T\JDN-L\?OODI\J-I-\
Yo

Figur 13. Reduktion av TOC och DOC dver driftsutvérdering av ozon-GAC-processen under cirka tvd mdnader.
Mdtningarna uppvisar samma storleksordning av organiskt material och minskning i reduktionsgrad dr jamférbar
med reduktionsgrad av Idkemedelsrester enligt Figur 11.
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Huvudsyftet med driftsproverna var att utvardera GAC-prestanda under hogre flédesbelastning,
darav har framst reduktion av TOC och DOC utvarderats och inte COD-Cr. Da processflodet hojdes
genom anlaggningen kunde en avsevard minskning i reningsgrad observeras, vilket dven
lakemedelsproverna visar.

Tabell 6. Resultat dver vattenkvalitetsparametrar under pilotprojekt. Frén och med prov nr. 13 avses prover under
driftstester apr-jun 2022. COD-Cr-reduktion visas ef dd detta dr ett mdtt pd minskad kemisk oxidation. Driftsprover
avsdg GAC-utvdrdering.

Provtagningspunkt Avskilining COD-Cr  Reduktion TOC Reduktion DOC

(efter teknik) (%) (%) (%)

1 A (reningsverk ut) - - -

2 B (efter sandfilter) - 0 2,3
3 C (ozon) 8,3 7,4 -2,4
4 C (ozon) 12,5 7.4 1,2
5 D (GAQ) - 39 37
6 C (ozon) 8,3 11 0

7 C (ozon) 12,5 8,5 2.4
8 C (ozon) 58,3 6,4 -4.,8
9 D (GAQ) - 35 31
10 C (ozon) 8,3 53 -1,2
11 C (ozon) 58,3 4,3 2,4
12 D (GAQ) - 28,7 22,6
13 C (ozon) - - -

14 D (GAQ) - 11,2 11,4
15 C (ozon) - - -

16 D (GAQ) - 3,6 2,4
17 C (ozon) - - -

18 D (GAQ) - 7 10,7
19 C (ozon) - - -

20 D (GAQ) - 1,1 -3,6

En viktig aspekt ur langsiktig driftsynpunkt ar byte av filtermedia om GAC-filtrering avses for en
fullskalig anlaggning. Pilotprojektet visade att organiskt material adsorberas 6ver filterbadden, bade
inlost (DOC) samt ej inlost (= TOC - DOQ), vilket tyder bade pa adsorption av bade ldkemedelsrester
(del av DOC) samt 6vriga humusamnen. Pilottesterna pavisar dock aven reduktion av samtliga
uppmatta vattenkvalitetsparametrar Over ozonsteget, vilket indikerar att ozonering kan forlanga en
kolfilterbadds livslangd, troligen i storleksordningen 2-8 %, vilket var de nivaer som uppnaddes under
delar av pilotforstken avseende TOC och DOC.
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4.3. Membranfiltrering

Resultat fran de 22 membranfilterforsoken avseende relativ reduktion presenteras i Figur 14 nedan.

Se Bilaga E for radata avseende ldkemedelsreduktion med nanofiltrering. Radata finns i Bilaga G och
H.
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Figur 14. Relativ reduktion av den total halten mdtbara Idkemedel under de olika DoE-faktorférsdken. Minst 95 %
avskilining uppndddes under férsoken. Notera att férséken genomférdes slumpmdssigt i enligt med DoE-principer fér
att unavika eventuell systematisk felhantering som kan ge upphov till falsk signifikans.

De tre mest forekommande uppmatta ldakemedlen och dess reduktionsgrad aterfinns i Figur 15
nedan.
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Figur 15. Reningsgrad med nanofiltrering for de tre ldkemedelsresterna som férekom i hégst koncentration.

Vid utvardering av de fyra variablerna visade ingen av dessa statistisk signifikans gallande
reningsgrad, det vill sdga att variansen i reningsgrad inte kan bevisas bero pa nagot annat an naturlig
variation eller andra okontrollerade faktorer eller matosakerheter. Figur 16 nedan visar
signifikansdiagram avseende dessa faktorer.
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Coefficients (scaled and centered) - API reduction
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Figur 16. Signifikanskoefficienter med avseende pé reningsgrad med nandfiltrering for de fyra variablerna fléde (Q),
tryck (P), myrsyra (HA) och koncentration natriumklorid tillsatt (NaCl), samt eventuella samverkansfaktorer mellan dessa
variabler. Ingen av de utvdrderade variablerna har en signifikant péverkan pé reningsgraden.

Figur 17 nedan visar den uppmatta konduktiviteten under forsdken som ett resultat av tillsatt
natriumklorid. Figur 18 visar reduktion av COD-Cr och DOC vid de olika forsoken. For radata pa
samtliga matvarden avseende konduktivitet, vattenkvalitetsparametrar, erforderlig effekt och
reningsgrader, se Bilaga E och F.
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Figur 17. Konduktivitet som en funktion av tillsatt NaCl for att simulera de mdéjliga naturliga variationerna som ett
membransystem kan utsdttas for under drift i bade pilotskala och full skala.
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Figur 18. COD-Cr och DOC och dess relativa reduktion éver forséken. Notera att reduktionsgrad har berdknats pd
madtdetektionsgranserna 2 mg/L (DOC) och 20 mg/L (COD-Cr), det vill séiga de berdknade relativa reduktionerna ar
konservativa.

Liksom for lakemedelsrester i avloppsvattnet har nanofiltersystemet en hog avskiljningsgrad
avseende samtligt inlost organiskt material, DOC, som aven resulterar i hog reduktion av COD-Cr.
Nanofiltrering har sdledes en hogre allman avskiljning av organiskt material, inklusive
lakemedelsrester. Da reduktionsgraden ar i samma niva som lakemedelsrester indikerar detta att
tekniken ar generell snarare an specifik mot mikroféroreningar.

Resultaten innebar praktiskt att minst 95 % reningsgrad kan uppnas for Klippans reningsverk for den
vattenmatris som forvantas férekomma i reningsverkets utlopp samt att de tryck- och
flodesvariationer som membransystemet anvandes under pilotstudien ej paverkar reningsgraden.
Detta ar positivt ur ett driftsperspektiv i en fullskalig anlaggning da tryck, och darmed energibehov
kan minimeras.

Vid de tre olika processvattentryck som nanofiltreringen genomférdes vid erhdlls recovery rate
mellan 56-77 %, dar hogst recovery rate erholls vid 3 bar och lagst vid 13 bar. Da ingen matbar,
signifikant forbattring av lakemedelsavskiliningsgraden kunde faststallas bor ett nanofiltersystem i full
skala drivas vid 3 bar (eller lagre om tekniskt mojligt och utan att kompromissa pa reningsgrad).
Radata for nanofiltermatningarna samt samtliga resultat finns i Bilaga F.

Figur 19 visar effektbehovet for nanofilteranlaggningen som ett resultat av infléde. De olika
matpunkterna motsvarar olika membrantryck. Notera att effektbehovet inte reflekterar ytterligare
effektbehov for att destruera eller ytterligare behandla koncentratet.
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Figur 19. Effektbehov for Idkemedelsrening i pilotskala med nanofiltrering som en funktion av processflode.

Aven vid lagst membrantryck (3 bar) resulterar detta i cirka 25 % koncentrat som maste hanteras i
ytterligare steg. Detta pilotprojekt omfattade ej ytterligare behandling, men skulle kunna I6sas pa
foljande tva vis:

e Ytterligare behandling av koncentrat med ozon och aktivt kol. Baserat pa resultaten av dessa
tekniker i detta projekt ar det mojligt att behandla dessa med minst 95 % ytterligare
avskilining.

e Aterforing av koncentrat till reningsverkets inlopp, varefter reningsverkets naturliga
avskiljiningsformaga kan uppna cirka 50 % ytterligare avskiljning. Dock behover det tas i
beaktande ett 6kat behov av hydraulisk kapacitet pa 25 % (reningsverk), forutsatt att
nanofiltrering anvands som enda ldkemedelsreningsmetod. Ett cirkulart reningssteg skulle i
detta scenario skapas dar lakemedelsresterna i koncentratet renas i flertalet iterativa steg i
badde reningsverkets processer samt membrananlaggningen.

4.4. Jamforelse effektbehov

Om reningsprocessen med ozonering och aktivt kol jamfors med nanofiltersystemet varierar den
specifika energin, det vill sdga det energibehov for att rena varje kubikmeter vatten, mellan 0,35 och
0,6 kWh/m?3 for ozon-aktivt kol och 0,08-0,29 kWh/m?3 for nanofiltrering. Jamforselsiffror finns i Tabell
7 nedan.

Notera att dessa berakningar ej omfattar effektbehov for processvattenmatning till en
reningsanldaggning, och inte heller energibehov for att ytterligare behandla koncentrat fran
nanofilteranlaggningen. Da recovery for nanofiltrering kan uppmatas till cirka 77 % innebér detta att
for varje kubik avloppsvatten som renas med nanofiltrering behdvs minst ytterligare 23 % energi eller
cirka ytterligare 0,1 kWh/m3 om koncentrat behandlas ytterligare med ozon-aktivt kol. Energibehov
for membranrengoring, kemikalier eller ytbyte av filtermedia i ett sandfilter eller aktivt kolsystem har
inte inkluderats.
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Tabell 7. Beréiknade energibehov, reningsgrader vid olika fléden som jamfor resultaten frdn ett ozon-aktivt kolsystem
samt nanofiltreringssteg. Jdmforelseberdkningar for nanofiltret har gjorts fran férsék med 3 bar tryck.

Fléde Permat NF Reningsgrad Specifik energi
(m3/hr) (m3/hr) (%) (KWh/m3)
Ozon/GAC 2 - 98 1,2 0,6
Ozon/GAC 3 - 99 1,3 043
Ozon/GAC 4 - 98 14 0,35
Ozon/GAC 10 - 76 2,1 0,21
NF (#9) 0,8 0,5 &g 0,04 0,08
NF (#20) 1,6 1 96 0,29 0,29

Processvattenpumpens effekt kan faststallas till cirka 0,4 kwh/m3, vilket &r en betydande del av det
total energibehovet vid en lakemedelsreningsanléggning i pilotskala, och utgéra cirka halften av det
totala energibehovet. Om dessa energibehov inkluderas innebdr detta att en ozon-GAC-process
inklusive sandfilter dr cirka 0,6-1 kwWh/m3 och 0,8 kWh/m3 med en nanofiltersystem.

5. Slutsatser och analys

5.1 Resultat

Pilotprojektet visar att de bada utvarderade teknikerna kan rena minst 95 % av de matbara
l&kemedelsrester som normalt finns i Klippans reningsverks utlopp. Halterna som uppmattes vid
utloppet, bade under forstudien hosten 2021 och under genomférandet av pilotrening varen 2022
visar att de lakemedelsrester som kan analyseras i analyspaketet varierar mellan 7 000 och 10 000
ng/L i totalkoncentration. Detta innebar att det idag slapps ut minst 7-11 kg lakemedelsrester arligen
baserat pa ett medelflode 6ver ett ar pa 124 m3/hr. Detta ar en konservativ siffra da enbart en
brakdel av de ldkemedelssubstanser som férekommer i avloppsvattnet analyserades.

Av denna mangd lakemedelsrester kan minst 95 % renas (minst 6,5-10,5 kg/ar), bade med en ozon-
aktiv kolprocess och med nanofiltrering med jamforbara energibehov for badda processalternativen
pa max 1 kwh/m3 i pilotskala. Om en ozon-aktiv kolprocess skulle appliceras i full skala gors
bedémningen att bade dessa tekniker ar viktiga for att erhalla hog driftsredundans samt att
ozonrening uppstroms fran ett aktivt kolsteg minskar kolfilterbaddens belastning av ovriga
humusamnen, och beddms 6ka kolfilterbaddens livstid med cirka 10 %, vilket motsvarar TOC- och
DOC-reduktionen dver ozonsteget.

Hydraulisk belastning 6ver ett aktivt kolfiltersteg behover tas i beaktande om reningsgraden over
detta steg ska uppna minst 80 %, dar linjar flodeshastighet inte bor overstiga 4 - 5 m/hr. Dock kan en
total reningsgrad over ett ozon-aktiv kolfiltersteg i enlighet med projektets malsattning pa 80 %
uppnas aven vid hogre hydrauliska belastningar pa 8-9 m/hr. Denna totalreningsgrad inkluderar
aven ozonering dar minst 9 min reaktionstid erfordras for att uppna minst 90 % reningsgrad genom
ozonoxidation. En rekommendation for en fullskalig anlaggning, om malet &r att uppna minst 95 %,
reningsgrad ar darfor att uppna bade adekvat ozonreaktionstid samt att dimensionera en
kolfilterprocess med minst 8-9 m/h linjar flédeshastighet.

Om en nanofilteranldggning ska anvandas, behdver denna drivas med minst 3 bar tryck, men kraver
inga sarskilda forreningssteg forutom sandfiltrering for att skydda systemet mot partiklar. Vid detta
scenario behover ett koncentrat pa cirka 28 m3/hr hanteras (medel), antingen genom ozonrening
och/eller aktivt kol, alternativt aterforing av koncentrat till reningsverkets inlopp. Ytterligare
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energibehov for denna aterforing behdover tas i beaktande, oavsett om ytterligare koncentratrening
sker med exempelvis ozonrening eller genom recirkulation till reningsverkets inlopp.

5.2. Férutsattningar och behov infor fullskalig rening

Design av en fullskalig anlaggning kraver en detaljprojektering, men slutsatser kring totalt effektbehov
och underhéll kan dras fran pilotprojektets resultat, for bada reningsteknikerna som utvarderats.
Reningsverket hade ar 2020 ett medeldygnsflode p& 3819 m3/d vilket motsvarar 159 m3/h. Se Figur
20 for flodesprofil.

Flode Klippans reningsverk 2020
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Figur 20. Dygnsflbde Klippans reningsverk ér 2020. Medeldygnsfléde 3819 m3/d och 159 m3/h.

En fullskalig anlaggning bor ej dimensioneras for maxfloden da detta innebar stora investeringar for
att hantera dagvattenfloden som inte innehaller betydande halter lakemedelsrester eller inga alls. Vid
en uppskalning kan exempelvis medelflddet eller 80-90% av maxfldde anvandas som underlag. Om
ar 2020 anvands som primart dimensionerande flodesunderlag skulle storleksbestdmning baserat pa
medelflodet téacka 87 % av den arsvolymen renat vatten. Det breddade vattnet skulle innehalla cirka
en tredjedel av de uppmatta 7 000-10 000 ng/L lakemedelsrester i avloppsvattnet och darav skulle
bara 4 % av den totala mangd lakemedelsrester breddas férbi reningssteget.

Om den specifika energin som beraknades fran pilotprojektets resultat skalas linjart fran 4 m3/hr till
ett fullskaligt medelflode pa 159 m3/hr, innebdr detta ett totalt energibehov pa 1 392 840 kWh/ar
med en ozon-aktiv kolanlaggning med samma utformning och konfiguration som anvandes i
pilotskala, med en installerad effekt pa cirka 56 kW. Om &ven processvattenpump inkluderas i
berakningen kravs cirka dubbla effekten. Exakt effektbehov behdver dock faststallas genom
detaljprojektering da processutrustning i stor skala kan optimeras jamfért med liten skala.

En storskalig anlaggning med nanofiltrering estimeras till liknande installerat effektbehov samt arligt
energibehov, dock tillkommer cirka 5 kW pumpeffekt for att aterfora koncentrat till reningsverkets
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inlopp eller till en kompletterande reningsanlaggning som behdver behandla cirka 28 m3/h med
forhojda halter Idkemedelssubstanser.

Bade teknikvalen skulle kréva en utbyggnad eller separat byggnad om cirka 200 m2 for att tillgodose
behovet av processutrustning, ror och pumpstation fran reningsverket till ldkemedelsanlaggningen.
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Bilaga A

Experimentplan DoE nanofilterutvardering

Exp No Exp Name RunOrder Incl/Excl

1 N1 8 Incl 0
2 N2 10 Ind 0
3 N3 5/ Ind v 08 13 0
4 N4 1] Indl v| 16 5 20 0
5 N5 13| Ind v| 08 13/ 20 0
6 N6 11 Ind % 18 13 20 0
7 N7 17 Ind - 08 5 0 025
8 N8 22 Indl v 08 13 0 0.25
9 N9 14 Ind v| 18 13 0 025
10 N10 18 Indl - 08 3 20 025
11 N11 2 Ind v 16| 5 20 0.25
12 N12 ' 12| Ind v| 18 13 20 0.25
13 N13 ' 20 Ind v| 08 8 10 0,125
14 N14 4 Ind o 18 8 10 0,125
15 N15 21/ Ind v 08 3 10 0,125
16 N16 15/ Indl v 13 13 10 0,125
17 N17 7| Ind v| 13 8 0 0,125
18 N18 3| Ind - 13 8 20 0125
19 N19 ' 16 Indl " 13 8 10 0
20 N20 19 Indl v 13 8 10 025
21 N21 ' 6| ind v 13 8 10 0,125
22 N22 9 Ind “ 13 8 10 0,125
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Alfuzosin
Alprazolam
Amiodarone
Amytriptyline
Atenolol
Atorvastatin
Atracurium
Azelastine
Biperiden
Bisoprolol
Bromocriptine
Budesonide
Buprenorphine
Bupropion
Carbamazepin
Chlorpromazine
Chlorprothixene
Cilazapril
Ciprofloxacin
Citalopram
Clarithromycine
Clemastine
Clindamycine
Clomipramine
Clonazepam
Clotrimazol
Codeine
Cyproheptadine
Desloratidin
Diclofenac
Dicycloverine
Dihydroergotamine
Diltiazem
Diphenhydramine
Donepezil
Duloxetine
Eprosartan
Fenofibrate
Fexofenadine
Finasteride
Flecainide
Fluconazole
Flunitrazepam
Fluoxetine
Flupentixol
Fluphenazine
Glibenclamide
Glimepiride
Haloperidol
Hydroxyzine
Irbesartan
Ketoconazole
Levomepromazine
Loperamide
Maprotiline
Meclozine
Memantine
Metoprolol
Mianserin
Miconazole
Mirtazapine
Naloxone
Nefazodone
Norfloxacin
Ofloxacin
Orphenadrine
Oxazepam
Paracetamol
Paroxetine
Perphenazine
Pizotifen
Promethazine
Ranitadine
Repaglinide
Risperidone
Rosuvastatin
Roxithromycine
Sertraline
Sotalol
Sulfamethoxazol
Tamoxifen
Telmisartan
Terbutaline
Tramadol
Trihexyphenidyl
Trimethoprim
Venlafaxine
Verapamil
Zolpidem
Azithromycine
Dipyridamol
Erythromycine
Felodipine
Caffeine
Propranolol
Ceterizine
Losartan
Metronidazole

Loa
4

M1
85
<LoQ
<LoQ
109
312
982
<LoQ
<LoQ
<LoQ
157
<LoQ
<LoQ
<LoQ

255
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Loa

113

<LoQ
140
<LoQ
<LoQ
<LoQ
358
<LoQ
<LoQ

<LoQ
<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
1489
<LoQ
62

<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
218
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
81
1661
<loQ
<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

296
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

210
<LoQ
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<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<LoQ
106
601
<LoQ
<LoQ
<LoQ
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<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
358
593
<LoQ
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94
<LoQ
<LoQ
110
316
502
<LoQ
<LoQ
<LoQ
162
<LoQ
<LoQ
<LoQ
81
314
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
147
<LoQ
<LoQ
114
<LoQ
<LoQ
<LoQ
352
<LoQ
<LoQ

<LoQ
<L0Q
<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
1624
<LoQ

<LoQ
37
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

1791
<LoQ
<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
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<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
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<LoQ

[YE}
<LoQ
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<Lo0Q
<Loa
<Loa
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
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<Lo0Q
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<LoQ
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<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<Loa

<LoQ
<Loa
<LoQ
121
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Loa
<Lo0Q
<Lo0Q

<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<Lo0Q
<Lo0Q

<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q

Mm12
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ

<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Loa
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
21
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ

<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Loa
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<Lo0Q
<LoQ
<LoQ
<LoQ
<Lo0Q
<Lo0Q
16
30
<Lo0Q

MELLIFIQ

| Sweden | +46 10 252 30 00 | www.mellifig.com



Sidnr. : 25(30)

AR MELLIFIQ

Bilaga C

Lakemedelsanalyser ozon, aktivt kol driftfas

ng/L Loq 13 14 15 16 17 18 19 20

Alfuzosin 4 <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <L0Q <L0Q
Alprazolam 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <L0Q
Amiodarone 30 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Amytriptyline 10 <L0Q 25 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 42 18
Atenolol 15 337 <L0Q 441 208 359 181 235 125
Atorvastatin 10 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Atracurium 4 <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Azelastine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LOQ
Biperiden 3 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ] <LoQ <LoQ <L0Q
Bisoprolol 3 118 22 130 80 125 81 <L0oQ <L0Q
Bromocriptine 15 <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Budesonide 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Buprenorphine 20 <LoQ. <LoQ, <LO0Q; <LoQ, <LoQ, <LOQ; <LoQ, <L0Q;
Bupropion 3 51 15 77 32 79 29 39 39
Carbamazepin 7,5 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ 17 <LoQ 40 42
Chlorpromazine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Chlorprothixene 10 <L0Q <L0Q, <L0Q <L0Q, <L0Q, <L0Q <L0Q, <L0Q
Cilazapril 2 <L0Q] <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Ciprofloxacin 10 <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Citalopram 15 63 <LoQ 56 63 45 52 27 23
Clarithromycine 3 <LoQ <LoQ 9 <LoQ <LoQ <LoQ 8 5
Clemastine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 2
Clindamycine 3 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 3 <L0Q
Clomipramine 2 <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <L0Q
Clonazepam 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Clotrimazol 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Codeine 15 <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Cyproheptadine 7,5 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Desloratidin 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 58 50 17 <L0Q
Diclofenac 10 <LoQ! 32 <LoQ! <LoQ <L0Q <LoQ! <L0Q <LoQ!
Dicycloverine 10 <LoQ. <L0Q, <LOoQ; <LoQ, <LoQ, <LOQ <LoQ, <LOQ;
Dihydroergotamine 15 <L0Q <L0Q <LOQ <LoQ <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q
Diltiazem 15 <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <L0Q
Diphenhydramine 4 <LoQ! <LoQ <LoQ! <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ!
Donepezil 75 <LoQ. <LoQ, <LO0Q; <LoQ, <LoQ, <L0Q; <LoQ, <LoQ
Duloxetine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ
Eprosartan 15 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Fenofibrate 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Fexofenadine 10 941 424 683 611 625 514 678 525
Finasteride 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Flecainide 15 44 14 69 46 44 48 40 45
Fluconazole 7,5 44 19 41 39 39 41 83 101
Flunitrazepam 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Fluoxetine 7,5 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Flupentixol 10 <L0Q <L0Q <L0Q <LoQ <L0Q <L0Q <LoQ <L0Q
Fluphenazine 10 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Glibenclamide 20 <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Glimepiride 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Haloperidol 3 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Hydroxyzine 3 <L0Q <L0Q <L0Q <LoQ <L0Q <L0Q <LoQ <LOQ
Irbesartan 3 144 73 121 104 56 90 38 39
Ketoconazole 45 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Levomepromazine 20 <LOoQ; <L0Q, <LOoQ; <LoQ, <LoQ, <L0Q; <LoQ, <LO0Q;
Loperamide 2 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q
Maprotiline 15 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Meclozine 10 <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Memantine 3 128 11 121 69 77 83 62 43
Metoprolol 15 2070 125 1515 1175 1412 659 898 517
Mianserin 3 <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <L0Q <LOQ
Miconazole 10 <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Mirtazapine 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Naloxone 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ!
Nefazodone 2 <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ
Norfloxacin 20 <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <L0Q
Ofloxacin 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Orphenadrine 3 4 <LoQ, <LOoQ; <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q!
Oxazepam 10 184 19 281 176 199 207 369 245
Paracetamol 30 <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <LOQ
Paroxetine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Perphenazine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Pizotifen 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Promethazine 15 <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ
Ranitadine 20 <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <L0Q
Repaglinide 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Risperidone 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Rosuvastatin 20 87 <LoQ! 55 100 48 82 82 61
Roxithromycine 15 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Sertraline 10 94 <LoQ 97 36 <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ!
Sotalol 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Sulfamethoxazol 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q!
Tamoxifen 5 <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ
Telmisartan 10 <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ! <L0Q
Terbutaline 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Tramadol 15 503 119 405 285 209 154 281 182
Trihexyphenidyl 3 <L0Q <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <L0Q
Trimethoprim 3 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Venlafaxine 20 461 <LoQ 545 547 468 573 312 169
Verapamil 10 <LoQ <LoQ <LOQ <LoQ <LoQ <LOQ <LoQ <LoQ
Zolpidem 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Azithromycine 40 <L0Q <L0Q <L0Q <LoQ <L0Q <L0Q <LoQ <L0Q
Dipyridamol 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <L0Q
Erythromycine 20 <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q
Felodipine 20 <LoQ <LoQ <LOQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Caffeine 20 <LoQ! <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ! <LoQ <LoQ <LoQ
Propranolol 20 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q
Ceterizine 15 39 24 22 35 <LoQ <LoQ 118 72
Losartan 10 <LoQ! <LoQ 53 33 <L0Q <LoQ! 187 105
Metronidazole 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ!
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B NEEAN MELLIFIQ

Bilaga D

Analyser vattenkvalitetsparametrar ozon, aktivt kol systemparametrar/faktorférsék prov 1-20

10 halva 20
10 halva 20
10 halva 20
10 halva 20
10 halva 20
10 halva 20
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S NEEAR  MELLIFIQ

Bilaga E

DOC- och COD-Cr-matningar nanofilterering

DOC [mg/l] COD [mg/l] DOC reduktion [%] COD reduktion [%]

NF-REF-1 11 26

NF-1 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-2 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-3 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-4 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-5 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-6 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-7 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-8 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-9 <2.0 <20 81,8 23,1
NF-REF-2 16 45

NF-10 15 37 6,3 17,8
NF-11 9,7 26 39,4 42,2
NF-12 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-13 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-14 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-15 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-16 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-17 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-18 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-19 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-20 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-21 <2.0 <20 87,5 55,6
NF-22 <2.0 <20 87,5 55,6
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Sid nr.

Bilaga F

Berakningar nanofiltrering
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Bilaga G

Radata lakemedelsanalyser nanofiltrering prov 1-11

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 v

ng/L LoQ refl ref2 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11

Alfuzosin 4 17 20 <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <Lo0Q <LoQ
Alprazolam 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Amiodarone 30 <toQ <toa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toQ <LoQ <LoQ
Amytriptyline 10 65 69 <LoQ <LoQ <LoQ <loQ <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q
Atenolol 15 280 513 <LoQ <LoQ <LoQ <lo0Q  <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 72 49

Atorvastatin 10 1435 1340 <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <LoQ
Atracurium 4 <toQ <Loa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Azelastine 2 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <Lo0Q <LoQ
Biperiden 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Bisoprolol 3 151 241 <LoQ <LoQ <LoQ <l0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q 10 4

Bromocriptine 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Budesonide 20 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <LoQ
Buprenorphine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Bupropion 3 43 54 <LoQ <LoQ 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 4 <LoQ <LoQ <LoQ
Carbamazepin 75 311 325 <LoQ <LoQ 9 21 24 38 18 <LoQ 11 45 28

Chlorpromazine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Chlorprothixene 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Cilazapril 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Ciprofloxacin 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Citalopram 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clarithromycine 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clemastine 2 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Clindamycine 3 82 104 <LoQ <LoQ <LoQ <l0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clomipramine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clonazepam 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clotrimazol 10 <toQ <toa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Codeine 15 465 675 <Lo0Q <LoQ <LoQ <l0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 30

Cyproheptadine 75 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Desloratidin 15 <toQ <Loa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toQ <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Diclofenac 10 511 657 20 13 <LoQ <loQ <o <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Dicycloverine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Dihydroergotamine 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Diltiazem 15 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Diphenhydramine 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Donepezil 75 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Duloxetine 2 <LoQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toQ <toQ <toa <LoQ <LoQ
Eprosartan 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Fenofibrate 20 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <LoQ
Fexofenadine 10 1912 1809 <LoQ <LoQ <LoQ <lo0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 1

Finasteride 20 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <LoQ
Flecainide 15 74 97 <LoQ <LoQ <LoQ <lo0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ 2 <LoQ <LoQ
Fluconazole 75 38 51 <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <Lo0Q
Flunitrazepam 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Fluoxetine 7,5 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <Loa <Lo0Q <LoQ
Flupentixol 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Fluphenazine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Glibenclamide 20 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <l0Q  <Loa <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Glimepiride 20 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <loQ <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Haloperidol 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Hydroxyzine 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Irbesartan 3 167 252 5 <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Ketoconazole 45 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <LoQ
Levomepromazine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Loperamide 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Maprotiline 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Meclozine 10 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <LoQ
Memantine 3 120 89 <LoQ <Lo0Q <LoQ <l0Q <o <LoQ 3 <LoQ <Lo0Q 4 10

Metoprolol 15 2727 2783 <LoQ <LoQ <LoQ 126 110 39 <LoQ <LoQ 9% 231 154
Mianserin 3 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <LoQ
Miconazole 10 <toQ <Loa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <Lo0Q
Mirtazapine 15 114 144 <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Naloxone 2 <toQ <Loa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <Lo0Q <LoQ
Nefazodone 2 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Loa <Lo0Q
Norfloxacin 20 <toQ <Loa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <Lo0Q
Ofloxacin 3 <toQ <toa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <Lo0Q <LoQ
Orphenadrine 3 5 6 <LoQ <LoQ <LoQ <l0Q  <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Oxazepam 10 340 313 <LoQ <LoQ <LoQ <loQ <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Paracetamol 30 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toQ <LoQ <LoQ
Paroxetine 10 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <Lo0Q <LoQ
Perphenazine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Pizotifen 2 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <Loa <Lo0Q <LoQ
Promethazine 15 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <LoQ
Ranitadine 20 <toQ <toa <LoQq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Lo0Q <Lo0Q
Repaglinide 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Risperidone 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Rosuvastatin 20 103 364 <LoQ <LoQ <LoQ <lo0Q  <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Roxithromycine 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Sertraline 10 36 36 <LoQ <LoQ <LoQ <l0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q
Sotalol 15 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <LoQ
Sulfamethoxazol 15 <toQ <toa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toQ <toQ <toa <LoQ <LoQ
Tamoxifen 5 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <Lo0Q <Lo0Q
Telmisartan 10 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <LoQ
Terbutaline 3 <toQ <Loa <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Loa <Lo0Q
Tramadol 15 734 1057 <LoQ <LoQ <LoQ <loQ <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 21 18

Trihexyphenidyl 3 <L0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <lo0Q <o <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Trimethoprim 3 119 65 <LoQ <LoQ <LoQ 5 4 <LoQ <LoQ <LoQ 5 16 9

Venlafaxine 20 789 602 <LoQ <LoQ 74 <lo0Q <o <LoQ 39 41 43 <Lo0Q 29

Verapamil 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Zolpidem 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Azithromycine 40 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Dipyridamol 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Erythromycine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Felodipine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Caffeine 20 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <LoQ <Lo0Q
Propranolol 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <loQ  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Ceterizine 15 389 452 <LoQ <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <toa <Loa <Lo0Q
Losartan 10 681 908 <LoQq <LoQ <Loa <toa  <LoQ <LoQ <toa <toQ <Loa <LoQ <LoQ
Metronidazole 4 <toQ <Loa <Loaq <LoQ <LoQ <toa  <LoQ <LoQ <toa <toa <toa <LoQ <LoQ
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o NV KEADS MELLIFI

Bilaga H

Radata ldkemedelsanalyser nanofiltrering prov 12-20

ng/L Loq 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Alfuzosin 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Alprazolam 20 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Amiodarone 30 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Amytriptyline 10 <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Atenolol 15 41 52 186 55 48 39 41 60 <LoQ 58 51
Atorvastatin 10 <LoQ <LoQ <LoQ <toa <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Atracurium 4 <toQ <LoQq <LoQ <toQ <LoQq <LoQ <toQ <toQ <toa <LoQq <LoQ
Azelastine 2 <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ
Biperiden 3 <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Bisoprolol 3 7 <LoQ 8 5 7 <Lo0Q 3 <Lo0Q 5 8 <LoQ
Bromocriptine 15 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Budesonide 20 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Buprenorphine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Bupropion 3 3 5 4 7 5 <LoQ <toa <toa <Lo0Q <Lo0Q 5
Carbamazepin 75 37 24 47 36 29 73 51 59 24 35 42
Chlorpromazine 10 <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Chlorprothixene 10 <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Cilazapril 2 <L0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Ciprofloxacin 10 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Citalopram 15 <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Clarithromycine 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clemastine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clindamycine 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Clomipramine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Clonazepam 10 <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Clotrimazol 10 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Codeine 15 <Lo0Q <LoQ 47 <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q 34 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Cyproheptadine 7,5 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Desloratidin 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Diclofenac 10 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 59 <Lo0Q <LoQ
Dicycloverine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Dihydroergotamine 15 <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Diltiazem 15 <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Diphenhydramine 4 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <L0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Donepezil 7,5 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Duloxetine 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Eprosartan 15 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Fenofibrate 20 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Fexofenadine 10 <toa <LoQ <LoQ <toQ <LoQq <LoQ <LoQ <toQ <Loa <LoQ <LoQ
Finasteride 20 <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Flecainide 15 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q 4 <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Fluconazole 7,5 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <L0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Flunitrazepam 10 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Fluoxetine 7,5 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Flupentixol 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Fluphenazine 10 <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Glibenclamide 20 <toQ <LoQ <LoQ <toQ <LoQq <LoQ <toQ <toQ <toa <LoQ <LoQ
Glimepiride 20 <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Haloperidol 3 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Hydroxyzine 3 <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Irbesartan 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 11 <LoQ
Ketoconazole 45 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Levomepromazine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Loperamide 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Maprotiline 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Meclozine 10 <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Memantine 3 18 <LoQ 6 4 17 11 <L0Q 11 <Lo0Q 9 <Lo0Q
Metoprolol 15 146 210 215 314 404 275 157 377 384 247 182
Mianserin 3 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Miconazole 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Mirtazapine 15 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Naloxone 2 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q
Nefazodone 2 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <toQ <Loa <LoQ <Lo0Q
Norfloxacin 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Ofloxacin 3 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Orphenadrine 3 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Oxazepam 10 21 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Paracetamol 30 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Paroxetine 10 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Perphenazine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Pizotifen 2 <toQ <LoQ <LoQ <toQ <LoQ <LoQ <LoQ <toQ <Loa <LoQ <LoQ
Promethazine 15 <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Ranitadine 20 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Repaglinide 2 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Risperidone 4 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Rosuvastatin 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Roxithromycine 15 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Sertraline 10 <Lo0Q <Lo0Q 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 15 <LoQ
Sotalol 15 <toQ <LoQ <LoQ <toQ <Loaq <LoQ <LoQ <toQ <Loa <LoQ <LoQ
Sulfamethoxazol 15 <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Tamoxifen 5 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Telmisartan 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Terbutaline 3 <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ
Tramadol 15 17 24 30 18 23 23 17 30 20 <LoQ <LoQ
Trihexyphenidyl 3 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Trimethoprim 3 7 5 14 4 4 <LoQ 4 6 9 7 15
Venlafaxine 20 <Lo0Q 36 <LoQ <LoQ <LoQ 49 <Lo0Q 52 <Lo0Q <LoQ 65
Verapamil 10 <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q
Zolpidem 3 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Azithromycine 40 <LoQ <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q
Dipyridamol 3 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Erythromycine 20 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Felodipine 20 <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ
Caffeine 20 <toQ <LoQ <LoQ <toQ <LoQq <LoQ <toQ <toQ <Loa <LoQ <LoQ
Propranolol 20 <Lo0Q <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ
Ceterizine 15 <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <Lo0Q <L0Q <Lo0Q <Lo0Q <LoQ <LoQ
Losartan 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 23 <LoQ <LoQ <Lo0Q
Metronidazole 4 <Lo0Q <LoQ <Lo0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
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