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dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

Forord

I juni 2019 beviljades Region Gotland 2 600 000 kr i bidrag frain Naturvardsverket inom
anslag 1:11, ap. 1 (utgiftsomrade 20) i bidrag for en forstudie med huvudsakligt syfte att
utreda forutsittningar for en fullskaleinstallation av teknik for rening av avloppsvatten frin
likemedelsrester.

Projektet genomfordes som en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutsittningar
for en fullskaleinstallation av teknik for att minska utslippen av likemedelsrester till
omgivande recipient samtidigt som avloppsvatten recirkuleras. Férutsittningarna for en
resurseffektiv likemedelsrening skulle undersokas med hjilp av en pilotinstallation vid
Visby reningsverk for atervinning av renat avloppsvatten som kompletterades med olika
piloter f6r borttagning av likemedelstester bade vid reningsverket och vid IVL/KTHs
FoU-anliggning Hammarby Sjéstadsverk. Region Gotland koordinerade och ansvarade f6r
pilottesterna for recirkulation av vatten medan IVL koordinerade och ansvarade for piloter
kopplade till rening av likemedel.

Projekttiden varade fran augusti 2019 till 31 januari 2021 efter att en ansékan pa

torlingning med tva manader p.g.a. corona-situationen under 2020 godkéndes.
Foreliggande rapport sammanfattar projektet.
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Sammanfattning

Dagens sambhalle stir infor en rad olika utmaningar relaterat till miljé- och klimatfragor.
Flera olika miljoparametrar ar starkt sammankopplade och paverkar varandra. Klimatfor-
andringarna och den pagaende féroreningen av vattenmiljon kommer till exempel att
ytterligare 6ka trycket pa naturliga vattenresurser och leda till 6kad brist pa rent vatten i
manga regioner i virlden; sa dven pa Gotland. Dirfér 6kar behovet av atervinning av
avloppsvatten. Vi har i detta projekt utvirderat om édtervinning av avloppsvatten samtidigt
kan forbittra mojligheterna att avskilja oonskade dmnen i den koncentratstrom som
aterstar efter atervinning och som ir tinkt att ledas till recipient. Férstudien genomfordes i
regi av Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Milj6institutet.

Pilotprojektet har visat att atervunnet vatten med drickvattenkvalité kan produceras och att
en effektiv rening av RO-retentat for likemedelsrester kan astadkommas med olika
reningstekniker. Detta innebar att det gar att astadkomma en attraktiv process dar
merparten av avloppsvattnet halls kvar pa land och att den mindre volymen som sldpps till
recipienten renas fran likemedelsrester.

Projektet genomférdes med hjilp av en pilotanliggning med avancerad membranteknik for
recirkulation av renat avloppsvatten vid Region Gotlands reningsverk i Visby. Vid
produktion av ett dtervinningsbart vatten avskiljs mikroféroreningar sisom
likemedelsrester till ett koncentrat (retentat) som darefter kan vidarebehandlas innan det
leds till recipienten. Retentatet utgodr en betydligt mindre volym dn den ursprungliga och ir
samtidigt fritt fran partiklar vilket ocksa underlittar behandlingen. Pilotprojektet visar att
en effektiv rening av retentat innehéllande lakemedelsrester kan astadkommas med olika
reningstekniker. Vid anvindning av den avancerades oxidationstekniken UV /H,0O; och
adsorptionstekniken aktivt kol (GAK) kunde en signifikant bittre resurseffektivitet
observeras vid behandling av retentat jaimfort med motsvarande behandling av utgdende
avloppsvatten. Detta innebar att for varje kg avlagsnat likemedel behévs mindre resurser
vid rening av retentat jimfoért med rening av utgaende avloppsvatten. Vid anvindning av
ozonering erholls inte samma positiva resultat.

Resultaten fran pilotférséken visar att aktivt kol framstar som den mest kostnadseffektiva
tekniska 16sningen som skulle kunna implementeras f6r behandling av retentat. Eftersom
pilotforséken endast kunde koras 1 begrinsad omfattning och dimensioneringen endast
omfattar grova antaganden bor de uppskattade kostnaderna betraktas som preliminira.
Berikningar som gjorts i projektet ger dock en bra uppfattning om kostnader och
resurseffektiviteten att rena bort likemedelsrester fran ett koncentrerat spillvatten som
uppstar vid atervinning av avloppsvatten med membranfiltrering. Projektet har visat att om
likemedelsrening ska implementeras kan det vara bade resurseffektivt och
kostnadseffektivt att recirkulera avloppsvatten och rena en mindre strém med avseende pa
lakemedelsrester.

Forutom att visa de tekniska mojligheterna beskriver och diskuterar projektet dven andra
aspekter med recirkulering av renat avloppsvatten och ett minskat utslipp av
mikroféroreningar. Atervinningen av renat avloppsvatten med hjilp av avancerade
membrantekniker resulterade 1 ett vatten av god dricksvattenkvalitet. Kapaciteten ver
membrananligeningarna kunde dock ha varit hégre genom olika optimeringsatgirder som
inte kunde genomféras inom projektets ramar.
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Summary

Today's society faces several different challenges related to environmental and climate
issues. Several different environmental parameters and driving forces are strongly
interconnected and affect each other. Climate change and the ongoing pollution of the
aquatic environment will, for example, further increase the pressure on natural water
resources and lead to an increased lack of access to clean water in many regions of the
wotld; as also experienced on Gotland island, Sweden. Therefore, the need for water reuse
and especially the recirculation of treated wastewater increases. In this project, we have
evaluated whether wastewater recirculation can at the same time improve the possibilities
of removing unwanted substances in the concentrate stream that is produced during
advanced membrane processes used in water reuse and which is intended to be returned to
the recipient. The feasibility study was coordinated and carried out by Region Gotland in
collaboration with IVL Swedish Environmental Research Institute.

The pilot project has shown that recycled water with drinking water quality can be
produced from municipal wastewater and that an effective treatment of RO (reverse
osmosis) retentate containing pharmaceutical residues can be achieved with various
treatment techniques. This means that it is possible to achieve an attractive process where
most of the wastewater can be recirculated and that only a smaller water volume is treated
for pharmaceuticals before it is emitted to the recipient.

The project was performed with the help of a pilot plant with advanced membrane
technology for recirculation of treated wastewater at Region Gotland's wastewater
treatment plant (WWTP) in Visby. In the production of a recyclable water, the micropollu-
tants are separated into a concentrate (retentate) which can then be further processed
before it is emitted to the recipient. The retentate constitutes a much smaller volume than
the original water flow and is at the same time free of particles. Using the advanced
oxidation technology UV/H,O; or granulated activated carbon (GAC) filters, a signifi-
cantly better resource efficiency could be observed in the treatment of retentates compared
to the corresponding treatment of WWTP-effluent. This means that for every kg of
pharmaceuticals removed, less resources are needed when treating retentates compared to
treating WWTP-effluent. Though, the same positive results were not obtained when using
ozonation.

The results further showed that activated carbon appears to be the most cost-effective
technical solution that could be implemented for the treatment of retentates. As the pilot
experiments could only be operated to a limited extent and the dimensioning only includes
rough assumptions, calculated costs should be considered as preliminary. Calculations
made in the project, however, give a good idea of expected costs and resource efficiency
for treatment of pharmaceuticals from concentrates produced during wastewater reclama-
tion with membrane filtration. The project has shown that if advanced treatment for the
removal of pharmaceuticals is to be implemented, it can be both resource-efficient and
cost-effective to recycle wastewater and treat a smaller stream for pharmaceutical residues.

In addition to showing the technical possibilities, the project also describes and discusses
other aspects for recycling of treated wastewater and a reduced discharge of
micropollutants. The recovery of treated wastewater using advanced membrane techniques
resulted in a water of good drinking water quality. However, the capacity of the membrane
units could have been higher through various optimization measures that could not be
implemented within the framework of the project.
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Forkortningar

AOP - Avancerade Oxidationsprocesser
ARV - Avloppsreningsverk

BOD - Biochemical Oxygen Demand
CEB - Chemically Enhanced Backwash
CIP - Cleaning in Place

COD - Chemical Oxygen Demand
DOC - Dissolved Organic Carbon

Fe - Jarn (Fillningskemikalie i MBR)
GAK - Granulerat aktivt kol

H202 - Viteperoxid

IBC - Intermediate Bulk Container
IVL - IVL Svenska Miljoinstitutet
LOD - Level of Detection

LOQ - Level of Quantification

MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor
MBR - MembranBioReaktor

RO - Omvind Osmos (Reverse Osmosis)
SS - Suspended Solids

TOC - Total Organic Carbon

UF - Ultrafilter
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1. Bakgrund

Drivkraften for vidareutveckling av kommunal avloppsrening har tidigare fraimst varit att
minska utslippen av syrefoérbrukande och 6vergodande amnen. Under den senaste 10-
arsperioden har dock rening av likemedelsrester hamnat allt mer i fokus. Tekniker for
separation (omvind osmos), adsorption (aktivt kol) eller oxidativ nedbrytning (ozonering
eller avancerade oxidationsprocesser) av likemedelsrester har sedan dess framgangsrikt
vidareutvecklats och implementerats, bland annat i Sverige.

Parallellt med denna utveckling har klimatférindringens paverkan pa vara
tarskvattenresurser blivit allt tydligare. Mingden sn6 som haller kvar vattnet pa land till rédtt
sasong for infiltration har minskat, sommarregnen blir hiftigare varpa vattnet inte hinner
infiltrera till grundvattnet och vaxtsasongen blir allt lingre vilket 6kar avdunstningen. De
senaste aren har flera kommuner sommartid brottats med brist pa vatten med bland annat
ransonering som f6ljd, nagot som forvintas forvirras da klimatférindringen ger allt stérre
paverkan pa vattencykeln. Denna utveckling har varit sirskilt tydlig pa Gotland.

Idag ér det darfér uppenbart att vi brottas med problem inom vattencykeln bade i form av
féroreningar men ocksa 1 kvantitativa termer inom vattenforsorjningen. For att fa till stand
resurseffektiva atgarder si maste atgirderna framéver férmas att samverka mot bagge dessa
utmaningar.

1.1 Region Gotland

Region Gotland dr en kommun med ett utékat ansvar for uppgifter som normalt hor till
regioner. Kommunen har dessutom ett regionalt utvecklingsansvar som i vanliga fall skéts
av staten. Region Gotland omfattar landskapet Gotland och Gotlands lin, vilket innebir 6n
Gotland med omkringliggande Gar, av vilka de viktigaste dr Faro, Stora Karlso, Lilla Karlso
och Gotska Sandon.

Gotlands regionala utvecklingsprogram Vision 2025 har fem 6vergripande mal. Ett av
dessa ir att Gotland ska bli en virldsledande 6-region i miljé- och klimatfragor.
Utvecklingsprogrammet ligger darfor stor vikt vid hallbarhetsfragorna, speciellt de kring
energi och vatten. Ekokommun Gotland dr Region Gotlands initiativ och atagande. Det
involverar alla pa Gotland i utmaningen att i bred samverkan né ett ekologiskt hallbart
samhille med héllbar tillvixt pa Gotland. Vatten dr miljoprogrammets andra fokusomrade,
och ett naturligt sadant eftersom Gotlands vattensituation ar bade speciell och kinslig.
Regionens miljomal for vatten i Vision 2025 ar helt i linje med de nationella
miljokvalitetsmal som finns for vatten och hav. EU:s vattendirektiv och havsmiljédirektiv
ar implementerade 1 svensk lag och bidrar till att nd miljokvalitetsmalen Giftfri miljé och
Ett rikt vaxt- och djurliv.

Nédvindigheten av att bevara en levande Ostersjé ir uppenbar for alla. Att misslyckas
skulle medfora 6desdigra konsekvenser f6r dagens liv och verksamheter pa Gotland och i
hela Ostersjidomradet. Havsmiljon dr en viktig global samarbetsfraga. Det behévs oerhort
stora insatser pa flera plan, sirskilt nir det giller Ostersjon. Inte bara nir det giller utslipp
och teknik lokalt, dir alla maste bidra, utan ocksa insatser i form av nationella styrmedel
och skirpta internationella 6verenskommelser.
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1.2 Vattenbrist pd Gotland

Sedan mitten av 2010-talet har bristen pa vatten om somrarna blivit en realitet for
gotlinningarna. De befintliga grundvattentikter som finns har flera ginger varit pa vig att
ta slut och det saknas reservvattentikter. De ofta tunna jordlagren och den sprickrika
berggrunden gor att féroreningar i ytvattnet snabbt kan na grundvattnet och gora stor
skada. Det medfor att det krivs sdrskilt beaktande vid vattenuttag och val av
avloppslésningar.

Ons tidigare omfattande vatmarker ir till stor del utdikade och vattenavledningen sker
snabbt till Ostersjon via bickar, diken och 4ar. Uttransporten av niringsimnen till havet
fran vissa av 6ns jordbruksmarker dr dirfér omfattande. Antalet enskilda avlopp och
enskilda dricksvattentikter som inte haller godtagbar standard var linge orovickande stort,
men de senaste aren har atgiardsprojektet Klart Vatten lett till att tusentals daliga avlopp
atgirdats.

1.3 Cirkular vattenhantering

Da vattentillgangen pa Gotland tidvis ej ar tillricklig sa behovs vid behov forstirkning med
ytterligare vattenresurser. FOr detta finns flera olika kompletterande angreppsitt och
tillsammans med olika partners har region Gotland aktivt jobbat for att finna hallbara
l6sningar.

Efter flera somrar med vattenbrist invigde Region Gotland exempelvis ett brackvattenverk
1 Kvarndkershamn pa sodra Gotland for att omvandla havsvatten till kommunalt
dricksvatten. Det nya verket ska sikra dricksvattenférsorjningen och minska risken for att
grundvattentikterna 6éverutnyttjas framforallt sommartid nér antalet personer pa Gotland
okar med minst fem ganger jamfort med lagsiasong. Att anvinda sig av
avsaltningsanldggningar for att dryga ut dricksvattenproduktionen trots héga investerings-
och driftkostnader visar att vattenbristen, speciellt under hégsisongen, ir ett
aterkommande och svarlost problem.

Parallellt med uppférandet av avsaltningsverket finns ytterligare behov av att bidra till
utveckling av kompletterande system for framtidens vattenférsorjning. Tillsammans med
IVL Svenska Miljoinstitutet har Region Gotland initierat en sa kallad testbadd for
utveckling av framtidens tekniker for en energieffektiv och hallbar vattenproduktion.
Testbiadden, Testbadd Storsudret, dr placerad pa den sydligaste spetsen av 6n, som har varit
extra hart drabbad av vattenbrist eftersom omradet har mycket tunna jordlager som har
svart att behalla grundvattnet. Storsudret dr darfor beroende av ”importerat vatten” fran
det nya avsaltningsverket i Kvarndkershamn. Tekniker som utvecklas och testas ar bl.a. ett
storre antal sensorer som i realtid och online miter nederbord, floden i diken och
grundvattennivaer for en aktiv styrning av en utokad vattenmagasinering, t.ex. genom yt-
och grundvattendammar. Aven olika reningstekniker for recirkulation av vatten testas.

Region Gotland har i samarbete med IVL sedan 2019 genomfort pilottester med
recirkulation av renat avloppsvatten vid Visby avloppsreningsverk (ARV). Genom olika
separationstekniker som membranfiltrering kan ett rent vatten produceras som kan
iteranvindas for olika indamal. Aven om avancerade membrantekniker kan producera ett
mycket rent vatten som dr latt att kvalitetssikra, kan dessa tekniker endast avskilja
mikrofdroreningar sisom likemedelsrester. De avskilda amnena aterfinns sdledes i ett
koncentrat som dock har en betydligt mindre volym dn det ursprungliga avloppsflodet.
Den reducerade volymen gor det enklare att behandla strommen for likemedelsrester och

9 (53)



Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet Innovativ rening av lakemedelsrester vid
dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

andra prioriterade dmnen. For att minska emissioner av likemedelsrester fran samhallet till
Ostersjon via avloppsvatten har projektet dirfér fokuserat pa om en effektiv rening av
koncentrerade koncentratstrommar kan astadkommas. Figur 1 visar en schematisk
beskrivning av processen som undersoktes inklusive de olika reningstekniker som
utvirderades for likemedelsrening av koncentrat fran atervinning av renat avloppsvatten.

- Recirkulering av vatten Samhallet
- Likemedelsrening L -
T
1
b *** <
I b | ) |
LA |
k4
Visby ARV | Ultrafiltrering | Omvand osmos
Dagens avloppsreningsverk UF RO
T I
| 1 |
Granulerat
~ aktivt kol GAK [ E
Recipient Bt | ‘
h %
e

Figur 1. Schematisk beskrivning av processen som undersoktes inkl. de olika reningstekniker som ntvirderades for lakemedelsrening av
koncentrat fran dtervinning av avloppsvatten.

Genom att kombinera separationstekniker som producerar ett hogkvalitativt vatten med
behandling med aktiv kol eller oxidativa metoder f6r nedbrytning av de avskilda och
uppkoncentrerade amnena, bor dirfor en resurs- och kostnadseffektiv behandling av
prioriterade dmnen kunna astadkommas. Det ligre flode som erhalls via atervinningsdelen
innebdr att framforallt investeringskostnaden f6r lakemedelsrening kan reduceras men
troligen dven driftskostnaderna eftersom kapaciteten 6kar for dessa tekniker vid hogre
koncentrationer.

1.4 Visby ARV

Avloppsreningsverket i Visby togs i drift 1967 och utgjordes dd av ett slamavskiljande steg
(mekanisk rening). Under varen 197778 kompletterades verket med biologisk och kemisk
rening. 1991 togs rétkamrarna i drift och slammet borjade rétas. Reningsstegen for
kviverening, SBR-reaktor och efterdenitrifikation, togs i drift 1 april 2001. Hosten 2005
kompletterades slambehandlingen med en torkanligening f6r torkning och pelletering av
slam. 2007 firdigstilldes en ombyggnation av reningsverket med fem nya bassinger fér
biologisk rening och kviverening (MBBR). Den gamla biobidden byggdes da om till tva
fordenitrifikationsbassidnger. Varen 2010 stilldes SBR-reaktorn av. Slamtorken stélldes av i
december 2011 och har inte varit i drift sedan dess p.g.a. arbetsmiljoproblem,
driftstorningar, energikostnad och brandrisk.

10 (53)



Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet Innovativ rening av lakemedelsrester vid
dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

Reningsverket dr dimensionerat f6r avloppsvatten innehallande en féroreningsmingd som
motsvarar 60 000 personekvivalenter (pe), berdknat pa 70 g organiskt material per person
och dygn. Den aktuella genomsnittliga belastningen ligger pa runt 40 000 pe.
Industrianslutningar utgors av dr mejeri och slakteri. Vid Visby reningsverk renas ca 8 000
m’ spillvatten per dygn frin samhillena Visby, Sjilsé och Vibble. Gillande utslippsvillkor
for Visby ARV idr 10 mg BOD-/1 som grinsvirde (drsmedel) och riktvirde (medelvirde per
kalenderkvartal). Resthalterna av fosfor fir inte Gverstiga 0,3 mg/1 som grinsvirde
(arsmedel) och riktvirde (medelvardet per kalenderkvartal). Resthalter av kvave far som
grinsvirde inte 6verstiga 15 mg/1 beridknat som arsmedelvirde.

Vid tidigare undersokningar har reningsverket visat sig ha ungefir samma koncentrationer
av lakemedelsrester som genomsnittet av andra undersokta reningsverk i Sverige. Utifran
detta hat vi berdknat att reningsverket idag slipper ut ca 12 kg/ar av 26 undersokta
likemedel (Wallberg et al., 2016). Mingden likemedelsrester som tillférs Ostersjon fran
detta reningsverk kan darfor inte betraktas som férsumbar och vi vill med denna férstudie
ta fram ett underlag for ett kommande investeringsbeslut for en komplettering av
reningsverket med avancerad rening. En sadan atgird bidrar till att uppna
miljokvalitetsmalen Levande sjoar och vattendrag, Hav 1 balans och ett Rikt vixt- och
djurliv. Atervinning av avloppsvatten kommer dessutom stodja Grundvatten av god kvalité
om infiltration av detta vatten genomfors. Kombinationen dtervinning av avloppsvatten
och likemedelsrening har dven en mycket tydlig koppling till de globala malen f6r héllbar
utveckling i Agenda 2030: Hav och marina resurser, Ekosystem och biologisk mangfald,
Rent vatten och sanitet for alla, Hallbara stider och samhillen samt Hillbar konsumtion
och produktion.

1.5 Syfte och mal

Detta utvecklingsprojekt har som syfte att ta fram bittre kunskap om recirkulation av renat
avloppsvatten generellt och specifikt underlag f6r en investering vid reningsverket i Visby.

Det 6vergripande malet dr att underséka tekniska méjligheter och begransningar 1 att rena
avloppsvatten for recirkulering och minska utslipp av mikroféroreningar. Malet dr ocksa
att utvirdera huruvida det ar mer effektivt och ekonomiskt att rena koncentrerat spillvatten
fran likemedelsrester dn en icke-koncentrerad strom. Att fa en uppfattning om kostnader
och resurseffektivitet med att rena bort likemedelsrester fran ett koncentrerat spillvatten
ingar ocksa 1 projektmalsittning.
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2. Metodik och genomfoérande

For att uppna de olika malen planerades kompletterande pilottester vid Visby ARV och pa
IVL:s FoU-anlaggning Hammarby Sjostadverket i Nacka. Pilottesternas utformning och
genomforande baserades till stor del pa tidigare och pagaende projekt mellan Region
Gotland och IVL samt pa IVL:s kunskap om olika tekniker f6r recirkulation av renat
avloppsvatten och reduktion av likemedelsrester.

2.1 Rening for recirkulering av avloppsvatten

Pilotanldggningen for atervinning av vatten planerades inledningsvis besta av en Nordic
MBR-pilotenhet fran Alfa Laval Nordic AB och en RO-pilot frin Processing med
membran fran Toray (TMG20-400C), som Region Gotland redan férfogade 6ver. Region
Gotland och teknikleverantoren valde att ansluta MBR-piloten till utgiende avloppsvatten
fran Visby ARV eftersom den endast skulle utgéra en polerfunktion. Steget avlagsnade
dirmed partiklar som annars skulle belasta RO-filtret. Den containerbaserande piloten
inneholl en kombinerad anoxisk/luftad/aktivslam-tank, en membransektion och ett
kontrollsystem. Den installerade membrantypen var PVDF-baserade MFP2-membran med
nominell porstorlek pa 0,20 pm. Region Gotlands RO-pilot behévde en mindre
ombyggnation fOr att anpassas till det ligre flode som pilotanliggningen skulle kéras med.
Ombyggnationen utférdes av Processing Water Treatment Solutions. Pilotanldggningen
togs 1 drift i september 2019.

Efter kontinuerliga problem med att fi en stabil drift i MBR-piloten beslutades i borjan av
november 2019 att byta ut MBR-enheten mot en ultrafilterpilot (UF) som hyrdes fran
Bjorks Rostfria AB. UF-enheten av typ IntegraPac IP-51XP fran DuPont Water Solutions
togs 1 drift under vecka 46 2019. UF-enheten bestod av PVDF hollow-fibermembran av
typen “’dead-end” med en nominell porstotlek pa 0,03 um och en membranyta pa 51 m*
UF-piloten kopplades pa utgiende vatten fran Visby ARV. Aven om pilotanliggningen nu
kunde koras 1 kontinuerlig drift satte UF-filtren igen relativt fort pa grund av hoga
partikelhalter 1 vattnet. Under vecka 14, 2020 installerades dérfor ett trumfilter (NP T1203)
med en maskstorlek pa 30 um fran NP-Innovation AB. Med denna konfiguration har
pilotanliggningen varit i drift tills férséken avslutades och anliggningen stingdes av i slutet
av augusti 2020.

Figur 2. Pilotanliggningens uppstillning, fran vanster Trumfilter, UF-filter, bufferttank efter UF-filter, RO-filter.
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2.2 Likemedelsrening av RO-retentat

Forsoken med att avligsna likemedelsrester fran RO-retentatet inkluderade tre olika
reningstekniker; (7) avancerad oxidation (AOP) med hjalp av UV 1 kombination med tillsats
av vateperoxid UV/H,O,); (7) ozoneting; och (7ii) aktivt kol (Figur 1). Som framgir av
figuren sa separeras forst partiklar, partikelbundna féroreningar (inkl. bakterier och
patogener) och hogmolekylira organiska amnen som finns kvar i avloppsvattnet efter den
vanliga behandlingen i det kommunala reningsverket ut med hjilp av ultrafiltrering. Dessa
aterfors till den befintliga reningen for att dir avskiljas med slammet, brytas ned ytterligare
eller ater hamna i ultrafilterloopen. Detta innebir alltsa en viss koncentrationshéjning 1 det
kommunala reningsverket som 1 sig kan innebdra en viss forbattrad avskiljning och
nedbrytning av prioriterade féroreningar. Vattnet som passerar ultrafiltreringsmembranet
ar fritt fran partiklar och inkluderar endast I6sta amnen inkl. likemedelsrester. Eftersom
projektet anvinder ett titt RO-membran som avskiljer >99 % av de allra flesta prioriterade
amnena (Bergstrom et al., 2014) produceras ett RO-koncentrat som innehaller dessa 99 %
av den totala miangden av de prioriterade amnena som finns i inkommande vatten till RO-
steget.

2.2.1 Pilottester med avancerad oxidation (UV/H.0,)

Avancerade Oxidationsprocesser (AOP) innebir produktion av hydroxylradikaler som i det
hir fallet genereras fran viteperoxid (H.O,) med hjilp av ultraviolett (UV) stralning.
Hydroxylradikalerna ar en icke-selektiv starkt kemisk oxidant och stiar som huvudsakligen
ansvarig f6r nedbrytningen av organiska foreningar. Nar radikalerna vil har producerats
attackerar de nastan alla organiska komplex, vilket leder till en partiell eller fullstindig
nedbrytning av de organiska féreningarna. Processen leder ocksa till att organiska
kemikalier sonderfaller och blir mindre och mer biologiskt nedbrytbara. Den nédvindiga
intensiteten f6r UV-strilning beror pa UV-ljusabsorbansen (UVA) eller transmittansen
(UVT) i det behandlade vattnet. En hogre UVA (ligre UVT) innebir en 6kad UV-
ljusabsorbans 1 vattnet och dirmed nar mindre UV-ljus H,O», vilket leder till ett behov av
hégre bestrilningsintensitet. I vatten med hég transmittans (UVT) kan mer UV-ljus
absorberas av H,O; och mindre energi krivs f6r att astadkomma samma produktion av
hydroxylradikaler jimfért med vatten med ldgre transmittans. Mer information om
UV/H;O»-tekniken och likemedelsrening kan fas i t.ex. Baresel et al. (2019).

Testerna genomfordes vid IVL:s FoU-anligening Hammarby Sjéstadsverket med hjilp av
en flexibel pilotanliggning som bestar av olika UV-enheter som beroende av vattnets
transmittans anvands for att uppna 6nskad behandling. UV-lampornas effekt ar konstant
och 6nskad UV-dos uppnas via flddesreglering. Efter inloppspumpen, som reglerar flodet
via en flédesmaitare, doseras viteperoxid (H.O,). Doseringen av H,O, gbrs med en
doserpump som kalibreras f6r det planerade dosomradet innan varje testkorning. Efter
UV/H;O»-behandlingen féljer ett brunfilter bestiende av mangandioxid for att ta bort
restviteperoxid. Prover av behandlat vatten kan tas f6re och efter filtret.
Behandlingsprocessen visas i Figur 3.

H,0, @ - Sampling point
Low T10 unit
(4 lamps)
IN_, Inflow ' H20:2 out
Buffer tank removal filter
High T10 unit
(2 lamp)

Figur 3. Schematisk nppsattning av AOP-pilotfrsiken.
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Forsok kordes 1 tvd testomgangar med vardera flera olika doser £6r UV och H,O.. 1
februari 2020 kordes totalt 16 olika tester och 1 augusti 2020 genomfordes 11 tester. Vid
forsoken 1 augusti anvindes inte brunfiltret for att undersoka restviteperoxiden. Testvatten
togs ut av reningsverkets personal frin RO-filtrets retentatledning och skickades i IBC-
behallare till testanldggningen i Nacka. Prover togs ut fran varje batch for analys av UVT
for justering av pilotinstillningar. UVT mates med fotospektrometer (WTW photol.ab
6600 UV-VIS) fore och efter behandlingen. Viteperoxidkoncentrationen mattes bade i
doseringsvolymen, efter inblandningspunkten samt i utgaende behandlat vatten med eller
utan brunfiltret med Fotometer V-2000 och ampuller Vacu-vials frin CHEMetrics (metod
K-5543 f6r omrade 0-6 mg/1).

Eftersom testvattnets transmittans var <40 % vid initiala analyser anvindes pilotens UV-
enhet Low T10 med fyra lampor i serie for testerna. Detta kan liknas med en vanlig
behandling, t.ex. for lakvatten. De UV- och H,O»-doser som tillimpades vid de tva
testomgangarna visas 1 Tabell 1. Notera att virdena i tabellen ar planerade doser medan
verkliga doser av UV och HO; kan avvika nagot pd grund av praktiska skil som varierande
pumpfléden och varierande halter i stamlésningen med H,O». Faktiska doser presenteras i
resultaten. Doserna for testomgangen i augusti bestimdes baserat pa resultaten fran forsta
omgangen. Flodet i piloten kontrolleras via online-flodesmitare som styr pumpen efter
onskat bor-virde. Den hydraulisk uppehallstiden i reaktorn dr mellan 2 och 15 minuter
beroende pa vilken UV-dos som tillimpas. Efter varje test kordes 1-3 uppehallstider utan
tillsatser for att spola rent piloten. Piloten rengjordes med tvittkemikalier bade fére och
efter varje testomgang.

Tabell 1. Testuppsittning for de totalt 27 tester som genomfordes.

Februari, batch 1

Test nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
UV dos (J/m? 19200 19200 19200 19200 18000 18000 18000 18 000
H,0; (mg/)) 0 35 44 53 0 40 50 60
Februari, batch 2

Test nr. 9 10 1 12 13 14 15 16
UV dos (J/m? 15000 15000 15000 15000 10000 10000 10000 10 000
H,0; (mg/]) 0 40 50 60 0 40 50 60
Augusti, batch 1

Test nr. 1 2 3 4 5

UV dos (J/m? 19000 15000 10000 5000 3600

H,0; (mg/]) 0 0 0 0 0

Augusti, batch 2

Test nr. 6 7 8 9 10 11

UV dos (J/m? 10000 10000 10000 5000 5000 5000

H,0; (mg/)) 0 30 60 0 30 60

2.2.2 Pilottester med ozonering (03)

For att fa ett dos-respons forhallande f6r RO-retentatet under kontrollerade former
anvindes en representativ ozonanliggning i laboratorieskala som anvints i flera tidigare
forsok (t.ex. Baresel et al., 2017a). Vid anliggningen kan avloppsvatten ozoneras och sedan
direkt analyseras utan vidare transport eller lagring av vattnet. Férséken kordes i flera
omgangar med olika doser. Som testvatten anvindes samma vatten som anviandes till
UV/H;Ox-testerna. I sjilva ozonanliggningen fors syntetisk luft in i en ozongenerator
(OGK-3G) med tillhérande en ozonmitare (BMT 964 C). Det bildade ozonet f6rs igenom
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ett glasfilter (porositet 4) upp 1 en kolonn som rymmer 1 L férs6ksvatten. Anldggningen ar
kalibrerad si att den bildade ozonmingden ir 2,5 mg Os/min. For att dndra ozonhalterna
som avloppsvattnet utsitts for varieras ozoneringstiden. Efter utférd ozonering tappas
vatten direkt pa 1 L flaskor for analys. For att kontrollera och kalibrera ozonmitaren gors

ocksa matningar av ozonhalten med en spektrofotometrisk indigometod (Bader och
Hoigné, 1981).

Tabell 2 visar de ozondoser som tillimpades vid de respektive férsoken. Doser for
testomgang 2 och 3 baserades pa resultat frin foregiende testomgang. Retentatets
egenskaper vatierade kraftigt med t.ex. TOC 20-40 mg/1, NO, 0,9-5,9 mg/1 och
ammonium 0,55-7,1 mg/1 mellan olika provtagningar. Halterna vid test 2 och 3 dr osikra
da labbet misslyckades med det ena provet och det andra aldrig skickades till lab.

Tabell 2. Testuppsittning for ozonforsiken som genomfordes.

Test nr.
December 2019 1 2 3 4
Ozondos mg O3/1 5 12,5 20 30
Ozondos mg O3/mg DOC 0,26 0,57 0,98 1,54
Test nt.
Februari 2020 5 6 7 8
Ozondos mg O3/1 10 20 40 44
Ozondos mg O3/mg DOC 0,33 0,68 1,46 1,69
Test nt.
Augusti 2020 9* 10%* 11 12
Ozondos mg O3/1 6 12 21 42
Ozondos mg O3/mg DOC 0,6 1,2 2,1 4.2

*£61rs6k 9 och 10 augusti 2020 genomférdes pa UF-permeat

Utover de redovisade forséken ovan som analyserades med avseende pa likemedelsrester
genomfordes ytterligare ett antal f6rs6k som endast utvirderades utifran reduktion av UV-
absorbans (254 nm).

2.2.3 Pilottester med granulerat aktivt kol (GAK)

Kontinuerliga tester med aktivt kol utférdes med en filterkolonnpilot 1 anslutning till RO-
anldggningen vid reningsverket under veckorna 26—36 2020. Pilotanliggning som
egentligen skulle ha gatt 1 drift redan under tidig var kom tyvirr forst pa plats v26 pa grund
av praktiska omstindigheter under varen 2020. Nar piloten val var pa plats kordes GAK-
forsoken fram till att samtliga pilotforsok avslutades i slutet av augusti 2020.

Retentat fran RO-piloten pumpades kontinuerligt upp till en utjimningstank med
braddavlopp. Fran denna pumpades vatten in i toppen av kolonn 1 (K1) med en
slangpump. Varje kolonn bestod av ett 200 cm hogt genomskinligt r6r av PVC, med inre
diameter 150 mm. Totalt anvindes runt 25 kg kol (Filtrasorb 400, Chemviron Carbon),
jamnt fordelat pa de tre kolonnerna. Det gav en kolbddd pa ca 100 cm i varje kolonn. 1
botten av kolonnerna satt en centralt placerad dysa, omgiven av grovt grus. Fran botten av
kolonn 1 leddes vattnet vidare till toppen av kolonn 2 (K2), och sa vidare till kolonn 3
(K3). Efter kolonn 3 passerade vattnet en flddesmaitare innan det leddes till avloppet. Varje
kolonn ir ett slutet system. Det gor att trycket 1 kolonnerna 6kar nir igensattning och
mottrycket 6kar. Nir trycket Gverstiger ett visst maxtryck stings pumpen av och
kolonnerna kan backspolas. Prover togs automatiskt ut via tidsinstillda ventiler i inloppet
till varje kolonn och utloppet fran kolonn 3.
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Fignr 4. Pilotuppsittningen med tre seriekopplade kolkolonner for pilottester med aktivt kol.

Flodet genom kolonnerna sattes till 110 liter per timme som resulterade 1 en ytbelastning pa
6,3 m/tim och en kontakttid (EBCT — Empty Bed Contact Time) pa runt 9,5 min per
kolonn (28,5 min totalt). Driftsittet valdes baserat pa tidigare tester av IVL med
flerkolonfilter 4ven om inget RO-retentat har ingatt i tidigare tester. Valet att anvinda flera
kolonner i serie grundar sig pa en bittre driftsekonomi da filtermaterialets kapacitet kan
utnyttjas maximalt (Baresel et al., 2017b).

2.3 Provtagning och analyser

Under pilotkorningen mellan juni 2019 och augusti 2020 togs ett hundratal prover ut som
analyserades for ett stort antal varierande parameter f6r bedomning av pilotanliggningens
reningseffektivitet. I huvudsak baseras samtliga analyser pa stickprov som samlats in under
projektets gang. Vid membranpiloterna vid Visby reningsverk togs prover vid totalt 38
tillfillen vid nedan listade fem provpunkter (se dven Tabell 3):

1. ARV IN: Inkommande orenat avloppsvatten till Visby ARV.

ARV UT: Utgaende renat avloppsvatten frin Visby ARV som idag slidpps till

recipienten. Utgor samtidigt inkommande vatten till ultrafilter (UF, tillika utgaende

fran reningsverket och efter installation av trumfiltret utgdende fran trumfiltret).

UF: Utgaende fran UF-behandlingen (tillika inkommande till RO-steget).

RO-permeat: Utgiende efter RO-behandlingen (permeat).

5. RO-retentat: Koncentratet (retentatet) frin RO-behandlingen (tillika inkommande
till GAK-piloten, ozonfoérsdken och UV /H,O,-piloten).

>

Tre olika nivaer f6r provtagning tillimpades:

1. Rutinprovtagning (R): Mest frekvent genom hela pilottestperioden for analys av
standardparameter som t.ex. pH, konduktivitet, BOD, N, P och turbiditet, samt
bakterier.

2. Utokad provtagning 1 (U1): Ut6ver prover i rutinprovtagningen inkluderades
prover for analyser av likemedel och antibiotikarester, metaller, PFAS, PAH, etc.

3. Utoékad provtagning 2 (U2): Utéver prover i utbkade provtagning 1 inkluderades
prover for kemiska analyser relaterat till dricksvattenkvalitet.
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Tabell 3. Oversiktligt provtagningsschema som tillimpades pa olika provpunkter.

ARV IN ARV UT UF RO-permeat RO-retentat
Oktober 2019 1xU2 1xU2 1xU1 1xU1
2xXU1 2xU1
November 2019 102 102 3xU1 3xU1
2XR
December 2019 1xU1 3XR 3XR 3XR
. 3XR 3XR 3XR 3XR
Januari 2020 2XU1 1xU1 1xU1 1xU1 1xU1
Februari 2010 4XR 4XR 4XR 4XR
Mars 2020 5XR 5XR 5XR 5XR
. 1XR 1XR 2XR 2XR
April 2020 2xUl 2xU1 2xU1 2xU1 2xU1
Maj 2020 4XR 4XR 4XR 4XR
Juli 2020 2xU1 2xU1 2xU1 2xU1
Augusti 2020 2XDioxan 2XDioxan

Samlingsprover vid olika provpunkter i GAK-piloten togs ut via automatventiler och
blandades till veckoprover. For de tester som genomforts hos IVL gillande reduktion av
likemedelsrester frin RO-retentat med ozonering och UV /H,O; togs 2 m’ samlingsprover
ut under flera timmar som skickades till IVL:s labb.

Likemedel- och antibiotikatester i avloppsvatten analyserades med LC-MS/MS enligt en
metod beskriven av Gros et al. (2006) med tva avvikelser. Den forsta avvikelsen ar tillsats
av 200 mg EtylenDiamintTetraAcetic (EDTA) till vattenprovet for att bryta eventuella
interaktioner mellan analyterna och férekomsten av metalljoner 1 provet. Den andra
metodavvikelsen innebar att elueringen av substanserna fran filterbidden utférdes med
aceton. Liakemedelsanalyserna utférdes av IVL och de analyserade dmnena redovisas i
Tabell 4.

Tabell 4. Analyserade likemedelsrester och deras verkan.

Substans Verkan Substans Vetkan
01 Atenolol Blodtryckssinkande 13 Metoprolol Blodtryckssinkande
02 Ciprofloxacin  Antibiotika 14 Naproxen Inflammationshammande
03 Citalopram Antidepressiv 15 Oxazepam Lugnande
04 Clarithromycin Antibiotika 16 Paracetamol Inflammationshammande
05 Diklofenak Inflaimmationshimmande 17 Propranolol Blodtryckssinkande
06 Erythromycin Inflammationshimmande 18 Sertralin Antidepressiv
07 Fluconazole Antifungal 19 Sulfametoxazol Antibiotika
08 Furosemid Diuretika 20 Tramadol Smartstillande
09 Ibuprofen Inflammationshimmande 21 Trimethoprim  Antibiotika
10 Karbamazepin TLugnande 22 Venlafaxine Antidepressiv
11 Ketokonazol  Antifungal 23 Zolpidem Lugnande
12 Losartan Blodtryckssidnkande

Utover likemedel- och antibiotikarester i vattnet har ungefir 160 olika kemiska och
biologiska parametrar analyserats av Visby ARV (t.ex. BOD, N, P och turbiditet) samt
Eurofins (t.ex. metaller och bakterier). Tabell 21 i bilagorna visar samtliga parameter som
analyserades av Eurofins.
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3. Projektets resultat

I f6ljande avsnitt presenteras de huvudsakliga resultaten fran pilottesterna uppdelat pa
membranpiloten och behandling av RO-retentatet.

3.1 Kombination av ultrafiltrering (UF) och omvand osmos (RO)

3.1.1 Drifterfarenheter

Problem med att fa tillricklig bakterietillvixt i aktivslamdelen av MBR-piloten medforde att
det var sviart att fa fram tillrackligt med vatten till RO-piloten. Da MBR-piloten inte kunde
producera tillrickligt med vatten ersattes den med en trycksatt UF-pilot med cirka dubbla
membranytan jimfért med MBR-piloten. Da den nya piloten var trycksatt 6kade
kapaciteten och méjligheterna att producera tillrickligt med vatten forbattrades ytterligare.

Driften av UF-filtret upplevdes av driftpersonalen som problematiskt i bérjan pa grund av
tor mycket féroreningar 1 inkommande vatten. Efter att trumfiltret installerats sa upplevdes
driften av UF-filtret som ndgot bittre. Trots att driften initialt efter installation av
trumfiltret upplevdes som bittre var behovet fortsatt stort av CEB (Chemically Enhanced
Backwash) och CIP (Cleaning in Place) vilket ocksd kan anas fran analyser av suspenderad
substans in till UF-anldggningen dir ndgon tydlig minskning inte kan ses efter installation
av trumfiltret (Figur 5). Installationen av en bufferttank f6r UF-filtrat visade sig vara
fordelaktig eftersom RO-piloten da kunde koras kontinuerligt aven nir UP-filtret
rengjordes. En 6kande frekvens av igensatta patronfilter fé6re RO-piloten vickte dock en
misstanke om att avlagringar bildades i bufferttanken.
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Figur 5. Halt suspenderad substans in till UF-piloten med en markering vid installationen av trumfiltret.

RO-filtret drabbades av mycket fouling (beldggning) i borjan men efter att MBRen byttes
ut mot UF-filtret sd fungerade RO-piloten battre. Detta visade att en vil fungerande
forfiltrering var viktig for funktionen av RO-filtret. Aven installationen av trumfiltret visade
sig vara ett enkelt och driftsidkert forsta filtersteg som underlittade for driften av UF-filtret.
Aven om trumfiltrets paverkan var marginell behévdes en grovfiltrering innan UF-filtret
for att undvika problem med storre fraktioner som kan vixa till eller hamna i de 6ppna
bassingerna.
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Generellt visade driften pa ett frekvent behov av tvitt av membranen i bade UF- och RO-
piloten med bade sura och alkaliska tvittkemikalier. UF-piloten tvittades generellt i
samband med provtagning ca 1 ggr/vecka och RO-piloten tvittades generellt i samband
med tvitt av UF-piloten, men endast ca 1 ggr/manad. Vid behov tvittades membranen
upprepade ganger och relativt ofta 6ver natt. Kemikalieforstarkt backspolning av UF-
anliggningen genomfordes 2 ggr/dygn med lut och hypoklotit. Fér UF-piloten fanns ett
stort behov av bade sur och alkalisk tvitt. For RO-piloten var behovet storst av alkalisk
tvitt. Forbittrade strategier for stabilare drift och 6kad tillginglighet skulle behévas vid
uppskalning.

3.1.2 Kapacitet och avskiljning

Pa grund av en signifikant hogre kapacitet hos UF-pilot dn hos RO-pilot hade UF-
anldggningen inga problem att leverera tillrickligt med vatten till RO-piloten, dven om UF-
pilotens kapacitet minskade kraftigt 6ver tid. Forsta manaden fungerade driften relativt bra
och var i paritet med dimensionerande data. Efter den foérsta manaden 6kade dock
problemen och behovet av rengéring (Tabell 5). En misstanke var att den
kemikalieforstirkta alkaliska backspolningen med UF-permeat resulterade i
karbonatutfillningar i membranet. Initialt var tanken att 16sa detta genom backspolning
med RO-permeat eller kompletterande sur CEB efter alkalisk CEB. Da det var praktiskt
svart att testa dessa atgirder undersoktes istillet mojligheten att minska behovet av den
alkaliska backspolningen genom forbattrad forbehandling. I detta syfte installerades ett
trumfilter fére UF-filtret vilket forbattrade driften nagot. Behovet av CIP var dock fortsatt
stort. Utifran journalférda data framgar att endast under de tva forsta veckorna presterade
anldggningen 1 enlighet med dess dimensionering med ca 93 % recovery och en produktion
pa 15 m*/h. Aven efter trumfiltrets installation den 6 april 2020 producerades bara ca 4
m’/h, beriknat som behandlat vatten minus backspolningsvatten dividerat med hela peti-
oden. I praktiken betyder detta att membranytan beh&ver vara 3—4 ganger storre f6r
samma produktion. En sammanstillning av journalférda- och bearbetade data framgir av

Tabell 5.
Tabell 5. Drifthistorik for UF-piloten under perioden november 2019 — angusti 2020.
Feed Spolvatten  Recovery  Produktion Flux3 Temperatur
Datum (m3/h)! (m3/h)? (%) (m3/h) (1/m2h) (°O)

14.11.2019

29.11.2019 13 0,9 93 12 41 13-15
30.12.2019 11 1,2 89 10 36 12-14
31.01.2020 11 1,7 84 9,4 36 12-13
28.02.2020 7 2,4 67 4,9 24 11-12
31.03.2020 9 1,8 80 7,1 29 10-13
24.04.2020 5 1,2 78 43 18 13-15
01.06.2020 5 1,4 72 3,6 16 14 - 17
01.07.2020 7 23 65 43 22 17-21
31.07.2020 6 2,0 67 4,0 20 19-21
25.08.2020 5 1,7 68 3,7 18 21-23

- Medelflode in till UF-piloten betiknat utifrin rikneverk och tid. Faktiska feed-floden var 15, 13 och 8 m3/h.
2 - Beriknat medelvirde av spolvattenflode under perioden. Frekvensen 6kades frin 2, 3 till 4 ggr/h.
3- Beriknat medelflux under petioden. Faktiskt flux vid drift var 49, 42 och 26 1/m2h

Kapaciteten f6r RO-anliggningen styrdes utifrin permeatflédet som sattes till 1000 1/h
vilket var begrinsningen for anldggningen. Efter tvitt var trycket ca 8 bar och pumpen gick
pa 90 %. Nir trycket 6kat ca 10 % (ndrmade sig 9 bar) genomférdes tvitt av anliggningen
(ca 1 ggr/4 veckor).
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For att driften av RO-anldggningen ska fungera i en kontinuerlig process och med en
begrinsad membranytan (pilotens storlek) kravs hog recirkulation 6ver membranet.
Processutformningen har vissa nackdelar som hog energiférbrukning och ligre generell
avskiljningsgrad. En 6kad recirkulation ger en 6kad koncentration in pa membranet vilket
medfor hogre halter i permeatet. En fullskaleanliggning skulle ddrmed med storsta
sannolikhet kunna dimensioneras for battre avskiljning och en mer energieffektiv process
eftersom recirkulationen kunde vara avsevirt mindre. Initialt kordes RO-piloten med 1
m’/h in och 600 liter/h permeat. Frin 14 november 2019 kérdes dock piloten med 1,7
m’/h in och 1000 liter/h permeat. Detta ger ett flux pa 13,5 1/m?h och en dtervinning
(recovery) pa 59 %. Initialt var recirkuleringsflédet begrinsat vilket kan leda till problem
med koncentrationspolarisation nirmast membranytan och 6kade problem med scaling och
fouling. Flodet pa recirkulationspumpen 6kades saledes. For att nd rekommenderade
intervall for recovery per modul krivs ett recirkulationsflode pa 4 m’/h. Det betyder att
inkommande halter for t.ex. nitrit (berdkningsexempel 2020-07-22) ir 1,5 mg/1 efter UF
och 11 mg/11 retentat ger en inkommande halt till membranen pa (1,7 X 1,5 + 4 X 11)/5,7
= 8,16 mg/1. Halten ir saledes ca 5,5 ginger hogre in i pilotuppstillningen jamfért med en
pluggflodesprocess och permeathalten pa 0,33 mg/1 motsvarar siledes en faktisk reduktion
pa ca 96 % att jimfora med en reduktion pa 78 % om jimforelsen gors mot halten efter
UF-piloten. I en fullskaleanliggning hade troligen aven livsmedelsverkets foreskrifter for
nitrit kunnat hallas da inte samma recirkuleringsfléden krévs.

Tabell 6 visar reningseffektivitet i UF- och RO-piloten f6r de vanligaste parametrarna.
Virdena for utgdende vatten fran Visby ARV ir framtagna baserat pa driftens provtagning.
Trumfiltrets paverkan undersoktes endast initialt och bedémdes, férutom gillande vattnets
partikelhalt, som obetydlig. Detta delvis pa grund av att ingen extra fillning tillimpades
over filtret. Aven om halterna i Tabell 6 baseras pa medelvirden fran olika antal prover si
visas anda en tydlig och 6kande reningseffekt 6ver UF- och RO-behandlingen.

For beridkning av medelvirden har virden under rapporteringsgrinsen ersatts med halva
virdet av rapporteringsgrinsen och foér mikrobiella virden har rapporteringsgrinsen
anvants for virden under rapporteringsgrinsen. Samtliga analyserade perfluorerade dmnen
lag under rapporteringsgrinsen i RO-permeatet med undantag for ett av nio prover dar
halten PFBA uppmiittes till 0,78 ng/l. BOD-halten var redan efter UF mindre 4n
rapporteringsgransen i 25 av 29 prov. I de prov dir BOD-halter kunde kvantifieras 1 RO-
permeatet var COD-halten manga ginger ligre.
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Tabell 6. | attenkvalitet efter befintligt reningsverk, ultrafiltrering (UF) och omwind osmos (RO).
Medelvirde fran alla provtagningstillfallen

Parameter Visby ARV UT UF-permeat RO-permeat
pH () 7,2 7,5 6,1
Totalhdrdhet (°dH) 14 14 <0,15
Alkalinitet (mg/1 HCO3-) 247 2445 5,6
Konduktivitet (mS/m) 96,7 97,3 1,5
P-tot (mg/]) 0,3 0,11 0,006
Fosfatfosfor PO4-P (mg/1) 0,26 0,08 <0,005
N-tot (mg/]) 16,1 11,9 0,61
Nitratkvaive NO3-N (mg/]) 7,6 9 0,5
Ammoniumkvive NH4-N (mg/1) 1,16 1,5 0,06
Turbiditet (FNU) 1,7 0,22 0,08
Susp (mg/]) 9 <1 <1
COD-Mn (COD-Ct) (mg/1) 8,1 (143) 5,5 (17) 0,27 (<20)
TOC (mg/) 11 8,2 1,15
BOD7 (mg/]) 324 <3 <3
Odlingsbara mikroorg. 22°C, 3 dygn (CFU/ml) >5000 1040 133
Koliforma bakterier 35°C (antal/100 ml) 41 22 <1
E.Coli (antal/100ml) 24 7,4 <1
PFAS Summa 11 (ng/1) 27,5 44 <1
PFOS (ng/1) 4.4 0,54 <0,2
Likemedelsrester (ng/1) >>1.OD > L.OD <LOD

Den stora miangden odlingsbara mikroorganismer i RO-permeatet maste med allra storsta
sannolikhet bero pa kontamination vid provtagningstillfallet, alternativt kontaminerad
utrustning. Ett fungerande RO-membran slapper inte igenom bakterier.

3.1.3 Reningseffektivitet for lakemedelsrester

Likemedels- och antibiotikarester i vattnet analyserades vid olika tillfillen beroende pa
provpunkt. Tabell 7 visar medelhalter f6r de analyserade likemedelssubstanserna och det
framgar tydligt att RO-steget avskiljer samtliga substanser fran vattnet och 6verfor dessa till
retentatet sa att samtliga halter 1 utgaende vatten ligger under detektionsgrins. Tabellen
visar dven reningseffektiviteten for reningsverket, de olika membranstegen och
totalreduktionen. Foér nagra substanser som ciprofloxacin, ibuprofen, naproxen och
paracetamol sker en kraftig reduktion redan i dagens reningsverk. Detta stimmer val
overens med observationer vid andra svenska reningsverk. For oxazepam indikeras en
kraftigt negativ reduktion 6ver reningsverket. Denna effekt 6verensstimmer ocksa med
analyser vid andra anliggningar dven om den negativa reduktionen vanligtvis 4r mindre.
Den 6kande halten 6ver reningen kan forklaras bl.a. med att analysmetoden bara kan
analysera modersubstansen och inte olika metaboliter. I kroppen ombildas flera substanser
till metaboliter som i reningsprocessen tillbakabildas och darfor uppticks i utgiende men
inte inkommande avloppsvatten. For clarithromycin, erythromycin och zolpidem anges
inga reningsgrader da halter i orenat avloppsvatten inte kunde kvantifieras. Fér andra
substanser varierar reningseffektiviteten i dagens reningsverk fran negativ reduktion till en
viss rening.
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Tabell 7. Medelhalter for likenmedel- och antibiotikarester i vattnet vid olika provpunkter samt reningseffektiviteten dver de olika
delprocesserna. Aven summan av avskiljningen dver UF+RO respektive ART'+UF+RO visas.

Medelhalter (ng/1) Reningseffektivitet

ARV ARV RO RO UF+ ARV +

IN UT UF Ret. Per. ARV UF RO RO UF+RO
Atenolol 1300 250 305 670 4 81 % -22% =99 % >98 % >99,9 %
Carbamazepine 254 240 242 709 27 5% 1% >89% >89% >90%
Ciprofloxacin 388 27 29 42 17 9B % -8% >41% >37% >96 %
Citalopram 343 297 144 310 3 13% 52% =298 % >99% >99 %
Clarithromycin 11 25 19 37 6 - - - - -
Diclofenac 655 549 494 1820 75 16% 10% =97 % >97%  >98 %
Erythromycin 16 29 39 79 6 - - - - -
Fluconazole 83 70 65 209 11 15% 7% >82% >84% >86%
Furosemide 3648 1331 1256 3644 25 63% 6% =98% >98% >99 %
Ibuprofen 9975 93 91 149 85 V% 2% >6% >8% | =99 %
Ketoconazole 185 83 94 83 83 - - - - -
Losartan 25925 4286 4200 11343 55 83% 2% =299 % >99% >99,9 %
Metotrexat 135 30 30 30 30 78 % - - - >78 %
Metoprolol 2048 1237 1088 3206 33 40% 12% 297 % >97 % >98 %
Naproxen 14475 303 326 480 35 98% -8% >89% >88 % | >99,9 %
Oxazepam 61 240 276 573 31 =293 % -15% >89 % >87% >49 %
Paracetamol 11 500 8 9 11 8 >999% -15% >16% >2% @ >99,9 %
Propranolol 130 80 51 166 2 39% 36% >96% >98 % >99 %
Sertraline 281 48 17 45 6 83% 64% >64% >87 % >98 %
Sulfamethoxazole 268 108 122 222 12 60% -13% >90% >89 % >95 %
Tramadol 153 140 198 343 27 8% -42% >86% >80% >82%
Trimethoprim 170 52 53 148 2 70% 3% >97% >96 % >99 %
Venlafaxine 475 335 273 884 4 30% 19% =98 % >99% >99 %
Zolpidem 1 2 1 4 1 - - - - -

Medelvirden baseras pd prover tagna:
= ARV IN: v1, 2,15, 16; ARV UT: v45, 47,49, 1, 2, 15, 16.
= UF:v45, 47,1, 2, 15.

> 1y

= RO-Retentat: v45, 47, 49, 1, 2, 15, 16; RO-Permeat v45, 47,49, 1, 2, 15, 16.

> by &

xxx — Medelvirde baserat pa samtliga analysvirden < LOD/LOQ.

Tabell 7 visar att UF-steget som forvintat inte medfor en signifikant rening med avseende
pa likemedelsrester. For substanser som redan renas bort bra i dagens reningsverk ér
reningseffektiviteten liten 6ver RO-steget, vilket forklaras med halter f6re RO-steget redan
ligger nira LOD/LOQ. Aven om hela reningsprocessen beaktas verkar vissa substanser
renas bort mindre effektivt som t.ex. oxazepam. Aven detta beror i samtliga fall p4 att
detektionsgransen ligger pa en viss niva och reningseffektiviteten ddrmed endast anger en
minsta reduktionsgrad.

3.1.4 Produktion av dteranvindbart vatten

Permeatet ut ifrain RO-piloten haller en mycket bra kvalitet med laga halter av de
parametrar som vanligtvis ingar i kvalitetsévervakningen av renat avloppsvatten (se Tabell
0). RO-permeatet undersoktes dven angiende olika dricksvattenstandarder f6r att bedoma
mojligheter f6r recirkulation for olika ateranvindningsindamal inklusive dricksvatten. Som
Tabell 8 visar uppfyller vattnet de mikrobiologiska kraven pa dricksvatten forutom f6r
odlingsbara mikroorganismer. Vid en recirkulation av RO-permeat till dricksvatten skulle,
enligt reglerna for dricksvattenproduktion, inda en avslutande mikrobiologisk barriar i
form av desinfektion behéva implementeras. Gransvirdet skulle alltsa uppfyllas med en
behandling med UV-ljus eller tillsats av desinfektionskemikalier som t.ex. klor, hypoklorit,
eller eventuellt monokloramin fér en langtidseffekt i ledningsnatet.

Tabell 8 visar att dven andra grinsvirden for dricksvatten kan uppfyllas med den testade
teknikkombinationen av UF+RO. For vissa parametrar anger drickvattenstandarden inga
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detektionsgranser vilket gor det svart att bedoma kravuppfyllandet nir analyserade halter
ligger pa vildig laga nivaer. Vattnets pH och nitrithalter ligger ndgot utanfér acceptabla
nivaer for dricksvatten vilket innebar att vid en ateranvindning till dricksvatten blir en
atermineralisering efter RO-behandlingen viktig for att uppna 6nskvart pH och alkalinitet.
Resultaten f6r mikroorganismer och bakterier beror med allra storsta sannolikhet pa
kontaminering vid provtagningen, alternativt pa grund av kontaminerad utrustning. Inga
mikroorganismer, inklusive bakterier kan passera ett RO-membran (siavida det inte har gatt
hal pa membranet vilket 6vriga analyser inte indikerar).

Tabell 8. V attenkvalitet i RO-permeatet samt krav for dricksvatten.

Grinsvirde i
Analyserade halter dricksvatten (enligt

Parameter Enhet (min/medel/max) SLVES 2001:30)
Mikrobiologi

Odlingsbara mikroo. 22°C, 3 dygn cfu/ml 11/134/960 <10
Langsamvixande bakterier cfu/ml 39/199/1200 <5000
Koliforma bakterier 35°C antal/100 ml <1 <10*
E.Coli (antal/100ml) antal/100 ml <1 <1
Andra nyckelparameter

Lukt vid 20°C - ingen ingen
Tutbiditet FNU 0,1/0,13/0,18 0,5
Firg mgPt/1 <5 15
Konduktivitet mS/m 2,1/2,7/5,1 250
pH 5,7/6,1/6,8 7,5-9
Nittit NO; mg/1 0,01/0,06/0,3 0,1
CODMn mg/1 0,24/0,31/0,55 4
Ammonium mg/1 0,014/0,075/0,24 0,5
Nitrat mg/1 0,84/2,24/9,3 20
Fluorid mg/1 <0,2 1,5
Klorid mg/1 0,56/1,2/5 -/100%*
Sulfat mg/1 1,7 -/100%*
PFAS 11 ng/l 0,78 90#
Bens(a)pyren pg/l <0,01 0,01
Ca mg/1 0,05/0,08/0.3 -/100%*
Fe mg/1 0,001/0,002/0,003 -/0,1%
Mg mg/1 <0,1 -/30%
Na mg/1 2,2/3,5/11 -/100%
Al mg/1 0,001/0,001/0,002 -/0,1%
As mg/1 <0,00002 0,001
Cd mg/1 <0,000004 0,005
Cr mg/1 <0,00005 0,05
Mn mg/1 0,00005/0,0001/0,0004 -/0,05*
Sb mg/1 <0,00002 0,005
B mg/1 0,04/0,07/0,11 1
Se mg/1 <0,005 0,01
Cu mg/1 <0,00005 0,002
Pb mg/1 <0,00001 0,01
Ni mg/1 <0,0005/0,001/0,004 0,02
1,4-Dioxan pg/l <2 -
Likemedel ng/l <detektionsniva =

* Tjinligt med anmirkning.
# Endast en rekommendation och inte ett bindande grinsvirde.

RO-membranet som anvindes i piloten var ett brickvattenmembran med en
dimensionerad saltretention pa 99,5 % under standardiserade testférhallanden. Ett titare
membran skulle ha minskat mingden av olika parameter som t.ex. ammonium och nitrit
ytterligare. Enligt analysresultaten 1 Tabell 9 ligger dock medelvirden f6r dessa redan under
grinsvirdet dven med den membrantyp som anvindes i pilotférsoken.
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Analysresultat fran Tabell 6 och Tabell 8 visar att RO-permeatet skulle kunna recirkuleras
for direkt dricksvattenanvindning om ytterligare behandlingssteg saisom dtermineralisering
och desinfektion tillimpades. Férutom direkt atervinning skulle dven indirekt atervinning
kunna tillimpas eftersom kvalitetskraven for t.ex. bevattning, tekniskt vatten inom
industrin och pafyllning av grundvattenmagasin med eller utan dricksvattenuttag uppfylls
(Baresel et al., 2015).

3.2 Behandling av RO-retentat

Pilotf6érsoken med édtervinning av avloppsvatten vid reningsverket i Visby producerade ett
koncentrat som behandlades med tre olika avancerade reningsmetoder for avskiljning eller
nedbrytning av likemedelsrester och andra prioriterade amnen. Utan behandling av denna
koncentratstrom skulle dessa dmnen tillfGras recipienten 1 samma mangd som idag.

Samtidigt kan behandlingen av ett koncentrerat flode vara resurseffektivare in behandling

av vanligt avloppsvatten med ligre halter och signifikant storre vattenvolymer som behéver
behandlas.

3.2.1 Koncentrationer av likemedel i RO-koncentrat

Tabell 9 visar uppkoncentreringsfaktorer for likemedelssubstanser med kvantifierbara
halter 6ver RO-steget for olika provtagningsveckor. Utgdende vatten fran RO-steget
(permeatet) innehéller som tidigare diskuterat inga detekterbara likemedelsrester. Dessa
hamnar i RO-retentatet och didrmed sker en uppkoncentrering med en genomsnittlig faktor
pa 2-3 enligt tabellen.

Tabell 9. Uppkoncentreringsfaktorer for likemedelssubstanser med kvantifierbara halter dver RO-steget for
olika provtagningsveckor (halt RO-retentat/ halt inkommande vatten till RO-steget).

Substans vl 2020 v2 2020 v15 2020 v16 2020
Atenolol 2,9 2,5 1,9 37
Carbamazepine 2,5 2.2 2,3 3,9
Citalopram 2,6 1,7 0,4 0,6
Diclofenac 2,5 2,5 2,9 4.4
Fluconazole 2,6 2.2 2.8 3,3
Furosemide 1,9 1,5 3,0 3,5
Losartan 2,2 22 2,3 3,7
Metoprolol 2,7 2,5 2,3 2,8
Naproxen 2,5 0,6
Oxazepam 2,3 2.2 2.0 3,6
Propranolol 2,6 2,3 1,2 2,5
Sertraline 2,0 0,9 0,3
Sulfamethoxazole 1,3 2,0 3,1
Tramadol 2,7 2.4

Trimethoprim 2,8 2,5 2,5 3,5
Venlafaxine 2,5 2.4 2,3 3,1
Zolpidem 1,4 3,0
Medel 2,4 2,2 2,0 2,8

Flodet in till RO-piloten under denna period lig pa citka 1,3—1,4 m*/h och permeatflodet

1 m?/h vilket betyder en vattendtervinning pa cirka 75 %. Detta innebir att retentatet
innehaller samma mingd likemedel som det ursprungliga flédet, men i endast 25 %
volymen. Medelvirdet f6r koncentrationsfaktorn ligger pa mellan 2-3 enligt tabellen och ar
dirmed ldgre dn den teoretiska koncentrationsfaktorn pa 3,5 som fas av flodesférdelningen.
Forluster av likemedel kan ske pé flera sitt, genom permeat, adsorption i patronfilter, med
beliggningshimmare eller adsorption pa membranytan.
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3.2.2 UV/H20;
Tabell 10 visar analysresultaten fran forsta testomgangen i februari 2020 med totalt 16 olika

doskombinationer. Det kan observeras att manga av de analyserade substanser reduceras
under detektions- eller kvantifieringsgrinsen vid flera av de testade doskombinationerna.
Resultaten ger dock upphov till en del fragetecken med tanke pa det foérvintade dos-
respons forhallandet. For det forsta sa ser det ut som att reningseffektiviteten bli simre

med 6kad UV-dos. Samtidigt ger en 6kande dos viteperoxid (fran 40 till 60 mg/1) en bittre

reningseffektivitet vid varje UV-dos. Det kan ocksa observeras att den mest effektiva
reningen vid varje UV-dos uppnas utan tillsats av H,O,. Eftersom UV-doser, fléden och
viteperoxid kontrollerades kontinuerlig under férscken kan eventuella problem 1
pilotkorningen uteslutas.

Fokuserar man pa enstaka substanser si kan t.ex. tva likemedel som ingar i Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMES 2019:25) om klassificering och
miljokvalitetsnormer for sirskilda fororenande dmnen (SFA) tittas nirmare pa.

Ciprofloxacin, med en halt i RO-retentatet pa 360 ng/l. reduceras redan vid den ligsta UV-

dosen utan tillsats av H,O; till under detektionsgrinsen. Samma resultat uppnas vid
samtliga doskombinationer. Aven Diklofenak (6 100 ng/1i RO-retentatet) renas bort i
princip till 100 % redan vid de ligst UV-doserna med eller utan tillsats av H,O,. Mot
forvintan ar reningen dock mindre effektiv vid den hégsta UV-dosen, dven om
kombinationen hog UV-dos (20 000 J/m? och hég H,O,-dos (50 och 60 mg/1) aterigen
astadkommer en fullstindig reduktion. Nir man tittar pa totalmingden likemedel i RO-
retentatet sa dr den simsta reningseffekten som uppnatts i ndgon av de testade
doskombinationerna omkring 60 %. I de flesta fall reduceras 90 % av alla undersokta
likemedelsrester. Det finns dock stora variationer i processen effektivitet och for t.ex.
naproxen kan en negativ reduktion observeras.

Tabell 10. Analysresultat fran den forsta testomgangen i februari 2020 med 16 olika doskombinationer.

UV 10 000 J/m? UV 15 000 J/m? UV 18 000 J/m? UV 20 000 J/m?2
HzOz (mg/l) HzOz (mg/l) HzOz (mg/l) HzOz (mg/l)

Substans (ng/1)| IN 0 40 50 60 40 50 60| 0 40 50 60 0 40 50 60
Atenolol 2600 7 14 12 9 12 15 11 8 [620 960 810 630| 620 930 720 720
Carbamazepine | 1500 | 28 28 28 28 28 28 28 28 [430 1100 450 310 | 1200 1400 610 330
Ciprofloxacin 360 80 80 80 80 80 80 80 80 | 8 80 80 80 80 80 80 80
Citalopram 870 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3
Clarithromycin 340 1 1 1 1 1 1 1 1 13 22 19 18 7 12 12 12
Diclofenac 6100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 280 130 3 3
Erythromycin 75 2 2 2 2 2 2 2 2 12 12 13 15 3 13 10 10
Fluconazole 550 8 8 8 8 8 8 8 8 |340 450 380 310| 460 620 490 320
Furosemide 9600 | 1700 4300 2200 2100 [ 2700 2200 1300 990 | 660 1500 660 480 | 2400 5000 1200 500
Ibuprofen 320 105 430 220 105 | 470 300 105 105|105 105 105 62 | 230 360 62 105
Ketoconazole - - - - - - - - - - - - - - - - -
Losartan 59 000(11 000 26 000 15 000 14 000{18 000 16 000 7200 6500|4700 9200 4400 310016 000 25 000 4800 3200
Metoprolol 6400 | 10,5 32 30 26 26 34 28 22 (1600 2400 2300 1800( 1300 2800 2700 2100
Naproxen 63 220 630 310 270 | 510 430 180 140| 88 220 68 48 | 290 440 79 51
Oxazepam 8100 | 99 99 99 99 99 99 99 99 (2000 4500 2300 1700{ 4800 6100 2700 1700
Paracetamol 11,5 6 6 6 6 6 6 6 6 [10,5 56 10,5 10,5| 56 5 105 105
Propranolol 440 1 1 1 1 1 1 1 1 45 50 56 63 2 9 19 33
Sertraline 78 5 5 5 5 5 5 5 51175 5 5 75| 2,5 25 25 2,5
Sulfameth. 1200 | 100 220 170 160 | 140 120 100 98 | 62 72 51 70 | 140 320 110 61
Tramadol 1300 | 26 26 26 26 26 26 26 26 [230 260 290 250| 160 290 310 310
Trimethoprim 410 1 1 1 2 1 1 1 1 |110 110 120 120| 12 64 110 110
Venlafaxine 1700 7 7 7 7 7 7 7 7 (160 160 200 190 | 46 96 120 160
Zolpidem 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,5

xxx — under detektionsgrins (LOD).
xxx - under kvantifieringsgrins (LOQ).
xxx - Risk for 6kad osikerhet vid kvantifiering pd grund av mycket hoga halter i provet.
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UVT idet levererade retentat var 20 % och efter UV/H,O, behandlingen 6kade UVT till
22.2 % i de forsta dosférsdken och till 34-37 % i de sista dosforsdken. Detta
overensstimmer med reningseffektiviteten for lakemedelsrester enligt Tabell 10 men ar
svart att forklara med sjilva dos-responslogiken. En méjlig forklaring skulle kunna vara att
viteperoxiden 6kade UV-absorbansen. Detta paverkar radikalbildningen positivt men om
det finns ett stort Overskott av viteperoxid kan radikalerna reagera med oreagerade
viteperoxidmolekyler. De applicerade viteperoxiddoserna bedéms dock rimliga och halten
restviteperoxid i det behandlade retentatet har 1 princip varit obefintlig vid samtliga
doskombinationer.

Baserat pa resultaten fran forsta testomgangen, genomfordes tester med enbart olika UV-
doser pa forsta batchen i testomgangen i augusti 2020. Tabell 11 visar analyserade halter 1
RO-retentatet efter behandling med 5 olika UV-doser. Forsoket inkluderar dven mycket
ligre UV-doser idn vid forsta omgingen. Tabellen visar dessutom reningsgrader f6r de olika
UV-doserna. Aterigen ar reduktionen av diklofenak och ciprofloxacin inget problem.
Diklofenak tas bort redan vid den ligsta UV-dosen och ciprofloxacin kunde inte detekteras
i retentatet (< LOD pa 10 ng/1) i motsatts till en halt pa 360 ng/11 forsta testomgangen.
Det kan ocksa observeras att d&ven om de ligre UV-doserna till viss del kan reducera flera
substanser sa ar reningseffektiviteten generellt inte betydande. UV-doser i samma omrade
som vid férsoken 1 januari uppvisade diremot en 6kande reningseffektivitet for flera
substanser med 6kande UV-doser. Ser man pa totalmingden likemedel som har
kvantifierbara halter 1 RO-retentatet sa 6kar reningseffekten succesivt fran 19 % till 26 %,
43 %, 55 % och 64 % f6r UV-doserna 3600, 5000, 10 000, 15 000 respektive 19 000 J/m?.

Tabell 11. Analysresultat frin forsta festet vid andra testomgang i angusti 2020 med endast en varierande U1 -dos.

Substans Halt vid UV-dos J/m? Reningseffekt vid UV-dos J/m?
(ng/1) IN 3600 5000 10000 15000 19000 | 3600 5000 10 000 15000 19 000
Atenolol 420 410 400 410 350 340 2% 5% 2% 17 % 19 %
Catbamazepine | 1400 | 1500 1400 1400 1200 1200 | -7 % 0% 0% 14% 14%
Ciprofloxacin 10 10 10 10 10 10 - - - - -
Citalopram 150 160 150 110 100 99 -7 % 0% 27%  33% 34 %
Clarithromycin 39 45 47 34 35 34 15%  21%  13% 10 % 13 %
Diclofenac 1300 15 15 15 15 15 >99% >99% >99% >99 % >99 %
Erythromycin 72 74 67 70 63 63 -3 % 7% 3% 13 % 13 %
Fluconazole 160 160 150 160 150 150 0% 6 % 0% 6% 6 %
Furosemide 1800 | 1300 1100 690 330 220 28% 39% 62% 82% 88 %
Ibuprofen 45 45 45 45 45 45 - - - - -
Ketoconazole 24 24 24 24 24 24 - - - - -
Losartan 8400 6600 6000 3800 2900 840 21% 29 % 55 % 65 % | 90 %
Metoprolol 4600 | 4300 4200 3900 3300 3400 7% 9% 15% 28% 26%
Naproxen 36 28 37 11,5 11,5 3 22% 3% >68% >68% [>92%
Oxazepam 190 140 120 180 130 94 26 % 37 % 5% 32%  51%
Paracetamol 2 2 2 2 2 2 - - - - -
Propranolol 200 170 170 140 120 110 15 % 15 % 30%  40%  45%
Sertraline 32 15 15 15 15 15 >539% >53% >53% >53% >53%
Sulfameth. 510 220 220 68 27 225 57% 57% 87% | 95% >96 %
Tramadol 800 1100 700 310 210 180 | -38% 13% 61% 74% 78 %
Trimethoprim 63 56 59 53 44 51 11 % 6% 16 % 30 % 19 %
Venlafaxine 1600 1400 1200 1100 910 1000 13%  25% 31% 43%  38%
Zolpidem 3,5 2 2 2 2 2 - - - - -

xxx — under detektionsgrins (LOD).
xxx - under kvantifieringsgrins (LOQ).

Generellt upplevdes vattenmatrisen i RO-retentat 1 andra testomgangen som mycket
enklare vid upparbetning infér analys vilket ocksa illustreras med mycket ligre LOD och
LOQ jimfért med testomgingen i januari 2020. Aven en mycket hégre UVT pa runt 35 %
1 RO-retentatet tyder pa ett ’renare” koncentrat.
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Tabell 12 visar resultaten fran andra testet 1 augusti 2020 dér flera doskombinationer fran
forsta testomgang i januari 2020 upprepades. Tabellen visar 6verstimmande resultat med
Tabell 11 f6r doskombinationer utan viteperoxidtillsats. Resultaten visar ocksa att
reningseffekten Okar signifikant med 6kad dos viteperoxid medan 6kningen p.g.a. 6kad
UV-dos dr mindre signifikant. Vid en hég UV- och H;O»-dos (10 000/60) renas samtliga
substanser bort med minst 60 %, de flesta med Gver 90 %. Totalmingden likemedel
reduceras med 98 % vid den hégsta doskombinationen men redan vid en UV-dos pa 5000
J/m? och tillsats av 30 mg H,O,/1 renas >87 % av likemedlen bort.

Tabell 12. Analysresultat frin andra testet vid andra testomgangen i augnsti 2020 med olika UV H,0z-doskombinationer.

Halt vid UV/H;02-doser (J/m?% mg/]) Reningseffekt vid UV /H20;-doset (J/m2 mg/])
Substans 5000 5000 5000 10000 10000 10000 [ 5000 5000 5000 10000 10000 10 000
(ng/1) IN 0 30 60 0 30 60 0 30 60 0 30 60
Atenolol 460 440 150 61 390 120 15 4% 67 % 87 % 15%  74% | 97 %
Carbamazepine 1500 1400 37,5 23 1300 37,5 23 7 % 98 % 98 % 13% | 98% 98 %
Ciprofloxacin 10 10 10 10 10 10 10
Citalopram 150 120 14 9 110 14 9 20% [ 91%  94% @ 27% [ 9%  94%
Clarithromycin 42 48 24 21 42 24 6 14% 43 % 50 % 0% 43% 86 %
Diclofenac 1500 15 15 15 15 15 15 9% 9% 9% 99% 99% 99 %
Erythromycin 69 70 47 29 64 38 10,5 -1 % 32 % 58 % 7% 45%  85%
Fluconazole 150 150 120 89 150 100 62 0% 20% 41 % 0% 33%  59%
Furosemide 2000 | 1200 24 24 510 24 24 40% 199% 9%  75% [ 9% 99 %
Ibuprofen 45 45 45 45 45 45 45
Ketoconazole 24 24 24 24 24 24 24
Losartan 10 000 | 5400 510 88 2800 145 88 46 % 95% 9% 72%  99% 99 %
Metoprolol 4300 4300 1100 330 4100 910 93 0% 74 % 92 % 5% 79 % | 98 %
Naproxen 42 42 11,5 11,5 27 3 3 0% 73 % 73 % 36% | 93% 93 %
Oxazepam 170 110 28 17 110 28 17 35% 84% [ 90% @ 35% 84% | 90 %
Paracetamol 7 7 7 7 7 7 7
Propranolol 190 180 5 2 140 5 2 5% 97% 9% 26%  97% 99 %
Sertraline 15 15 15 6 15 15 6
Sulfameth. 560 200 48 12,5 46 12,5 8 64 % 91% 98%  92%  98% 99 %
Tramadol 1600 | 1300 340 110 850 230 27 19% 79% [ 93% 47% 86% | 98 %
Trimethoprim 61 62 2 2 58 2 2 2% 97% 97 % 5% 97% 97 %
Venlafaxine 1400 | 1200 460 180 1100 310 38 14% 67% 87% 21% 78% | 97%
Zolpidem 35 2 2 2 2 2 2

xxx — under detektionsgrins (LOD).
xxx - under kvantifieringsgrins (LOQ).

Halten av restviteperoxid 1 det behandlade retentatet har i princip varit obefintlig vid
samtliga doskombinationer.

3.2.3 Ozonering

Vid de tre batchférséken som genomférdes med ozonering, varierade totalhalten av
likemedelssubstanser kraftigt. Vid det forsta forsoket i december 2019 uppmiittes 65 pg/l, i
februari 2020 var halten 95 pg/1 och i augusti 2020 22 ug/1. Fran Tabell 13 framgar att
hogst reduktion av likemedel erholls under testet i februari 2020 dar halterna i RO-
retentatet var som hogst. Resultaten frin detta f6rsok ar dock jamforbara med resultaten
fran december 2019. Variationen har troligen sin forklaring i skillnader 1 retentat-
sammansittningen vid de olika f6rsok. Vid forsoket 1 augusti 2020 erholls avvikande laga
reduktionsgrader.
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Tabell 13. Oversiktlig resultatsammanstillning fiin ozoneringsforsiken pi RO-retentat.

Ozondos dec 2019 5 12,5 20 30

Reduktion 30 % 47 % 56 % 76 %

Reduktion ng/mg O; 4231 2 664 1971 1777

Ozondos feb 2020 10 20 44 179 40
Reduktion 50 % 66 % 93 % 99 % 92 %
Reduktion ng/mg O 5019 3310 2139 561 2317
Ozondos aug 2020 20 40

Reduktion 35% 42 %

Reduktion ng/mg O; 405 245

I Figur 6 framgar att vid héga ozondoser (>12,5 mg/1) sammanfaller resthalter for
likemedelssubstanser i férhallande till ozondos, fran test 1 (december 2019) och test 2
(februari 2020).
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Figur 6. Genomforda forsok med ozon for reduktion av likemedelssubstans i RO-retentat.

Fran de initiala ozoneringsf6érsdken som genomférdes i december 2019, da driften av UF-
och RO-piloten ansdgs stabil, framgar det att f6r att uppna en hog reduktion av de
analyserade likemedelssubstanserna krivs doser pa 6ver 20 mg Os/1 (Tabell 14). For vissa
substanser som till exempel oxazepam, atenolol och metoprolol krivs doser 6ver 30 mg/1
for att uppna betydande reduktion.
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Tabell 14. Resultat fran ozoneringsforsiken i decenber 2019.

Halt (ng/1) efter behandling med

olika ozondoser (mg/1)

Haltreduktion vid olika
ozondoset (mg/1)

Substans IN 5 12,5 20 30 5 12,5 20 30
Atenolol 920 880 840 730 790 4% 9 % 21 % 14 %
Carbamazepine 1300 870 590 290 110 33 % 55 % 78 % 92 %
Ciprofloxacin 140 140 45 45 45 - - - -
Citalopram 790 510 370 310 200 35 % 53 % 61 % 75 %
Clarithromycin 220 100 54 31 31 55 % 5% >86% >86%
Diclofenac 4400 2400 1300 140 81 45 % 70 % 97 %  >98 %
Erythromycin 120 62 36 36 36 48% >70% >70% >70%
Fluconazole 610 600 600 920 640 2% 2% -51 % -5 %
Furosemide 10 000 | 3000 660 10 10 70 % 93% >99,9 % >99,9 %
Ibuprofen 130 130 130 130 130 = = = =
Ketoconazole - - - - - - - - -
Losartan 37000 [ 29000 22000 18000 7500 22 % 41 % 51 % 80 %
Metoprolol 5400 4600 4500 4200 4000 15 % 17 % 22 % 26 %
Naproxen 3000 2000 1200 220 160 33 % 60 % 93 % 95 %
Oxazepam 3800 3000 3100 4400 2600 21 % 18%  -16%  32%
Paracetamol 3 3 3 3 3 - - - -
Propranolol 280 190 140 30 30 32 % 50% >89% >89 %
Sertraline 120 91 26 71 49 24% >78% 41 % 59 %
Sulfamethoxazole 940 700 510 240 88 26 % 46 % 74 % 91 %
Tramadol 440 440 500 530 490 0% 14%  -20% 11 %
Trimethoprim 240 120 92 15 5 50 % 62% | >94% >98 %
Venlafaxine 1000 860 820 1100 640 14 % 18%  -10% 36 %
Zolpidem 9 2 2 2 2 - - - -

xxx — under detektionsgrins (LOD).

Utifran forsoken i december genomfordes en ny férséksomgang i februari dir den storsta
ozondosen sattes till 40 mg Os/1. Det genomfordes dven ett maxtest med en mycket hog
dos f6r att bedéma vad som skulle kunna ga att uppna med ozonering. Likemedelshalterna
1 RO-retentatet var generellt hogre jamfort med férsoket i december och reduktionen
generellt battre vid jaimférbara doser (Tabell 15). Efter maxtestet med en ozondos pa 180
mg O3/1 kunde endast halter av diklofenak, erythromycin och fluconazole kvantifieras och
for dessa tre var reduktionen 99,5 %, 92 % och 69 %.

Ett av forsoken genomfordes med tillsats av viteperoxid, som en avancerad
oxidationsprocess (AOP) med radikalbildning liknande tester med UV/H,O,. Doserna i
forsoket var 40 mg Os/1 och 35 mg H,O,/1. Resultaten som visas i Tabell 15 var
motsvarande for en dos pa 40 mg Os/1 med ett undantag da en forbittrad reduktion av
oxazepam noterades. Vid forsoken 1 februari utviarderades dven paverkan av temperatur,
pH och vitekarbonatkoncentration. Dessa f6rs6k utvirderades endast genom mitning av

UV-absorbans vid 254 nm. Da ingen paverkan kunde noteras pa UV-absorbansen

analyserades aldrig likemedelssubstanser i proverna.
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Tabell 15. Resultat fran ozoneringsforsok med RO-retentat i februari 2020.
Halt (ng/1) vid ozondos (mg/I) Haltreduktion vid ozondos (mg/1)

Substans IN 10 20 44 179 40* 10 20 44
Atenolol 2600 | 1700 1600 530 1 930 35% 38% 80 %

Carbamazepine 1500 740 340 28 28 28 51%  77%
Ciprofloxacin 360 280 270 80 80 80 22%  >25% >78 %
Citalopram 870 230 120 9 3 20 74% 86 %

Clarithromycin 340 41 7 4 1 4 88 %
Diclofenac 6100 1900 420 58 28 40 69 %
Erythromycin 75 54 33 27 6 32 28% 56 % 64 % 57 %
Fluconazole 550 620 590 550 170 600 -13 %

Furosemide 9600 380 5 5 5 5

Ibuprofen 320 250 210 210 62 210 >34 % >81 %
Ketoconazole - - - - - -- - - -

Losartan 59000 | 30000 18000 84 84 720 49% 69 %

Metoprolol 6400 4900 4700 1300 21 2500 23%  27% 80 % 61 %
Naproxen 63 37 8 8 6 8 41% >87% >87% >87 %
Oxazepam 8100 7200 6500 3900 8 2400 1% 20%

Paracetamol 21 21 6 6 99 6 - -

Propranolol 440 170 96 1 6 1 61%  78%

Sertraline 78 15 15 5 1 5 >81% >81%

Sulfamethoxazole 1200 360 210 66 5 32 70% 83 %

Tramadol 1300 800 740 26 10 300 43 %

Trimethoprim 410 150 39 1 26 1

Venlafaxine 1700 1000 930 33 1 440

Zolpidem 12 1 1 1 7 1

* - plus 35 mg H2Ox/1; xxx — under detektionsgrins (LOD).

I augusti 2020 genomfordes ett tredje batchforsok med ozonering med syftet att jimfora
ozonering direkt pa ultrafiltrerat vatten med ozonering av ultrafiltrerat vatten som
uppkoncentrerats med omvind osmos. Resultaten fran férséken med ultrafiltrerat vatten
som uppkoncentrerats med omvind osmos framgar av Tabell 10.

Tabell 16. Resultat fran ozoneringsforsok i angusti 2020 pi RO-rejeket.

Halt (ng/]) Reduktion vid

Halt i RO-retentat (ng/I) vid ozondos (mg/1) ozondos (mg/1)
Substans IN 1 IN 2 medel 21 42 21 42
Atenolol 420 460 440 360 330 18 % 25 %
Carbamazepine 1400 1500 1450 1000 990 31 % 32 %
Ciprofloxacin 10 10 10 10 10 - -
Citalopram 150 150 150 52 37 65 % 75 %
Clarithromycin 39 42 41 2 2
Diclofenac 1300 1500 1400 460 370 67 % 74 %
Erythromycin 72 69 71 21 21 >70%  >70 %
Fluconazole 160 150 155 150 150 3% 3%
Furosemide 1800 2000 1900 580 400 69 % 79 %
Ibuprofen 45 45 45 45 45 = =
Ketoconazole 24 24 24 24 24 - -
Losartan 8400 10000 9200 6100 5400 34 % 41 %
Metotrexat 8 8 8 8 8 - -
Metoprolol 4600 4300 4450 3500 3200 21 % 28 %
Naproxen 36 42 39 28 25 28 % 36 %
Oxazepam 190 170 180 95 70 47 % 61 %
Paracetamol 7 7 7 7 7 - -
Propranolol 200 190 195 91 71 53 % 64 %
Sertraline 32 30 31 6 6 >81% >81%
Sulfamethoxazole 510 560 535 380 380 29 % 29 %
Tramadol 800 1600 1200 1100 880 8 % 27 %
Trimethoptim 63 61 62 37 36 40 % 42 %
Venlafaxine 1600 1400 1500 850 840 43 % 44 %
Zolpidem 7 7 7 2 2 = =

xxx — under detektionsgrins (LOD).
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Resultaten fran augusti 2020 skiljer sig tydligt fran bada de tidigare testomgangarna med
ligre reduktionsgrader (Figur 5). Aven observerade UV-absorbanser tyder pa att en
betydligt simre reduktion erh6lls jamfort med december 2019 trots liknande vattenkvalitet.
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Figur 7. Jamforelse mellan de tre forsiksserierna som genomfordes med ozonering.

—&— December 2019
—— Februari 2020

—&— Augusti 2020

Reduktion %

Reduktionen av lakemedelssubstanser vid detta tredje och sista f6rsok var betydligt lagre
jamfort med de tva tidigare f6rsoken sett bade till procentuell reduktion och faktisk
reduktion i férhallande till dosen. En moijlig forklaring kan varit ett lickage vid
anslutningen till reaktionskirlet som inte uppticktes. Da fléden, halter och tider noga
kontrollerades vid férsoken och avvikelserna dr sa pass stora bedéms detta vara den enda
rimliga férklaringen. I Tabell 17 framgiar resultaten fran behandlingen av UF-permeat och
dven hir ir det tydligt att nagot inte stimmer med testomgingen.

Tabell 17. Resultat fran ozoneringsforsok i angusti 2020 pa UF-permeat

Halt (ng/1) Reduktion vid

vid ozondos (mg/]) ozondos (mg/1)
Substans IN 6 12 6 12
Atenolol 200 200 210 0% -5 %
Carbamazepine 690 490 450 29 % 35 %
Ciprofloxacin 10 10 10 - -
Citalopram 72 5 58 29 % 19 %
Clarithromycin 20 2 2 >90 % >90 %
Diclofenac 520 310 210 40 % 60 %
Erythromycin 41 21 21 >49 % >49 %
Fluconazole 81 88 80 -9 % 1%
Furosemide 830 130 80 84 % >90 %
Ibuprofen 45 45 45 - -
Ketoconazole 24 24 24 - -
Losartan 4700 3200 3200 32 % 32 %
Metotrexat 8 8 8 - -
Metoprolol 1800 1700 1700 6 % 6 %
Naproxen 210 160 140 24 % 33 %
Oxazepam 56 56 56 = =
Paracetamol 7 7 7 - -
Propranolol 85 74 61 13 % 28 %
Sertraline 6 6 6 - -
Sulfamethoxazole 190 99 150 48 % 21 %
Tramadol 350 570 520 -63 % -49 %
Trimethoprim 22 16 12 27 % 45 %
Venlafaxine 570 520 550 9 % 4 %
Zolpidem 2 2 2 = =

xxx — under detektionsgrins (LOD)
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En av de initiala fragestillningarna var om fordelar kunde uppnas genom att behandla den
koncentrerade avloppsstrémmen som uppstar vid dtervinning av vatten med
membranteknik. For att kunna svara pa detta genomfordes forsok pa UF-permeat och RO-
retentat. UF-permeat behandlades med doser 6,5 mg Os/1 och 12 mg Os/1 och utifrin den
uppkoncentrering som sker i RO:n valdes ozondoser pd 20 och 40 mg Os/1 fér behandling
av RO-retentatet. Resultatet, som framgar av Tabell 18, visar att i stort sett lika mycket
likemedelssubstanser reducerades per mg tillfért ozon. Fér UF-permeat, som behandlades
med 6,5 mg Os/1, reducerades analyserade likemedelssubstanser med 423 ng/mg tillsatt
ozon vilket kan jimforas med 405 ng/mg f6r RO-retentat behandlat med 20 mg Os/1.
Annu bittre 6verenstimmelse erhélls vid de hégre ozondoserna, dir dven den faktiskt
tillférda dosen stimde Gverens med den faktiska koncentrationsfaktorn (3,4 jimfort med
3,5). UF-permeat behandlat med 12 mg Os/1 reducerade 249 ng av de analyserade
likemedelssubstanserna per mg Os medan 40 mg Os/1 resulterade i en reduktion pd 245
ng/myg tillsatt ozon.

Tabell 18. Resultat fran jamforande forsik med och ntan upponcentrering med omvind osmos.
Reduktion av likemedelssubstanser per
tillsatt mingd ozon (ng/mg O3)

Vid ozondos i UF Vid ozondos i RO
Substanser | 6,5mg/l 12mg/l | 20mg/l 40 mg/1
Atenolol 0 -1 4 3
Carbamazepine 31 20 22 12
Ciprofloxacin 0 0 0 0
Citalopram 3 1 5 3
Clarithromycin 3 2 2 1
Diclofenac 32 26 47 26
Erythromycin 3 2 2 1
Fluconazole -1 0 0 0
Furosemide 108 64 65 38
Ibuprofen 0 0 0 0
Ketoconazole 0 0 0 0
Losartan 231 127 153 95
Metotrexat 0 0 0 0
Metoprolol 15 8 47 31
Naproxen 8 6 1 0
Oxazepam 0 0 4 3
Paracetamol 0 0 0 0
Propranolol 2 2 5 3
Sertraline 0 0 1 1
Sulfamethoxazole 14 3 8 4
Tramadol -34 -14 5 8
Trimethoprim 1 1 1 1
Venlafaxine 8 2 32 17
Zolpidem 0 0 0 0
Totalt 423 249 405 245

Viss skillnad i vilka amnen som reducerades noterades mellan behandling av UF-permeat
och RO-retentat, men da endast ett fors6k genomférdes dr tendenserna f6r svaga for att
peka pé en tydlig skillnad.

3.2.4 GAK

GAK-kolonntester kérdes under hela testperioden utan driftproblem med ett konstant
fléde och utan igensittningar. Det behovdes dirmed inte heller nagon backspolning av
filterkolonnerna. Efter avslut av testperioden valdes nagra prover ut for analys f6r att vid
behov kompletteras med flera analyser. Av totalt 32 veckoprover analyserades i forsta
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omgangen 13 stycken (v28 IN & K1, v30 IN & K1, v32 IN, K1 & K2, v34 IN & K1, v35
IN, K1, K2 & K3).

Figur 8 visar samtliga analysresultat for substanser dar halter kunde detekteras/kvantifieras
1 RO-retentatet. Figuren visar att halter 1 RO-retentatet varierade kraftigt mellan de olika
veckorna trots veckoprovtagning. Figuren visar att inga mitbara halter kunde detekteras i
utgdende vatten frin GAK-kolonn 2 eller 3, dven nir pilottesterna avslutades. I utgaende
fran GAK-kolonn 1 kunde nagra substanser detekteras med 6kande halter efter v30. Dock
forblev halterna pa samma niva under de sista tva provtagningarna och en uppgaende trend
var didrmed svar att bekrifta.

Atencidl

Fluconazole

Furosemide

-
ry
s

Napraxen

Oxazepam

Propranclol

Halt {ng/1}

—
| . W pmemn Sertraline 6000
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GAKIN GAKK1UT GAKKZUT GAKK3UT

Figur 8. Analysresultat for substanser vars halter iverskred detektions- eller kvantifieringsgrinsen i RO-retentatet.

Reningseffektiviteten efter 10 veckor (v26-v36) for samtliga kvantifierbara substanser i RO-
retentatet (18 utav 23 substanser) lig pd 85 % 6ver GAK-kolonn 1. Endast clarithromycin,
erythromyecin, fluconazole, losartan och sulfamethoxazole uppvisade en ligre reduktion dn
80 %. Tio av de 18 kvantifierbara substanserna reducerade med >93 % édven efter 10
veckor. Eftersom pilotférséken inte resulterade i nagot tydligt genombrott i nagon av
kolonnerna ir det inte mojligt att berdkna det faktiska kolbehovet f6r att 4stadkomma en
effektiv rening. Mingden retentat som behandlades i GAK-kolonn 1 uppgir till ca 185 m’
vilket motsvarar omkring 10 500 biddvolymer (EBV — Empty Bed Volumes) eller en
kolmingd pa 45 g/ m’ behandlat vatten. En normal kapacitet for avancerad rening med
GAK av kommunalt avloppsvatten dr 20 000 — 25 000 baddvolymer innan kolet ar
torbrukat. I vara f6rsok har dock retentatet betydligt hogre halter av likemedelsubstanser
och ligger i genomsnitt 4 ganger hogre dn normalt kommunalt avloppsvatten pa grund av
uppkoncentreringen frain RO-behandlingen.

Di den genomsnittliga reduktionen i GAK-kolonn 1 vid avslut av pilotférsdken fortfa-
rande var 85 % aterstar en del kapacitet. Forsoket kan jamforas med t.ex. GAK-pilotester
som genomfordes under 2019 vid Fraimby ARV pa utgaende avloppsvatten dir samma typ
kol och liknande kontakttider anvindes (Hedén et al., 2020). Aven i dessa forsok
uppnaddes en reduktion av likemedelssubstanser pa ca 85 % efter ca 10 000 BV.
Reduktionen minskade sedan till ca 40 % vid 42 000 BV. Man kan darf6r rimligen anta att
kolférbrukningen per m’ vatten vid rening av RO-retentat kan vara jimforbar med den
specifika kolférbrukningen vid rening av utgiende avloppsvatten. Aven om det spontant
kan kdnnas som att kolférbrukningen bor 6ka med 6kande likemedelshalter i det
behandlade vattnet sa bestims kolets sorptionskapacitet till stor del av

33 (53)



Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet Innovativ rening av lakemedelsrester vid
dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

koncentrationsgradienten och sorptionsisotermen. Hogre jamviktshalter i1 vattenfasen ger
dven hogre halter (sorptionskapacitet) i sorptionsmaterialet.

Vid anvandning av ett filter i serie kan man tillata att reduktionsgraden sjunker till 50-60 %o
innan kol byts ut f6r att fa en genomsnittlig reduktion 6ver tid pa 80 %. I andra f6rs6k med
kommunalt avloppsvatten har en genomsnittlig reduktionsgrad pa 80 % uppnatts vid
behandling av ca 33 000 BV (Hedén et al., 2020). Eftersom RO-retentatet dr mer
koncentrerat och pilotesterna inte kunde koras tillriackligt linge, raknas hir med ett mer
torsiktigt antagande, nimligen att en medelreduktion pa 80 % Over ett 1-filtersystem erhalls
om kolet byts vid ca 13 200 BV. Detta ger en specifik kolférbrukning p4 38 g/m’. Med en
skattad okning av filterbidddens livslingd pa grund av seriekopplingen av flera filter 1 rad,
skattas kolbehovet vid rening av retentat till 20 g/m’ med ett 2-stegsfilter och ca 13 g/m’
med ett 3-stegsfilter, motsvarande ca 38 000 BV.

Denna skattning baseras bl.a. pa anvindning av flera filterkolonner i serie vilket innebar att
kolet i kolonn 1 kan utnyttjas mycket lingre innan det behéver bytas. Vid tva-kolonnsystem
byts kolet i kolonn 1 férst ut nir genombrott i kolonn 2 4dr nara. Med tre kolonner sker
bytet forst nir genombrottet 1 kolonn 3 bérjar narmar sig. For 2-stegssystem har tidigare
tester och berakningar visat att mangden behandlat vatten skulle kunna mer an férdubblas
innan kolet 1 forsta kolonnen behéver bytas. Hur en tredje kolonn paverkar ér svart att
siga. Aven om ingen férdubbling av kapaciteten kan férvintas kan troligen kolet i kolonn 1
anvindas 4nnu lingre innan genombrott sker. Aven aspekten av etableringen av en speciali-
serad mikrobiologi i filterbadden som bryter ned likemedelsrester behéver beaktas. I ett
vildig rent vatten, som nistan bara inkluderar svarnedbrytbara organiska féroreningar, kan
den biologiska nedbrytningen sta for en signifikant del av reningseffekten och dirmed leda
till ytterligare en betydande forlingning av filterbiaddens livslingd (Baresel et al., 2017a).

3.2.5 Jamforande av tillampade teknikerna for rening av RO-retentat

Baserat pi resultaten frin pilotférsdken med UV/H;O,, ozonering och aktivt kol kan nigra
likheter men ocksa flera skillnader mellan reningsteknikerna ses. For det forsta sa har den
varierande kvalitén av RO-retentatet olika effekter pa de olika reningsteknikerna. For
GAK-filtret kan inte nagon direkt effekt observeras vilket dock férklaras med att inget
genombrott kunde uppnis under projektperioden. Fér UV /H,O; upplevdes RO-retentatet
vid testomgangen i augusti 2020 som mycket enklare att upparbeta. Analyserna under
testomgangen tydde ocksa pa ett renare retentat med ligre UV-absorbans och ligre halt
likemedel jaimfort med testomgangen i februari 2020. For férséken med ozonering
upplevdes det att f6rsoken i augusti 2020 inte kunde aterskapa reningseffekten frin
testomgangen i december 2019 och februari 2020. Detta hirleddes dock troligen till
tekniska problem i piloten. Bide UV/H,O; och ozoneringsforsoken i februati och augusti
2020 kordes med samma testvatten.

Pa grund av praktiska begrinsningar som radde under varen 2020 kunde inte GAK-f61-
sOken koras tillrackligt linge for att uppna genombrott 1 nagon av kolonnerna. Ett genom-
brott minst i kolonn 1 men helst i samtliga kolonner skulle behovts £6r en ordentlig
bedémning av reningskapaciteten 6ver tid och kolférbrukningen. Med de antaganden som
gjordes 1 avsnitt 3.2.4 konstateras det 4nda att signifikant mindre GAK behovs for att rena
samma mangd likemedel om kolfiltret hanterar RO-retentat 1 jimférelse med normalt
utgiende vatten frin Visby ARV. Samma effekt kan konstateras f6r UV /H,O,-tekniken
som ocksa ger en resurseffektivare rening om den tillimpas pa RO-retentat istillet for
utgaende avloppsvatten fran Visby ARV. For ozoneringen diremot tyder vara forsok pa att
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samma mingd ozon beh&vs for att dstadkomma samma massreduktion av likemedel,
oavsett om processen tillimpas pa RO-retentat eller utgaende avloppsvatten.

For samtliga tekniker giller att endast 20—40 % av flodet behover behandlas vid behandling
av RO-retentat jimfort med nir utgiaende vatten fran reningsverket behandlas. Detta inne-
bir bland annat en betydligt mindre installation. En aspekt som inte har undersokts
nirmare 1 projektet dr behovet av efterbehandling med ett biologiskt filter efter
ozoneringen for att ta hand om nedbrytnings- och biprodukter. UV/H,O; kan ocksa
behéva en efterbehandling dven om ar risken for farliga nedbrytnings- och biprodukter ir
mindre med denna teknik jamfért med ozonering. For att ta hand om of6érbrukad
viteperoxid behovs oavsett ett filtersteg, vilket fanns i pilotforsoken.
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4. Forutsattningar for en fullskaleinstallation
I t6ljande avsnitt diskuteras olika aspekter relaterat till en méjlig fullskaleimplementering av
de testade teknikerna vid Visby ARV.

4.1 Uppskalning

Om recirkulation av renat avloppsvatten med hjilp av membranteknikerna UF och RO
skulle implementeras pa Visby ARV, kan pilotanlidggningens resultat anvindas for en forsta
grov dimensionering av de olika reningsprocesserna. Om ett medelfléde pa 8 000 m’/dygn
antas kunna utnyttjas for recirkulering, atervinningsgraden i UF-steget antas vara 97 % och
atervinningen i RO-steget sitt till 75 %, kan ett flode pa omkring 240 m*/h recirkuleras.
Det koncentrerade flodet som skulle behandlas f6r borttagning av likemedelsrester uppgar
da till runt 80 m?/h.

For att behandla dessa fléden pa Visby ARV och astadkomma en effektiv reduktion av
likemedelsrester i RO-retentatet, skulle forslagsvis foljande anliggningsdelar inga:

= Trumfilter: Framforallt sommartid kan algtillvixt ske 1 sedimenteringsbassingerna
och forfiltrering dr dirfér onskvirt f6r att undvika att alger och andra partiklar
orsakar problem 1 ultrafiltren. Hir kan t.ex. ett trumfilter med en maskstorlek pa 30
um som 1 projektet anvandas.

» UF-behandling av utgaende vatten fran Visby ARV: En byggnad med
membranmoduler (motsvarande 18 564 m* membranyta) foreslds plus ytterligare
kapacitet for tvitt och underhall. Dimensioneringen baseras pa pilotférscken dar
ett flux pa 26 1/m? h gav mest stabila forhallanden. CIP och CEB-system samt
kemikalietankar for citronsyra, saltsyra, svavelsyra, hypoklorit och natriumhydroxid
behovs, samt pumpar for drift, backspolning, CIP och blasmaskiner. I och med att
den planerade MBR-piloten som ursprungligen skulle anvindas i férsoken inte
hade tillrdcklig kapacitet, anpassades forsoken till den tillgingliga UF-piloten.
Denna var dock byged f6r dricksvattenberedning och bland annat doserpumpar
och programmering tillit inte optimal drift. Det dr mojligt att forsék med en pilot
byged fér indamalet skulle kunna visa pa en mer effektiv drift. Aven alternativet
att anvinda sig av en MBR-process som huvudrening av avloppsvatten som sedan
skickas for vidarebehandling i ett RO-filter kan ge en mycket effektivare drift
jamfort med uppsattningen som testades pa plats.

= RO-behandling av UF-permeat: For att minska energikostnaden och forbittra
reduktionen féreslas att en uppskalning inte utgar frin de pilotférsék som
genomfordes och inte heller med de begrinsningar som ett pilotférsok innebir.
Dimensioneringen foreslds baseras pa ett flux pa 20 1/m?h, en recovery pa 75 %
och en koncentratrecirkulation pa 30 %. En byggnad med totalt 56 tryckkirl och
334 moduler, férdelade pa 4 linjer, féreslds med 9 tryckkarl i forsta steget och 5 i
det andra. Detta motsvarar en total membranyta pd 12 420 m*. RO-anliggningen
inkluderar dven ett patronfiltersteg.

= Ozonbehandling av RO-retentat: For ozoneringen behovs en ozongenerator,
minst 2 for redundans med tillhérande byggnad och kylvattensystem, som klarar
att producera tillrickligt med ozon for en dos pa > 40 mg O;/1. Med tanke pa
transport och anlidggningens storlek bor en syreproduktion pa plats med hjilp av
ett PSA-system vara férdelaktigt. Ozoninblandningen kan antingen ske via
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diffusorer eller en injektor i respektive fore kontakttanken. Kontakattanken bor
vara pa minst 13 m’ f6r en kontakttid pa >10 minuter. Dessutom behévs en
restozondestruktor och tillhérande infrastruktur f6r 6vervakning och styrning. En
enkel flédestyrning av ozonproduktionen bor kunna tillimpas. Ett biofilter som tar
hand om nedbrytnings- och biprodukter bér ocksa installeras.

* UV/H;0;-behandling av RO-retentat: UV-reaktorn utgdr den viktigaste
anlidggningsdelen och behdver besta av UV-lampor (ligtransmittans) som i sin tur
kan bestd av flera enheter 1 serie f6r att uppnad en 6nskad UV-dos pa minst 10 000
J/m®* Reaktordesignen spelar en viktig roll for effektiviteten av reaktorn och bor
tas fram av limplig teknikleverantor. Aven reaktorns storlek bestims av
utférandet. Till exempel kan flera UV-lampor installeras i samma reaktor for att
uppna en hégre UV-intensitet, som den som anvindes vid Sundets ARV 2019 med
en kapacitet pa 40-120 m’/h (Figur 9). Utéver UV-reaktorn behévs ett filter for
borttagning av restvateperoxid. Det finns dnnu ingen bra data for atgang av
filtermaterial 1 dessa filter men bade vid Sundets ARV och vara férsok vid
Hammarby Sjostadsverk kérdes biddarna med en kontakttid pa <5 min. En
lagringstank for viteperoxid och dosering for att uppna >40 mg/1 behovs, samt
lagringsvolymer for citronsyra for rengéring av UV-reaktorn.

Fignr 9. UV H202-pilot vid Sundets ARV under 2019 (Lindberg, 2020).

*  GAK-filtrering av RO-retentat: Med en ytbelastning p4 <10 m/h och en
kolbidd pa 1-2 m, vilket dr vanliga dimensioneringsvirden for GAK-filter, samt
en EBCT pa 10-20 minuter blir filterytan for ett 1-filtersystem 4-8 m* For ett 3-
filtersystem, vilket ocks4 testades i pilotforsoken, betyder det 3 x 4-8 m” med
motsvarande 6kning av EBCT. Denna filteryta kan ocksa fordelas pa flera filter f6r
en 6kad redundans och kontinuerlig drift vid backspolning av ett filter. Aven
biddjupet kan anpassas. Baserat pa pilotférsoken och diskussionen ovan
bedémdes kolbehovet vara ca 38 g/m’ vid ett filter, 20 g/m’ vid ett 2-stegsfilter
och ca 13 g/m’ vid tre filter i serie (se dven 3.2.4). Med tanke pa det liga flodet
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som behéver behandlas skulle mobila filtersystem kunna anvindas for ett minimalt
installations- och underhallsbehov (se Figur 10).

Figur 10. Exempel pa mobil filterlosning (DESOTEC).

Anlageningsdelar for en eventuell forfiltrering fére UF-steget med t.ex. trumfilter,
desinfektion av RO-permeatet, samt polering av ozonerat vatten tillkommer. Aven
infrastruktur f6r hantering av kemikalier, drift- och personalutrymmen tillkommer.

Det bor ocksa noteras att det effektiva flodet som kan recirkuleras vid Visby ARV ir
beroende av malsittningen och behovet for recirkulation. Om en recirkulationsanliggning
ska dimensioneras for att ga kontinuerligt med ett relativt konstant fléde som ar tillgingligt
aret om, kommer vattenflédet som kan utnyttjas vara signifikant ligre 4n medelflédet och
uppskattningsvis motsvara 5-perenctilen av dagens flode. Om recirkulationsanlidggningen
ska kunna sikerstilla ett varierande behov behoéver anliggningen behéva dimensioneras for
ett storre fléde vilket innebir att den dé endast utnyttjas delvis under perioder med ldgre

flode.

4.2 Kostnadsberakningar

Efterféljande kostnadsberikningar baseras pa IVLs samlade kunskap och erfarenheter fran
olika pilotprojekt och dimensioneringar av liknande anldggningar.
Kostnadsuppskattningarna syftar till att ge en grov indikation pa installations- och
driftkostnader som kan férvintas vid en fullskaleimplementering.

4.2.1 Avancerat membranrening UF/RO

UF-anlaggningen i pilotférséken uppnadde en recovery pa knappt 70 % vilket dock var
tillrickligt f6r att férse RO-piloten med testvatten. Inga optimeringar av UF-anliggningen
har darfor gjorts. Vid en fullskaleimplementering skulle systemet dimensioneras for en
hogre atervinning och spolvattnet skulle ev. aterforas till reningsverket. En UF-anliggning i
fullskala beh6ver dimensioneras f6r upp till 480 m’/h. Investeringskostnaden for en sidan
anliggning uppskattas till ca 70 Mkr. Driftkostnaden f6r UF-anliggningen beriknas med en
underhallskostnad som motsvarar 2 % av maskininstallationen, membranbyte var 12:e ar,
samt energi- och kemikaliekostnader fran Duponts programvara Wave, med modifieringar
utifrin pilotdriften. Totalt beriknas driftkostnaden uppga till nirmare 7,6 Mkr/ér dar
kemikaliekostnaden f6r CEB och CIP ir den enskilt storsta posten pa 3,3 Mkr/4r.
Kostanden baseras pa sur och alkalisk CIP 12 ggr/ar och alkalisk CEB med efterfoljande
sur CEB tva ganger per dag. Skulle oorganisk syra anvindas till CEB och frekvensen dndras
till 1 gdng/36 timmar minskar den beriknade kemikalickostnaden till 0,7 Mkr/ar och
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driftkostnaden ll 4,7 Mkr/ar. For vidare beridkningar har den ligre kostnaden anvints. De
tva enskilt storsta kostnaderna dr membran och kemikalier vilka dven kan variera mycket.
Kostnaden f6r membran varierar beroende pa typ och leverantér men ocksa utifran
torvintad bytesfrekvens.

Nigon moijlighet till sur CEB fanns inte 1 piloten och det kan inte uteslutas att inférandet
av en sur CEB skulle mojliggora ett hogre flux och forbattrad drift med minskad
anliggningsstorlek som féljd. Aven en lig halt hypoklorit vid backspolning skulle kunna
bidra till férbittrad drift men detta var heller inte méjligt att utvirdera vid pilotférsoken.

RO-anliggningen dimensioneras f6r 333 m’/h med en édtervinningsgrad pa 75 %.
Investeringskostnaden f6r en sidan anldggning uppskattas till ca 31 Mkr. Driftkostnaden
tor RO-anliggningen baseras pa en underhallskostnad som uppgir till 2 % av
maskininstallationen, membranbyte var 5:e ar, samt energi- och kemikaliekostnader
beriknade med US EPAs modell for dricksvattenberedning. Den sistnamnda har gjorts for
RO-behandling av dteranvint avloppsvatten efter MF-behandling med anpassningar for
gillande forutsittningar. Totalt beriknas driftkostnaden uppga till nirmare 5 Mkr/ar dir
energi- och kemikaliekostnader utgdr de stérsta posterna.

Med en kalkylrinta pa 2 % och genomsnittlig ekonomisk livslingd pa 22 ar beriknas
investeringskostnaden for UF- och RO-behandlingen uppga till 1,9 kr/m? recirkulerat
vatten. Den totala driftkostnaden for UF- och RO-anliggningen beriknas till 5,7 kr/m’
recitkulerat vatten. Totalkostnaden uppgar siledes till 7,6 kr/m?’ recirkulerat vatten.

Kostnader f6r andra verk med ateranvindning av avloppsvatten for dricksvattenberedning
uppgar till 1,26 $/m* (Orange County Water District Ca, 2009) vilket med dagens
penningvirde och vixelkurs skulle kunna uppskattas till 12,8 kr/m?, och 6,8 kr/m’ (Village
of Cloudcroft, 2008). Bida anldggningarna ir baserade pa MF/UF, omvind osmos och
efterfoljande rening av permeat med UV/H,O (Guo et al., 2013).

Data fran litteraturen f6r motsvarande anliggning som skulle bli aktuell pa Visby
avloppsreningsverk antyder kapitalkostnaden f6r RO till 31 Mkr och drift- och
underhallskostnaden till 5,2 Mkr érligen vilket stimmer relativt vl med
kostnadsuppskattningarna i projektet. Fér UF blir kapitalkostnaden 107 Mkr och drift- och
underhallskostnaden ca 12,3 Mkr viket ocksa ar i samma stotleksordning.

4.2.2 Avancerad rening av RO-retentat med UV/H,0;

Den huvudsakliga kostnadsposten for drift av UV /HO,-system ir el- och
viteperoxidforbrukning. Baserat pa pilottesterna kan en fOrsta energiberikning baserat pa
UV-lampornas stréomfoérbrukning. Pa grund av den laga transmittansen i RO-retentatet
anvindes fyra UV-lampor, vardera med en effekt pa 360 W. Delas denna effekt med
vattenflodet kan en effektiv energianvindning per kubikmeter behandlat avloppsvatten tas
fram. Det bor dock beaktas att en fullskaleanliggning skulle kunna vara nigot mer
energieffektiv och reducera férbrukningen med minst 20 %. Dosering av H,O, och
pumpning av vatten som ska behandlas ar tillkommande energikostnader.

I pilottestet beriknades energibehovet till 1,4 kWh/m?® fo6r en UV-dos pa 10 000 J/m?.
Viteperoxid kostar runt 7 kr/kg (rdknat som 100 %-ig) och med en dos pa minst 40 mg/1
blir den specifika kostnaden runt 0,3 kr/m’ vatten. Sammanlagt ger detta en minsta
driftkostnad péd 1,7 kr/m’ vid ett elpris pa 1 kr/kWh. Byte av filtermaterialet i filtret for att
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avldgsna viteperoxid ar inte medriknat. Andra tillkommande driftkostnader inkluderar byte
av lampor samt férbrukning av citronsyra for rengéring av UV-reaktorn.

Inom pilotprojektet vid Sundets ARV (Lindberg, 2020) gjorde foretaget van Remmen UV
Technology, som idven levererade IVL:s pilotanliggning, en kostnadskalkyl f6r en UV-
anliggning med en kapacitet pa 800 m’/h. Denna anliggning har alltsd 10 ginger stotre
kapacitet an vad som skulle krivas pa Visby ARV, men med samma dosomrade som gav
bra effekt pa RO-retentat. Dock beriknades kostnaderna vid Sundets ARV f6r behandling
av vanligt renat avloppsvatten som har en signifikant hogre UV-Transmittans (60 %) dn
RO-retentat. Med en bra reaktordesign behover dock detta inte innebéra visentligt hogre
kostnader for varken installation eller drift av UV-reaktorn. Vid en UV-dos pa 10 000 J/m?
och en viteperoxiddos pa 40 mg/1 hamnade investeringskostnaderna (utan péslag for
kringkostnader) pa 15,4 Mkr och driftkostnaderna pa 6,2 Mkr/ér f6r Sundets ARV. Med
tanke pa en Okad resurseffektivitet med vixande anlidggningsstorlek bor dirfor skattade
investerings- och driftkostnader vid en fullskaleimplementering pa Visby ARV for
behandling av RO-retentat ligga pa minst 3 Mkr respektive 1 Mkr/ar. Den sistnimnda
overensstimmer val med de uppskattade kostnaderna pa 1,7 kr/m? som baserades pa
pilotkdrningarna. Den effektiva kostnaden (investering plus driftkostnad) for att rena
retentatet hamnar da pa uppskattningsvis >2,1 kr/m’.

Da energi och viteperoxid ér stora kostnadsposter har prisfluktuationer for dessa
insatsvaror en betydande inverkan pa driftkostnaderna och paverkar den mest limpliga
doskombinationen. Observera att en nédvandig polering av det behandlade vattnet for att
ta bort restviteperoxid inte ingir i dessa kostnadsberakningar. En katalytiska biadd, som
anvinds 1 pilottesterna pa Hammarby Sjéstadsverket, eller andra poleringstekniker sasom
aktivt kol, kan vara en betydande extrakostnad.

4.2.3 Avancerad rening av RO-retentat med Ozonering

Med ett antaget flode pa 80 m’/h och en minsta ozondos pd 40 mg/1 uppgar ozonbehovet
till 3,2 kg/tim. Energibehovet r ca 10 kWh/kg producerat ozon och om syrgas produceras
pé plats okar energiforbrukning till ca 19 kWh/kg producerat ozon (alternativt kan
kostnader beriknas med syrgas dir priset kan variera stort t.ex. mellan 0,9-3,5 kr/kg).
Detta skulle innebira ett energibehov bara for ozoneringen pa 61 kWh/h eller 0,76
kWh/m? behandlat retentat.

Med en kontakttid pa 15 minuter och det beriknade ozonbehovet, skattas
investeringskostnader till 12,4 Mkr med paslag f6r kringkostnader. Ett polerande biosteg
eller syrgasgenerator ingar inte i denna uppskattning. En syrgasgenerator skulle
uppskattningsvis kostar 10 Mkr. Driftkostnader beriknas till 1,5-2 Mkr/4r om
pumpkostnader, underhéll och driftpersonal riknas in. Med samma kalkylrinta som ovan
och normala ekonomiska livslingder f6r de olika anliggningsdelarna uppskattas den
effektiva kostnaden (investering plus driftkostnader) for att rena retentatet till 3,5 kr/m’.
En biologisk polering efter ozonering ar inte medriknat och skulle 6ka kostnaden
ytterligare.

Fluktuerande energipriser kan ha en betydande inverkan pa driftskostnader.
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4.2.4 Avancerad rening av RO-retentat med GAK

Kostnader for installation och drift av ett GAK-filter bestims 1 stor utstrickning av priset
tor kol och utbytesintervallet. For att minska driftkostnader kan en kolfilteranldggning for
likemedelsrening dimensioneras med tva eller fler filter i serie, vilket dock ger en hogre
investeringskostnad. Dessutom kan man vilja att ha olika langa kontakttider 1 kolfiltren
(vanligtvis 10-30 min) vilket 1 stor utstrickning paverkar investeringskostnaden. Det
hégkvalitativa kolet som anvindes 1 pilotforsoken (Filtrasorb 400) har ett pris pa ca 34
kr/kg inkl. leverans. Prisutvecklingen for GAK ir nigot oklar just nu. Samma GAK kunde
kopas for bara ndgra dr sedan for 25 kr/kg. Dock behdvs troligtvis inte ett si hogkvalitative
kol, som édven ir godkint for dricksvattenproduktion, anviandas for rening av RO-retentat.
For att ta fram en kostnadsbild har vi anvint prisinformation fran en leverantor for GAK
och mobila filtersystem (se Figur 10).

Arliga kostnader for system med ett, tva, och tre filter har tagits fram med standardfilter
som kan hantera ett fléde pa 80 m’/h och som hyrs ut inkl. kol frin filtetleverantéren
(Tabell 19). Kostnaderna baseras pa prisuppgifter fran leverantéren f6r transport och
installation (3000 kr en vig till s6dra Sverige), filterhus (280 kr/st,dygn) och tva olika
GAK-sorter. Transportkostnader for GAK ingar i transportkostnaden da filterhuset
transporteras inkl. filtermaterial. For att kunna anvinda filtren maste systemet kompletteras
med pumpar, ledningar, instrument, styrsystem samt betongplatta for uppstallning av filter.
Investeringskostnaden f6r dessa komponenter antagits utgora 30 % av vad en traditionell
anlidggning med betongfilter kostar. I kostnadsbedémningen har aven poster for el, drift
och underhall av filteranlaggningen lagts pa.

Tabell 19. Kostnadsberikning for olika GAK-lisningar baserat pa pilotforsiken.
GAK filterl6sning och olika GAK

GAKI1 (16 kt/kg) GAK?2 (34 kt/kg)
1-stegs-  2-stegs-  3-stegs- | 1-stegs-  2-stegs-  3-stegs-
filter filter filter filter filter filter

GAK-behovet (g/m?) 38 20 13 38 20 13
Arlig GAK-f6rbrukning (ton/ar)* 26,6 14 9,1 26,6 14 9,1
Kostnad GAK (kr/4r) 425600 224 000 145 600 904 400 476 000 309 400
Hyra filter (kt/4r) 102200 204 400 306 600 102200 204 400 306 600
Transport (kt/ar)* 187 500 100 000 67 000 187 500 100 000 67 000
Kapitalkostnad investering 142000 223000 290 000 142000 223 000 290 000
kringsystem (kt/4r)
El, drift och underhall (kt/ér) 118 000 160 000 198 000 118 000 160 000 198 000
Arlig totalkostnad (kr/ar) 960 300 913400 1019200 | 1439100 1165400 1183 000
Specifik kostnad (kt/m?) 1,37 1,30 1,45 2,05 1,66 1,68

* antas forbli samma men kan vara olika f6r de olika koltyperna.

Tabellen visar att arliga totalkostnader och specifika kostnader minskar signifikant om ett
2-stegsfilter implementeras istallet for ett enskilt filter. Att implementera ett 3-stegsfilter,
sasom pilotanldggningen konstruerades, skulle dock inte ge nagra extra besparingar oavsett
priset pa kolet. Detta dd minskade kostnader f6r GAK vigs upp mot hyreskostnaden for
filterhusen och hégre investerings- och driftkostnader. Det édr viktig att notera att
berikningarna som presenteras i Tabell 19 endast ér ett exempel som redovisas for att
illustrera hur kostnaden for likemedelsrening kan paverkas av méjliga processutformningar
och hur kostnaden varierar beroende pa pris pa GAK. For att fa mer sikra siffror pa
reningskostnaden skulle man behdvt utvirdera nir genombrott sker i de olika
filteruppsittningarna och géra en mer detaljerad kalkyl f6r investerings- och
driftkostnaden.
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Vid installation av fasta filter vid reningsverket behovs, férutom sjilva filtren, dven system
tor lagring och byte av GAK tas med i berdkningen. For att uppritthalla
reningseffektiviteten dven vid GAK-byte skulle det dessutom beh6évas minst tva parallella
behandlingslinjer. Detta eftersom ett GAK-byte kan pagar i flera dagar da filtret inte bara
behover tommas, kolet avvattnas och nytt kol fyllas pa, utan ny GAK behéver dessutom
blotlaggas i flera dagar innan driften kan aterupptas.

Kostnader som visas 1 Tabell 19 samt antal filter som ger storst kostnadseffektivitet
paverkas signifikant av priset pa GAK. Det finns flera olika leverantdrer av bade firskt kol
och regenererat kol vilket kan paverka kostnaderna. Aven GAK-kvalitén spelar si klart in
och paverkan av olika kolpriser pa totalkostnaden sa som exemplifierad i Tabell 19 antar en
jamforbar reningseffekt av olika kol, annars behover kolbytesintervall justeras.

For att kostnaderna ska vara mer jimférbara med andra alternativ f6r likemedelsrening har
investerings- och driftkostnader for GAK-filter dven beraknats for en anliggning med fast
installerade kolfilter byggda i betongbassanger med tva filter i serie. Det hégre priset for
GAK anvindes i berdkningen (34 kr/kg). Enligt denna berikning ir totalkostnaden for en
fast installerad filteranligening stérre dn f6r en hyrd anliggning med mobila filter (Tabell
20).

4.2.5 Sammanlagd kostnadsbild

Tabell 20 visar skattade kostnader for olika reningstekniker for produktion av recirkulerat
vatten samt behandling av RO-retentat f6r reduktion av lakemedelsrester. Som det framgar
av tabellen ér det de avancerade membranprocesserna for produktion av dteranvindbart
vatten som utgor de storsta kostnadsposterna. En behandling av RO-retentat med olika
reningstekniker for att ta bort likemedel kostar mellan 2,1-3,5 kr/m’ behandlat retentat.
For en kubikmeter producerat ateranvindbart vatten blir kostnaderna ligre (Tabell 20).

Tabell 20. Kostnadsbild for ett recirkunlationssystem for renat avloppsvatten med avancerat membranteknik och behandling av RO-retentat.

Behandling av
Utgaende avloppsvatten RO-retentat

UF RO | UV/H0; 0; GAK
Investeringskostnad (Mkr) 70 31 3* 12 13
Atlig totalkostnad (Mkr/4r) 10,1 6,5 1,5 2,5 1,5
Specifik kostnad (kt/m?) 3.0 2.2 >2.1 35 2,1
Specifik kostnad per m? utifran
befintligt ARV (kr/m?) =07 0.9 0,63

i 3

Specifik kostnad per m 46 3 1 13 0.9

recirkulerat vatten (kr/m?)
* utan péslag.
# - vid mobila system.

4.3 Miljopaverkan

Den viktigaste negativa miljéaspekten, som samtliga reningstekniker kommer att medfora,
ar klimatpaverkan pa grund av en 0kad energi-, resurs- och kemikalieanvindning. For aktivt
kol dr det framforallt produktion och regenerering av kolet som kriver stora
energimingder. F6r membranprocesserna, ozoneringen och UV /H,O; dr det sjilva driften
av reningsstegen som orsakar en stor energianvandning. For en kWh producerad el ar
klimatpaverkan storre vid produktion utanfér Norden da energin produceras med en stérre
andel fossila brinslen. El som forbrukas vid svenska reningsverk eller pa svensk mark kan
dirfor anses orsaka en mindre miljopaverkan.
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Aven en 6kad férsurnings- och eutrofieringspotential kan framférallt relateras till en 6kad
energiférbrukning vid en kompletterande rening.

Miljopaverkan fran de olika processerna kan paverkas och dndras 6ver tid. Generellt leder
en bittre teknikimplementering och teknikutvecklingen till resurseffektivare processer.
Energibehovet f6r membranprocesser har t.ex. stadigt minskat det senaste decenniet. Aven
processer som kan liggas ned i andra delar av vattenhanteringssystemet vid inférande av
nya kompletterande reningssteg bor tas med i berdkningen av miljopaverkan.

Positiva effekter pa miljon, sisom minskad risk for spridning av multiresistenta bakterier
och minskade likemedelsutslapp, ir samtidigt nastintill omoijliga att kvantifiera da enstaka
indikatorsubstanser eller organismer behdver viljas ut som ska representera ett
hégkomplext och heterogent system. Darmed kommer en klassisk Life Cycle Assessment
(LCA) alltid att visa att kompletterande reningssteg resulterar i en 6kad miljépaverkan nir
de klassiska miljopaverkansfaktorerna anvands: global warming potential (GWP),
acidification potential (AP), eutrophication potential (EP), photochemical ozone creation
potential (POCP), human toxicity potential (HTP), freshwater ecotoxicity potential
(FAETP), marine ecotoxicity (MAETP), terrestric ecotoxicity (TETP), och depletion of
abiotic resources (AD). Aven om toxicitet tas med som en miljéaspekt s kan idag
vanligtvis endast toxicitetspotentialen fran olika amnen som anvinds t.ex. vid tillverkning
av utrustningen kvantifieras medan den positiva effekten fran minskade utslipp av
likemedel dr nistintill omojlig att kvantifiera.

En cirkulir vattenhantering, som bygger pa resurseffektiva processer som kontinuerligt
forbattras med syfte att minimera miljépaverkan genom synergier med andra delar av
vattenhanteringen, bér dock anses vara den mest hallbara strategin f6r samhallets
vattenforvaltning.

4.4 Ovriga aspekter

4.4.1 Restprodukter

En eventuell bildning av toxiska klororganiska féreningar (AOX, adsorberbara organiska
halogener eller EOX, extraherbara organiska halogener) vid tvitt av membranen i UF och
RO behover beaktas.

Vid ozonering och delvis ocksd vid UV /H,O, bildas oxidationsbiprodukter som t.ex.
bromat, nitrosaminer, formaldehyd och andra mer okinda dmnen med potentiellt
ckotoxikologiska effekter. Med ett biologiskt steg efter ozoneringen kan effekterna av dessa
biprodukter kraftigt begrinsas. Alternativt kan dven lagring av det behandlade vattnet innan
det slidpps till recipienten vara nog for att ta bort de ekotoxikologiska effekterna (Baresel et
al., 2017a). I sa fall bor dock vattnet som slapps till recipient undersokas for att detektera
eventuella ekotoxikologiska effekter. For detta krivs kinsliga biologiska tester (subakuta
effekter) som bor genomfdras innan man tar beslut om en enklare efterbehandling ar
tillrickligt. Testerna bor utforas dels direkt efter ozoneringen och dels efter ett extra
polersteg som syftar till att eliminera eventuell toxicitet.

I normalfallet regenereras GAK upprepade ganger och en viss mingd nytt kol (10-30 %)
tillsitts vid varje regenerering som ersittning for forluster i denna process. Forbrukat GAK
som behover bytas ut mot frischt GAK kan anses vara restprodukt ifall kolet inte
regenereras. Termisk destruktion av kolet 4r i sa fall det limpligaste alternativet, vilket
ocksa forstor alla adsorberade likemedelsrester.
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4.4.2 Arbetsmiljo

De tillimpade reningsteknikerna innebdr inte nagra stora arbetsmiljoproblem, dock finns
det ndgra specifika arbetsmiljoaspekter som det behéver tas hinsyn till. Dessa inkluderar
bland annat hantering av ozon och kemikalier som viteperoxid och tvittkemikalier. Denna
hantering ar dock inget problem med ett bra arbetsmiljoarbete.

4.4.3 Lokalisering och utrymmesbehov

Lokaliseringen ér en viktig fraga, inte minst for de ekonomiska kalkylerna. For att fa ut
maximalt med vatten och minimera flédet till likemedelsrening behéver spolvatten fran
trumfilter och backspolvatten fran UF aterforas till reningsverket. Det krivs saledes
ledningar bade till och frin verket till atervinningsanlaggningen. Denna ledningsdragning
kan sta for en relativt stor investeringskostnad.

Generellt kan lokaliseringen pa Gotland innebara hogre kostnader f6r bade el och andra
resurser da transport fran fastlandet kravs. Detta kan dven innebdra att vissa tekniska
utformningar féredras framfor andra trots ett hogre pris. Ett exempel ér att produktion av
syre fOr ozonering eventuellt bor ske pa plats. Normalt produceras syre f6r ozonering av en
extern aktor och levereras med tankbil.
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5. Diskussion

Nigra aspekter som framkom under projekttiden behover beaktas extra infér en eventuell
fortsittning,.

5.1 Teknisk utformning av recirkulation av renat avioppsvatten

Eftersom projektets fokus har varit pa behandling av koncentrerade strOmmar som uppstar
vid recirkulation av renat avloppsvatten har ingen optimering av sjalva
recirkulationsanlidggningen, alltsa UF + RO, gjorts. Dessutom har redan befintliga piloter
som inte varit optimerade mot varandra anpassats och anvints 1 forséken. Detta paverkar
inte bara t.ex. atervinningsgraden utan dven underlaget for berakning av kostnader f6r UF-
och RO-delarna. Bade resurseffektiviteten och kostnader f6r UF och RO bedéms kunna
minskas avsevart. Vid en fortsittning av projektet behover en relevant processdesign goras
och offerter inhdmtas.

5.2 Variationer av lakemedelshalter i RO-retentat

For samtliga f6rsok kunde en bitvis kraftig variation 1 kvaliteten hos det behandlade RO-
retentatet ses. Variationer i retentatsammansittning kunde dven observeras i UV-
absorbansen i de olika testvolymerna som skickades till Hammarby Sjéstadverket. Aven vid
sjalva upparbetningen och analys av likemedlen rapporterade IVL:s labb om stora
skillnader i vattenmatrisen for de olika testvolymer. Fran bade ozoneringsférséken och
tester med UV /H,O5 sags ocksa tydliga vatiationer i likemedelshalterna i RO-retentaten.
Fran Figur 8 framgar det att halter i RO-retentaten dven varierade 1 de kontinuerlig tagna
veckoprover vid GAK-piloten i direkt anslutning till RO-anliggningen. Eftersom projektet
inte hade mojlighet att utreda dessa variationer och hur dessa relaterade till driften av RO-
piloten i detalj 4r det omaojligt att ge en bra forklaring till variationerna. Pa samma sitt som
likemedelshalter varierar kraftigt 1 inkommande och utgaende avloppsvatten fran
avloppsreningsverk Gver olika arstider, sa kommer halter i RO-retentat variera. Detta
innebir att en behandling av retentat behéver kunna hantera variationer.

Aven en optimering av UF- och RO-steget och en kalibrering mot varandra skulle troligtvis
paverka retentatkvalitén.

5.3 Rening RO-koncentrat jamfort med rening av utgdende avloppsvatten

Pilottesterna med ozoneting och UV/H,O; har visat pa vissa variationer i reningseffekten
som till stor del kan kopplas till variationer i retentatets vattenmatris och halter av
likemedel. Som i de flesta undersokningar skulle langtidstester med de olika teknikerna
vara Onskvirt for en battre uppfattning om bade variationer och reningseffektivitet.

For UV/H,O; och GAK indikerar de genomforda testerna dndéd en bittre resurseffektivitet
vid behandling av retentat 4n vid behandling av utgiende avloppsvatten. Fér UV /H,O; har
tester med renat avloppsvatten vid svenska ARV visat att doskombinationer pa >10 000
J/m? och >40 mg H,O,/1 behovs for att ge en genomsnittlig reduktion av analyserade
likemedelsrester pa >80 % (Baresel et al., 2019; Lindberg, 2020). Samma doskombination
behovdes i tester med RO-retentat som har visentlig hogre halter av lidkemedel 1 ett mycket
mindre flode.

Vid behandling med GAK av konventionellt renat avloppsvatten beriknas >20-25 mg

GAK/11i ett enstegssystem (Baresel et al., 2017a). Med flera filter i setie kan férbrukningen
minskas till <15 mg GAK/1 (Baresel et al., 2017a; Hedén et al., 2020). Aven om forsoken i
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detta projekt inte kunde koras tills dess att tydliga genombrott skedde sa indikerade de dnda
en GAK-férbrukning jimférbar med ovan siffror. Eftersom likemedelshalterna i RO-
retentat 4r hogre an i konventionellt renat avloppsvatten och flodet 3—4 ganger ligre, bor
kolférbrukningen bli runt 3-4 ganger mindre per avligsnad mingd likemedel vid
behandling av retentat jimfoért med konventionellt renat avloppsvatten.

Vid ozoneringsfoérsoken kunde en hogre total reduktion samt storre reduktion matt som ng
likemedelssubstans per mg ozon observeras vid hoga halter lakemedel, vilket skulle kunna
indikera foérdelar med att behandla uppkoncentrerat vatten. Detta kunde dock inte
bekriftas vid jimforande fors6k och dr mer troligt en effekt av varierande sammansittning
1 vattnet. Vid jamforande forsok erholls samma reduktion av likemedelssubstans per mg
ozon vid behandling av UF-permeat som vid behandling av uppkoncentrerat UF-permeat
med RO, vilket var férvintat. For ozonering av utgaeden avloppsvatten krivs i genomsnitt
en dos pa 0,5 mg Os/mg DOC (5 mg Os/1 vid DOC = 10 mg/1) (Batesel et al., 2017 a, b;
Lindberg 2020). I de aktuella ozoneringstesterna krivdes det en dos pa minst 40 mg Os/1 (2
mg O / mg DOC) vilket motsvarar mer 4n haltkningen 1 retentatet p.g.a.
uppkoncentreringen. Detta indikerar att resurseffektiviteten vid ozoneringen av RO-
retentat dr likvardig eller t.o.m. mindre 4n behandling av konventionellt renat
avloppsvatten. Att ett mindre flode behover behandlas vid rening av RO-retentat vager
dock positivt dven vid ozoneringen.
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6. Slutsatser och rekommendationer

Pilotprojektet har visat att atervunnet vatten med drickvattenkvalité kan produceras fran
renat avloppsvatten och att en effektiv rening av RO-retentat for likemedelsrester kan
astadkommas med olika reningstekniker. Detta innebir att det gir att astadkomma en
process dir merparten av avloppsvattnet kan hallas kvar pa land och endast en mindre
volym som renas fran likemedelsrester sliapps till recipienten. Vid anvindning av
avancerade oxidationstekniker (UV/H,0O,) och aktivt kol (GAK) kunde en signifikant
bittre resurseffektivitet uppnas vid behandling av RO-retentat jamfort med motsvarande
behandling av utgaende avloppsvatten. Detta innebir att f6r varje kg avligsnade
likemedelsrester beh6vs mindre resurser vid rening av RO-retentat jaimfort med rening av
utgiaende avloppsvatten. I denna bedémning inkluderas dock inte de resurser som behévs
for behandling av utgaende avloppsvatten med avancerade membrantekniker.
Utgangspunkten for rening av RO-retentat ér saledes att det finns ett behov for
recirkulation av renat avloppsvatten med hog kvalitet.

Resultaten visar att aktivt kol framstir som den mest kostnadseffektiva tekniska l6sningen
som skulle kunna implementeras f6r behandling av RO-retentat. Slutsatsen baseras pa
prelimindra kostnadsberikningar som tar hansyn till resultat fran pilotférsoken.
Investeringskostnaden for ett komplett system som atervinner 250 m’ avloppsvatten per
timme och renar den dterstiende koncentratstrommen fran likemedelsrester uppgar till ca
115 Mkr. Den specifika kostnaden (investering och drift) per kubikmeter dtervunnet vatten,
inklusive kostnaden fér behandling av koncentratet f6r reduktion av likemedel, uppgir till
ca 9 kr/m’. Eftersom pilotforséken endast kunde koras 1 begrinsad omfattning och
dimensioneringen inkluderar grova antaganden bor dessa kostnader betraktas som
prelimindra. Berikningar som gjorts i projektet ger dock en bra uppfattning om kostnader
och resurseffektiviteten i att rena bort likemedelsrester fran ett koncentrerat spillvatten.

Forutom att visa de tekniska mojligheterna beskriver och diskuterar projektet dven
begrinsningar och andra aspekter relaterat till att rena avloppsvatten, avligsna
mikroféroreningar och recirkulera renat avloppsvatten.

Utvecklingsprojektet bidrar dirmed med generell kunskap om recirkulation av renat
avloppsvatten och hur likemedelsrening kan kombineras med avancerad membranteknik.
Projektresultaten kan dven nyttjas som underlag for vattenforvaltningen pa Region Gotland
och specifikt vid reningsverket i Visby.

En hallbar recirkulering av renat avloppsvatten och minskade utslipp av mikroféroreningar
ar tva kompletterande mal som 4r av stor vikt att ta hdnsyn till nir bade
vattenfOrsorjningen och recipienternas vattenstatus ska sakras. Vattenforsorjningen ska
klaras av med minsta mojliga resursforbrukning likvil som att recipienten, i vilken
vattensystems avloppsvatten hamnar, maste skyddas sa langt som maijligt. Projektresultaten
kan férhoppningsvis bidra till att skapa cirkulira, kostnadseffektiva vattensystem med lig
miljopaverkan.
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8. Bilagor

Innovativ rening av lakemedelsrester vid
dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

8.1 Analyserade parameter utover lakemedel

Tabell 21. Analyserade parameter av Eunrofins.

Analys

Metod /ref

Odlingsbara mikrootrganismer 22°C
Lingsamvixande bakterier
Koliforma bakterier 35°C
Escherichia coli

Presumtiva Clostridium perfringens

EN-ISO 6222:1999

ISO 6222 mod

SS 028167-2 mod.

SS 028167-2 mod, SS-EN ISO 9308-1/AC:2008
SS EN ISO 14189:2016

Bensen
Toluen
Etylbensen
M/P/O-Xylen
Summa TEX

LidMilj6.0A.01.09

LidMilj6.0A.01.09/15

Alifater >C5-C12

Alifater >C12-C35

Aromater >C8-C10

Aromater >C10-C16

Aromater >C16-C35
Bens(a)antracen

Krysen

Benso(b,k)fluoranten
Benso(a)pyren
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Dibens(a,h)antracen

Summa cancerogena PAH
Naftalen

Acenaftylen

Acenaften

Fluoren

Fenantren

Antracen

Fluoranten

Pyren

Benso(g,h,i)perylen

Summa 6vriga PAH

Summa PAH med lag molekylvikt
Summa PAH med medelh6g molekylvikt
Summa PAH med hég molekylvikt

Intern metod, Eurofins

SPI 201

Intern metod, Eurofins

Lukt, styrka, vid 20°C

Lukt, art, vid 20 °C

Turbiditet

Firg (410 nm)

Suspenderade imnen

pH

Temperatur vid pH-mitning
Alkalinitet

Konduktivitet

Klorid

Sulfat

Fluorid

COD-Mn

TOC

Kemisk syreférbrukning, COD-Cr
Biokemisk syreférbrukning BOD7
Ammonium

Ammoniumkvive (NH4-N)

fd SLV 1990-01-01, metod 1, mod

SS-EN ISO 7027-1:2016
SS-EN ISO 7887:2012 del C
SS EN 872:2005

} SS-EN ISO 10523:2012

SS EN ISO 9963-2:1996

SS-EN 27888:1994

SS-EN ISO 10304-1:2009

StMeth 4500-SO4,E,1998 / Kone

St Meth 4500-F,E 1998 mod / Kone

fd SS 028118:1981 / mod

SS EN 1484:1997

ISO 15705:2002(E)

SS EN 1899 1-2:1998/1SO 17289:2014( E)

} SS-EN 11732:2005
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Fosfat (PO4)
Fosfatfosfor (PO4-P)
Nitrat (NO3)
Nitratkvive (NO3-N)
Nitrit (NO2)
Nitrit-nitrogen (NO2-N)
NO3/50+N0O2/0,5
Fosfor P

Kvive-N

Totalhirdhet (°dH)

Innovativ rening av lakemedelsrester vid
dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

SS 028133:1991 mod

SS EN 26777:1993 mod

SS 028133:1991 mod
SS-EN ISO 15681-2:2005
ISO 29441:2010
Berikning (Ca+Mg)

} SS-EN ISO 6878:2005
|

Natrium Na (filtrerat)
Natrium Na (uppslutet)
Natrium Na (end surgjort)
Kalium K (filtrerat)
Kalium K (uppslutet)
Kalium K (end surgjort)
Kalcium Ca (filtrerat)
Kalcium Ca (uppslutet)
Kalcium Ca (end surgjort)
Jarn Fe (filtrerat)

Jarn Fe (uppslutet)

Jarn Fe (end surgjort)
Magnesium Mg (filtrerat)
Magnesium Mg (uppslutet)
Magnesium Mg (end surgjort)
Mangan, Mn (filtrerat)
Mangan Mn (uppslutet)
Mangan Mn (end surgjort)
Aluminium Al (end surgjort)
Aluminium Al (filtrerat)
Aluminium Al (uppslutet)
Antimon, Sb (filtrerat)
Antimon, Sb (uppslutet)
Arsenik As (filtrerat)
Arsenik As (uppslutet)
Barium Ba (filtrerat)
Barium Ba (uppslutet)
Beryllium Be (filtrerat)
Beryllium Be (uppslutet)
Bly Pb (filtrerat)

Bly Pb (uppslutet)

Bor B (filtrerat)

Bor B (uppsluten)

Fosfor, P (filtrerat)
Fosfor P (uppslutet)
Kadmium Cd (filtrerat)
Kadmium Cd (uppslutet)
Kisel, Si (filtrerat)

Kisel, Si (uppslutet)
Kobolt Co (filtrerat)
Kobolt Co (uppslutet)
Koppar Cu (end surgjort)
Koppar Cu (filtrerat)
Koppar Cu (uppslutet)
Krom Cr (filtrerat)

Krom Cr (uppslutet)
Litium, Li (filtrerat)
Litium, Li (uppslutet)
Molybden, Mo (filtrerat)
Molybden, Mo (uppslutet)
Nickel Ni (filtrerat)

SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod

EN ISO 17294-2:2016
EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

|SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod

EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2017

EN ISO 17294-2:2018

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
SS-EN ISO 11885 utg 2 mod

SS-EN ISO 15587-2: utg 1/SS-EN ISO 11885:2009 ut
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod

SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod

EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
SS-EN ISO 11885 utg 2 mod

SS-EN ISO 15587-2: utg 1 / SS-EN ISO 11885:2009 ut
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016
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Nickel Ni (uppslutet)
Selen, Se (filtrerat)
Selen, Se (uppslutet)
Silver Ag (filtrerat)
Silver Ag (uppslutet)
Strontium, St (filtrerat)
Strontium, St (uppslutet)
Svavel, S (filtrerat)
Svavel, S (uppslutet)
Tallium, T1 (filtrerat)
Tallium, T1 (uppslutet)
Tenn Sn (filtrerat)
Tenn Sn (uppslutet)
Titan, filtrerat

Titan, Ti (uppslutet)
Uran, U (filtrerat)
Uran U (uppslutet)
Vanadin V (filtrerat)
Vanadin V (uppslutet)
Zink Zn (filtrerat)
Zink Zn (uppslutet)

Innovativ rening av lakemedelsrester vid
dtervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
SS-EN ISO 11885 utg 2 mod

SS-EN ISO 15587-2: utg 1 /SS-EN ISO 11885:2009 ut
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
SS-EN ISO 11885 utg 2 mod

SS-EN ISO 15587-2: utg 1 /SS-EN ISO 11885:2009 ut
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002
EN ISO 17294-2:2016

EN ISO 17294-2:2016 / EN ISO 15587-2:2002

PEFBA (Perfluorbutansyra)

PEFPeA (Perfluorpentansyra)

PFHxA (Perfluorhexansyra)

PFHpA (Perfluorheptansyra)

PFOA (Perfluoroktansyra)

PENA (Perfluornonansyra)

PFDA (Perfluordekansyra)

PFUdA (Perfluorundekansyra)

PFDoA (Perfluordodekansyra)

PFTeDA (Perfluortetradekansyra)
PFHxDA (Perfluorhexadekansyra)
HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra)
P37DMOA (Petfluor-3,7-dimetyloktansyra)
PEBS (Perfluorbutansulfonsyra)

PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra)

PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra)

PFOS (Perfluoroktansulfonsyra)

PFDS (Perfluordekansulfonsyra)

4:2 F'TS (Fluortelomer sulfonat)

6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat)

8:2 FTIS (Fluortelomer sulfonat)

PFOSA (Petfluoroktansulfonamid)

Summa PFAS

EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid)
EtFOSAA (N-etylperfluoroktansulfonamid-
attiksyra)

EtFOSE (N-etylperfluoroktansulfonamid-
etanol)

FOSAA (Perfluoroktansulfonamid-ittiksyra)
MeFOSA (N-metylperfluoroktansulfonamid)
MeFOSAA (N-metylperfluoroktansulfonamid-
attiksyra)

MeFOSE (N-metylperfluoroktansulfonamid-
etanol)

PEFDoS (Perfluordodekansulfonat)

PENS (Perfluornonansulfonat)

PFPeS (Perfluorpentansulfonat)

PFTrDA (Perfluortridekansyra)

Summa PFAS SLV 11

Dioxan(ug/])

DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod.

ISO 15680 mod.
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8.2 Administrativa uppgifter
8.2.1 Styrning och ledning

Projektigare Henrik Nygren
Projektledare Henrik Nygren inledde som projektledare.
Ersattes av Anders Wahlund fran 2019-09-01.
Drifttekniker Henrik Sedman
Roland Hoas

Erik Danielsson
Oscar Kuttainen
Resurser fran IVL Staffan Filipsson
Christian Baresel
Fredrik Hedman
Mila Harding
Niclas Bornold
Jingjing-Yang

8.2.2 Projektets tidsplanering
Testerna var tinkta att avslutas i maj 2020 men for att fa med belastningen under en
sommar sd beslutades att kora till i augusti.

»  Augusti, 2019 Uppstart av pilotanldggningen

= V40, 2019 Utbyte av MBR till UF

" V49, 2019 Beritta om projektet f6r Naturvardsverket pa seminarium
= V14, 2020 Installation av trumfilter

= V26, 2020 Installation av GAG-filter

= V35, 2020 Avstingning av pilotanliggningen

Det var tanke att pilotanldggningen skulle ga ungefir 2 veckor lingre for att kunna visas
upp pa SvensktVattens dricksvattenkonferens som var planerad att hallas i Visby V36, men
konferensen blev instilld pa grund av Corona-utbrottet.

Planerad redovisning pa IWA-konferensen skjuts pa framtiden pa grund av Corona.

8.2.3 Kommunikationsarbete

I bérjan av projektet utarbetades en kommunikationsplan av Region Gotland med syftet att
pa ett systematiskt sitt sprida kunskap och information om projektet bade internt och
externt. Kommunikationsplanen omfattade seminarier, medverkande vid konferenser, samt
framtagande av informationsmaterial om projektet. Foljande kommunikation verktyg
anvindes under projektets giang:

Kommunikation inom Region Gotland
I enlighet med projektbeskrivningen skapades effektiva kommunikationsvagar och ett

fungerande informationsfléde mellan operativ personal och projektgruppen. Projektet
presenterades muntligt till samtliga anstillda inom VA-avdelningen. Vidare har projektets
framskridande redovisat muntligt vid ett par tillfllen till samtliga anstillda inom
avloppsenheten och resterande intressenter inom VA-avdelningen via info-skdrmar och via
informationsblad fran projektledaren. Vidare kommunicerades projektets framskridande till
samtliga anstillda via Region Gotlands intranit.
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Kommunikation utanfér Region Gotland
For extern kommunikation har bl.a. den 1 testbidden f6r hallbar vattenférsorjning pa

Gotlands etablerade kanal f6r bade spridning av resultat men aven for nitverkande for
tillférsel av information och kompetens anvinds.

Projekten har deltagit och presenterats vid IVL:s likemedelsseminariet i december 2019 1
Stockholm for erfarenhetsutbyte med andra VA-verksamheter som utfér liknande projekt.
Projektresultaten presenterades ocksa vid LU Waters hostseminarium 5 november 2020.

Eftersom Region Gotland har ambitioner att sprida sina erfarenheter fran projektet
internationellt, har regionen i samarbete med IVL skickat ett bidrag som accepterats for en
muntlig presentation till ”IWA World Water Congress & Exhibition 2020” i Képenhamn.
Konferensen och dirmed projektpresentationen blev dessvirre framflytta till 2022.

Projektet planerar dessutom att skicka in ett bidrag till NORDIWA 2021 — Nordic
Wastewater conference 2021 och delat i planerade likemedelsseminar fran svenskt vatten
Utveckling som dock ocksa har blivit framflyttat till senare under 2021.

Projektet och pilotanliaggningen skulle dven presenteras vid Svenskt Vattens
dricksvattenkonferens som var planerad att hallas i Visby V36, men konferensen blev
instilld pa grund av Corona-utbrottet.

Den foreliggande tekniska rapporten om projektet dr tankt att spridas bade via Region
Gotland, IVL Svenska Miljoinstitutet samt andra samarbetspartner.

En effektiv spridning av resultaten kommer ocksa ske av IVL vid medverkan pa mindre
och storre seminarier, konferenser och missor samt inom IVLs omfattande nationellt och
internationellt nitverk. Exempel ar Ostersjéseminariet, seminarier som anordnas av Race
for the Baltic, Miljomalsdagarna, Vattendagarna som Vattencentrum Norrtilje anordnar,
olika seminarier under Almedalsveckan, VA-missan, seminarier inom den europeiska
vattenplattformen WssTP och IWAs ménga konferenser. Flera av dessa aktiviteter blev
dessvirre installt eller framflytta i ar. Sdrskilt viktiga anser vi de nationella arenorna vara
eftersom det dr flera organisationer i Sverige som f6r ndrvarande arbetar med samma
fragestillning och har dr forstas Svenskt vatten, Naturvardsverkets och Havs- och
vattenmyndighetens seminarier inom relaterade omraden extra intressanta.

8.2.4 Sammanstillning av projektets ekonomi

Utfall 2020-12-07; tkr
Kop/hyra av maskin/utrustning 16234
Installationskostnader 155,0
Kemikalickostnad 108,2
Analyskostnad 413,1
Transport/leverans 22,8
Arvode TVL 23980
Ovrigt 51,5
TOTAL 4772,0
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