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Forord

Pilotstudien om lakemedelsrening pa Kungsangsverket i Uppsala ar ett projekt som pagatt sedan
arsskiftet 2020/2021 och &r en del av en ldranderesa som Uppsala Vatten och Avfall nu genomfér.
Projektet finansieras av Uppsala Vatten och Avfall och har dven erhallit bidrag fran Naturvardsverket
enligt forordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester.

Anna Maria Sundin, utvecklingsingenjér pa Uppsala Vatten och Avfall, ar projektledare och driver
projektet som genomfors i tatt samarbete med kollegor pa Uppsala Vatten och IVL Svenska
Miljoinstitutet. Pilotstudien inleddes med forsok i bankskala som till stora delar genomférdes inom
ramen for Monika Kalecinskas examensarbete. Niklas Svanberg och Philip McCleaf och kollegorna pa
Uppsala Vatten ordnade med byggnationen av kolonner och uppsattning av bagarforsok vilket
moijliggjorde att vi kunde borja utvardera och testa olika adsorbenter i form av aktivt kol (GAK) och
anjonbytare (AIX). Hosten 2021 inleddes ett samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet dar Christian
Baresel, Andriy Malovanyy, Linus Karlsson och Jesper Karlsson har en stor roll i pilotstudien som
expertkonsulter med stor erfarenhet av liknande projekt vilket varit en viktig del i genomférandet av
pilotstudien, inte minst vid dimensionering och design av pilotcontainern och efterféljande drift och
uppfoljning. Christian Baresel har tillsammans med Uppsala vatten handlett flera examensarbeten
som genomforts inom projektet. Lovisa Olofsson genomférde sitt examensarbete inom varen 2022
som sedan overgick till en anstallning som processingenjor och ar en klippa i projektet. Byggnationen
av pilotcontainern genomférdes under ledning av Uppsala Vattens projektledare Martin Petersson
med stort engagemang och deltagande fran process- och instrumenttekniker som sedan
driftsattningen hosten 2022 pysslar om saval kolonner som pilotcontainer. Stor eloge till Lovisa
Olofsson, Oscar Gotlind, Sara Karlsson, Niklas Svanberg, Carl-Johan Hogberg med flera for ert
talamod och engagemang som &r en forutsattning for den langtidsutvardering som nu pagar.
Johanna Andersson, utredningsingenjor pa Spillvattenavdelningen, har varit med pa hela resan i
projektgruppen och dven handlett den tredje examensarbetaren inom projektet, Sofia Olsson,
varterminen 2023. Samtliga examensarbeten har genomforts i samarbete med SLU dar Lutz Ahrens
varit amnesgranskare. Denna slutredovisning till Naturvardsverket ar ett delmal, och nu fortsatter
pilotstudien med langtidsutvardering och framtagande av principférslag for det framtida nya
reningssteget for avskiljning av mikrofororeningar pa Kungsangsverket som sammanstills i en
slutrapport varen 2024.

Uppsala oktober 2023

Anna Maria Sundin
Lovisa Olofsson
Christian Baresel
Andriy Malovanyy
Johanna Andersson
Carl-Johan Hogberg
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Sammanfattning

Uppsala Vatten och Avfall AB har sedan férstudien om avancerad rening for avskiljning av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar (genomford av Sweco 2020) fortsatt laranderesan
inom ramen for en pilotstudie som delfinansierats av Naturvardsverket. Pilotstudien har till stora
delar genomforts i tatt samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet. Inom projektet har tre
examensarbeten pa masterniva genomforts, och ett fjarde planeras under varterminen 2024.
Pilotstudien syftar till att genom langtidsutvardering av tekniker for avskiljning av lakemedelsrester
och PFAS utgéra underlag for framtagandet av forslag till utformning av ett nytt reningssteg pa
Kungsangsverket. Kungsdangsverket ar Uppsalas storsta avloppsreningsverk och star infor omfattade
om- och tillbyggnationer de kommande aren for att méta behovet av 6kad reningskapacitet och mer
langtgdende reningskrav. Pilotstudien har utdkats sedan bidragsansdkan och detta i kombination
med forseningar i projektet har medfort att denna rapport endast redovisar resultat fram till augusti
2023, de avslutande delarna kommer inga i projektets slutrapport varen 2024.

Pilotstudien &r fortsattningen pa den forstudie som genomfordes av Sweco 2020 dar granulerat
aktivt kol (GAK) respektive ozonering i kombination med anjonbytare (AlIX) lyftes fram som mojliga
teknikkombinationer. | inledningen av pilotstudien fattades beslut om att inte ga vidare med
ozonering i pilotstudien p.g.a. hoga bromidhalter i vattnet och en begransad avskiljning av PFAS samt
ett behov av att prioritera och gora ett urval av tekniker infor byggnationen av pilotcontainer p.g.a.
kostnads- och utrymmesskal.

Pilotstudien inleddes med kolonnforsék med granulerat aktivt kol och anjonbytare under 2021. Malet
med forséken var att utvardera drift med olika typer av GAK, jonbytarmassa samt en kombination av
GAK och jonbytarmassa i serie. Senare har det valts att fortsatta driva kolonnférsoken genom hela
projektet och samtidigt bygga en pilotcontainer med mest gangbara teknikkombinationerna.
Kolonnforséken har efter de initiala tester anpassats for att sa langt mojligt kunna anvandas for
langtidsutvardering med kontakttider och baddjup som &r rimliga vid saval uppskalning till pilotskala
som vid utformning av det framtida fullskaliga reningssteget. Baserat pa de inledande
kolonnférsoken, erfarenheter fran tidigare projekt och Kungsangsverkets forutsattningar byggdes en
pilotanlaggning som togs i drift hdsten 2022.

Saval kolonndrift samt drift av pilotcontainer syftar till att utover utvardering av reningseffektivitet
for lakemedelsrester och PFAS-amnen dven fa 6kad kunskap och drifterfarenhet av tankbara
driftuppstallningar, t ex olika adsorbenter, singel- och seriedrift och uppstroms- respektive
nedstromsfilter. Anjonbytare (AIX) for rening av spillvatten ar en obeprévad teknik och
langtidsutvarderingen ger vardefull kunskap om drift av en kombination med GAK och AIX.

Kungsangsverkets framtida ombyggnation har medfort att pilotstudien har genomforts med ett
antagande om vilken férbehandling som bast representerar den framtida efterpoleringen for att fa sa
representativa resultat som mojligt. Inledningsvis anvandes en trumsil som férbehandling vilket gav
viktiga drifterfarenheter eftersom det var tydligt att anvandning av polymer i forbehandlingen ledde
till 6kad igensattning av bade GAK-filter och anjonbytare med ett kraftigt 6kat behov av
backspolning. Vid arsskiftet 2022/2023 fattades inriktningsbeslut om val av efterpolering i projektet
Kungsangsverket 2.0 dar sandfilter bedomdes vara den basta I6sningen. Projektgruppen valde darfor
att byta ut trumsilen mot ett kontinuerligt spolat sandfilter for att sa langt som mojligt drifta och
utvardera pilotcontainern utifran ett troligt framtidsscenario.

Pilotstudien har gett vardefull kunskap och data som kommer anvédndas i framtagandet av
dimensionering och design av det framtida nya reningssteget pa Kungsangsverket.
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De viktigaste resultaten och slutsatserna fran pilotstudien sammanfattas nedan:

Saval kolonndrift som drift av pilotcontainern har varit stabil och en avgérande faktor har
varit att ha en val fungerande férbehandling for att undvika driftstorningar och igensattning
av GAK-filtren. Polymer i férbehandlingen har visat sig medféra ett 6kat behov av
backspolning av GAK-filtren varfor det ar rekommenderat att anvanda forbehandling utan
polymer.

| pilotstudien har analyser av 21 lakemedel och 32 PFAS- och andra mikroféroreningar
genomforts. | utvarderingen av analysdata och reningseffektivitet har fokus legat pa de
prioriterade substanser som identifierats vid riskbedémning av Fyrisan. Dessa @mnen &r
citalopram, diklofenak, oxazepam, metoprolol och PFOS.

Kolonnférséken visar pa att den storsta forsamringen av reduktion 6ver tid observeras for
oxazepam som efter ca 31 000 behandlade baddvolymer hade en momentan avskiljningsgrad
under 50 % i samtliga kolonner. Aven fér PFOS och andra PFAS-dmnen hade GAK en snabbt
avtagande reningseffektivitet som dock kompenserades av den efterféljande anjonbytare
vilket resulterade i en hog, stabil reningsgrad. Utvarderingen av PFAS-avskiljningen med
anjonbytare har pagatt sedan februari 2022 i kolonnférséken och annu, efter ca 180 000
behandlade baddvolymer for AlX, uppratthalls en reningseffektivitet avseende PFOS pa 6ver
90 % i samtliga reningslinjerna med GAK féljt av AIX. Aven fér andra PFAS med l&ng kolkedja
sker en avskiljning med de polerande jonbytarfiltren.

Pilotcontainern har inte driftats tillrdckligt lange for att kunna dra nagra langtgaende
slutsatser men resultaten ser ut att folja de fran kolonnférsoken med snabbast avtagande
reningseffektivitet fér oxazepam och PFOS 6ver GAK-filtren. De efterféljande anjonbytarna
fangar dven har upp PFAS-amnen som inte avskilts i GAK-filtren. De preliminara resultaten
pekar pa att tvastegs GAK-filter ar mer effektivt 4n enstegs GAK-filter vid samma kontakttid.
En preliminar forenklad scenarioanalys genomférdes varen 2023 (Olsson, S., 2023). Analysen
visade att den lagsta driftkostnaden for samtliga tankbara reningsmal som undersoktes
uppnaddes med 2-stegsfilter av reaktiverat aktivt kol (Cyclecarb). Kombinationen av 2-
stegsfilter med reaktiverat aktivt kol och anjonbytare gav ocksa den lagsta klimatpaverkan
om reningsscenariot inkluderade reduktion av PFOS eller bade PFOS och diklofenak. For
ovriga reningsscenarion resulterade 2-stegsfilter med reaktiverat aktivt kol utan efterféljande
jonbytare i den lagsta klimatpaverkan. Dessa resultat kommer att foljas upp och verifieras
genom den fortsatta pilotstudien for att sakerstalla att de valda processutformningarna ger
de mest kostnadseffektiva och miljomassigt motiverade alternativen for det avancerade
reningssteget.

Den pagdende langtidsutvarderingen kommer ge vardefull kunskap kring reningseffektivitet och de
utvarderade teknikernas mojlighet att bidra till en 6kad avskiljning av lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar. Effektiviteten av kombinationen av GAK och efterféljande AIX for att ta bort olika
mikroféroreningar kommer undersdkas vidare. De slutgiltiga reningsmalen som ska tas hansyn till i
utvarderingen behover beakta saval gallande som framtida reningskrav dar forslaget till nytt
avloppsdirektiv kommer vara drivande da det géller rening av lakemedelsrester. Nar det galler PFAS

och andra mikroféroreningar ar situationen mer komplex. Uppfdljning av reningseffektivitet och
teknikutvardering ar en viktig aspekt i den kostnads-nyttoanalys som behdver komplettera den

kartlaggning av PFAS-kallor och spridningsvagar for PFAS i Uppsala dar Kungsangsverket ar en mindre
spridningsvag till Fyrisan och behdver vagas mot de stora kostnader och resurser en PFAS-rening
skulle innebara.
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Ordlista och forkortningar

Adsorbent
AlX
BV

Desorption
DOC
EBCT

Fluidisera

GAK
Genombrott

GWP

Hydrofil

Hydrofob
Metabolit
Mikroféroreningar

MKN

PEC

PFAS
PFAS11

PFCA
PFOA
PFOAekV

>PFOAek
PFOS
PFSA
PNEC

Recipient
UVA
Vattenmatris

Ytbelastning

Fast material till vilket ett 16st eller fast amne adsorberas.
Anjonbytare (Anion exchange resin).

Baddvolym. Volym adsorbent, inklusive porvolym. (EBV — Empty bed
volume)

Nar amnen avlagsnas fran den yta till vilken de adsorberats.

Lost organiskt kol (Dissolved organic content).

Kontakttid (Empty Bed Contact Time). Den tid det tar for vattnet att
passera genom filtermaterialet.

Att fordela fasta partiklar i vatska eller gas, har genom ett uppstréms
flode.

Granulerat aktivt kol.

Uppnas nar féroreningar tar sig igenom filtren till den grad att
reningsmalet inte langre uppratthalls.

Global uppvarmningspotential (Global Warming Potential),
klimatpaverkan.

Vattenloslig.

Vattenavvisande (fettl6slig).

Nedbrytningsprodukt.

Organiska och oorganiska fororeningar med antropogent ursprung.
Dessa kan orsaka negativa effekter i miljon redan vid mycket laga
koncentrationer.

Miljokvalitetsnorm. Redogor for den kvalitet som en vattenforekomst
ska ha uppnatt vid en viss tidpunkt. (EQS — Environmental quality
standard)

Berdknad koncentration av @mne i miljon (Predicted environmental
concentration)

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser.

PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFBS, PFHXxS, PFOS,
6:2 FTSA

Perfluorerade karboxylsyror.

Perfluoroktansyra.

PFAS amnets toxicitet i relation till PFOAs toxicitet (RPF, relative
potency factor).

Summa av utvalda PFAS amnets PFOAck.

Perfluoroktansulfonat.

Perfluorerade sulfonsyror.

Grans for den bedémda koncentration av amne i miljon utan negativa
miljoeffekter (Predicted No-Effect Concentration)

Vattendrag som ar mottagare for det renade avloppsvattnet.
Ultraviolett absorbans, méts vid vaglangd 254 nanometer.

Innehall i vattnet exkluderat de malsubstanser som avses avskiljas.
Matt pa forhallandet mellan fléde och bassangyta
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1 Inledning

I juni 2020 beviljades Uppsala Vatten och Avfall AB bidrag fran Naturvardsverket (NV-02959-20)
enligt forordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester.
Bidraget delfinansierar en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutsattningar for en fullskalig
installation av avancerad reningsteknik fér rening av lakemedelsrester fran avloppsvatten vid
Kungsangsverket i Uppsala.

Pilotstudien genomfordes av Uppsala Vatten och Avfall AB i samarbete med IVL Svenska
Miljoinstitutet och omfattade planering och genomférande av kolonn- och pilotférsék. Projekttiden
varade fran november 2020 till 31:e oktober 2023 efter tidigare dndringsbeslut om utdkat
pilotprojekt och férlangning av projektperioden.

Denna rapport utgor slutleveransen till Naturvardsverket i oktober 2023 och sammanstaller
resultaten fran pilotstudien och utvardering till och med augusti 2023. Projektet kommer fortsatta
langtidsutvarderingen i pilotstudien och baserat pa detta ta fram ett principforslag for utformning av
det nya reningssteget och sammanstalla detta i en slutrapport for pilotprojektet som helhet.

1.1 Projektbeskrivning

Uppsala Vatten har sokt och beviljats bidrag fran Naturvardsverket for en pilotstudie avseende
lakemedelsrening vid Kungsangsverket. Pilotstudien foregicks av en forstudie som dven den
finansierades av Naturvardsverket. Den inledande foérstudien (Fas A) som fardigstalldes av Sweco i
januari 2021 (Chen et al, 2021) omfattade en riskbedémning for recipienten, en dversikt dver
tekniker for avancerad rening av lakemedelsrester och PFOS, samt férslag pa tekniska l6sningar.
Riskbedémningen som baserades pa litteraturdata identifierade vissa @mnen i utgaende vatten fran
Kungsangsverket, sasom citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol och PFOS, som
utgjorde eller potentiellt kunde utgéra en risk for recipienten (Fyrisan). Baserat pa dessa prioriterade
amnen valdes foljande tekniker ut som mest [ampliga for avskiljning av lakemedelsrester och PFOS
vid Kungsangsverket:

=  Granulerat aktivt kol (GAK).

= QOzon + anjonbytare (AlIX) + efterbehandling i sandfilter.

= En kombination av GAK och anjonbytare identifierades som en mojlig [6sning om det visar sig
att PFOS inte avskiljs effektivt med aktivt kol.

Anjonbytare &r en oprévad teknik fér avioppsvatten, men det finns referenser fran storskaliga
tillampningar vid dricksvattenverk (Chen et al., 2021). Trots detta har tekniken valts ut som intressant
eftersom ozonering inte avskiljer PFOS och det finns farhagor om att avskiljning av PFOS med GAK
kan vara problematiskt. Anvéndning av jonbytare kan ge en mer fokuserad rening av PFOS. Vidare
undersokningar bedémdes behovas kring moéjligheten att tillampa denna teknik vid reningsverket
varfor den inkluderades i pilotstudien.

Pilotstudien (forstudie Fas B) inleddes med kolonnférsék med aktivt kol och anjonbytare under 2021.
Malet med kolonnférsoken var att utvardera drift med olika typer av granulerat aktivt kol (GAK),
jonbytarmassa samt en kombination av GAK och jonbytarmassa i serie. | inledningen av Fas B
fattades beslut om att inte ga vidare med ozonering i pilotstudien p.g.a. hoga bromidhalter i vattnet
och en begransad avskiljning av PFOS samt ett behov av att prioritera och gora ett urval av tekniker
infor byggnationen av pilotcontainer p.g.a. kostnads- och utrymmesskal. Vid ozonering omvandlas
bromid till bromat som ar cancerogen varfor ozonering generellt inte rekommenderas vid
bromidhalter > 0,4 mg/| p.g.a. risken for bromatbildning (Wunderlin 2017). Tester med ozonering i
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kombination med aktivt kol och anjonbytare i laboratorieskala genomfors istdllet i ett parallellt
projekt i samarbete med SLU under 2023.

Kolonnforsoken kompletterades med en uppskalning till pilotférsdk i en containerlésning som
driftsattes hosten 2022. De uppskalade pilotforsoken benamns fortsatt som containerforsok. Resultat
fran kolonn- och containerforsék kommer langtidsutvarderas under minst 1,5 ar och ligga till grund
for framtagandet av principforslag for avancerad rening inklusive besluts- och
dimensioneringsunderlag. Framtagandet av principforslag kommer dock inte ingd i denna slutrapport
till Naturvardverket.

Fas B bestar av foljande delmoment:

1) Bankskaleforsok med kolonndrift inklusive utvardering

2) Design av pilotanldaggning for upphandling och byggnation

3) Containerfoérsok pa Kungsangsverket inklusive utvardering

4) Framtagande av principforslag for avancerad rening pa Kungsangsverket inklusive
dimensionering och ekonomisk kalkyl

1.2 Syfte och mal

Bankskale- och containerférsoken pa Kungsangsverket syftar till att ge viktig kunskap och information
for beslut om utformning av framtida lakemedelsrening pa Kungsangsverket for en effektiv
avskiljning av lakemedelsrester och PFAS. Férutom reningseffektivitet behdver avvagningar kring
resursforbrukning, ytbehov, drift- och investeringskostnader och driftsakerhet goras. En viktig faktor
ar ocksa att den valda tekniken ska vara beprévad i liknande tillimpningar tidigare eller testats i
projektet i tillracklig grad for implementering i full skala inom nagra ar.

Syftet med containerforsoken ar att erhalla ytterligare svar pa hur avskiljningen kan forvantas
fungera i fullskala. Pilotanldggningen kommer kunna anvandas for fortsatta forsknings- och
utvecklingsprojekt inom omradet.

1.3 Avgransningar

Framtagandet av principférslag inklusive besluts- och dimensioneringsunderlag kommer inte inga i
denna slutrapport enligt 6verenskommelse med Naturvardverket. Detta da forseningar i
pilotprojektet orsakat att nédvandiga underlag for detta moment inte fanns tillgangligt vid
tidpunkten for rapporteringen.

De genomfdrda kolonn- och containerférsoken pagar fortfarande vid tidpunkten fér rapporteringen
och ny kunskap kan saledes paverka nagra av de slutsatser och rekommendationer som ges i denna
rapport.

Den framtida processlosningen for Kungsangsverkets efterpolering som féregar det nya
reningssteget for avskiljning av mikroféroreningar ar en del av den om- och tillbyggnation som
planeras. Under en stor del av pilotprojektet fanns osdkerheter kring teknikval for efterpoleringen.
Aven om projektgruppen har forsokt att ta hojd for olika tankbara processlésningar har inte alla
eventuella utfall kunnat tas hansyn till. Detta har aven medfort att forbehandlingen till
containerpiloten har justerats under projektperioden fran trumsil till sandfilter.

Det parallella projektet som genomfdrs i samarbete med SLU for utvardering av ozonering i
kombination med aktivt kol och anjonbytare i laboratorieskala redovisas inte i denna slutrapport. IVL
har varit behjalpliga for att SLU ska utvardera en realistisk forsokuppstallning som forutom ozonering
aven inkluderar en filtrering av ozonerat vatten genom kolfilter och jonbytare. Forscken i
laboratorieskala inkluderar samma adsorbenter som testas i pilotskalan pa Kungsangsverket.
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Spillvatten har hamtats fran Kungsdngsverket och analys av lakemedelsrester genomférs pa SLU inom
projektet. Dessa forsok genomfors under 2023 inom ramen for ett doktorandsprojekt och kommer
avrapporteras separat.

1.4 Bakgrund

1.4.1 Kungsdngsverket, nu och i framtiden

Kungsangsverket ar Uppsala vattens storsta reningsverk och renar vatten fran ca 200 000 personer i
de centrala delarna av Uppsala och narliggande tatorter. Reningsverket har en konventionell rening
med mekanisk, biologisk och kemisk rening, se Figur 1. Vid reningen bildas slam som rétas och sedan
avvattnas med centrifuger. Vid rétningen produceras biogas som sedan uppgraderas till fordonsgas.
Kungsangsverket ar Revag-certifierat och rotresten (slammet) anvdands som gédningsmedel pa
adkermark efter minst 6 manaders mellanlagring som syftar till att hygienisera slammet innan
anvandning.
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avloppsvatten . s
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Figur 1. Kungsdngsverkets avloppsvattenrening. Inkommande vatten genomgdr mekanisk-, biologisk och kemiskrening
innan det sldpps ut till recipienten Fyrisan (Uppsala Vatten 2020).

Kungsdngsverket star infor en omfattande om- och tillbyggnation med en utdkning av kapaciteten till
330 000 pe. Flera nya anlaggningsdelar planeras for att mota behovet av spillvattenrening i en
vaxande stad samt de férvintade 6kade kraven pa rening. Bland annat nytt biosteg, efterpolering och
ett nytt reningssteg for avskiljning av mikroféroreningar sasom till exempel lakemedelsrester ingar i
ett projektprogram som planeras att genomféras under en tioarsperiod med start da ett nytt
miljotillstand &r pa plats.

1.4.2 Lakemedel och andra mikrofororeningar vid Kungsangsverket

Uppsalas spillvatten innehaller precis som allt kommunalt spillvatten mikroféroreningar, daribland
lakemedelsrester och PFAS, fran punktkallor och diffusa utslappskallor. Lakemedelsrester kommer till
storsta delen fran hushall men en del kommer dven fran Akademiska sjukhuset i Uppsala. For PFAS &r
kommunalt och industriellt avloppsvatten endast en av manga transportvagar till miljon. Att det finns
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manga andra PFAS-kallor som atmosféarisk deposition, fororenade omraden fran t.ex. branddvningar
m. fl., r en av utmaningarna i arbetet med att minska PFAS i miljon (Baresel et al., 2022).

Trots rening med mekanisk, biologisk och kemisk rening i Kungsangsverket finns fortfarande en del av
dessa mikroféroreningar i utgaende vatten eftersom avloppsreningsverket dr dimensionerat for att
avskilja fosfor, kvdave och organiskt material, for vilka det finns reningskrav idag. De
mikroféroreningar som inte avskiljs avleds till recipienten, Fyrisan. Fyrisdn mynnar sedan i Ekoln som
ar en delbassang av Malaren som utgor ravattentakt for en stor del av Stockholms produktion av
dricksvatten vid bland annat Gorvalnverket som drivs av Norrvatten. Den storsta enskilda
spridningsvagen for lakemedelsrester till Fyrisan och Ekoln utgors av Kungsangsverket. Nar det géller
PFAS visar en kartlaggning som Norrvatten genomfért med syfte att identifiera de stdrsta kallorna till
PFAS till Malaren att de stérsta mangderna kommer fran férorenad mark pa flygplatserna i Arna samt
Arlanda (Ekman och Ejhed, 2022). Om dessa punktkallor kunde atgardas skulle tillférseln av PFOS till
Gorvaln minska med 30 % enligt Norrvattens uppskattning. | kartldggningen kunde en kraftig 6kning
av PFAS i Fyrisan ses nedstréms Arna jamfort med provpunkten uppstréms.

Inkommande spillvatten till Kungsdngsverket innehaller PFOS och andra perfluorerade alkylsyror
(PFAS) som till stor del kommer fran hushall, fran punktkallor samt via tillskottsvatten.
Uppstromsarbete och atgarder som vidtagits vid anslutna verksamheter har bidragit till att
inkommande PFAS-mangder minskat markant mellan 2018 och 2022. Fér PFOS var minskningen 80%
i inkommande vatten, och for PFAS11 drygt 70 %. Pa samma satt som for en del av
lakemedelsresterna avskiljs PFAS endast delvis i reningsverket. Till skillnad fran ldkemedelsrester dar
avloppsreningsverk ar den huvudsakliga spridningsvagen till mottagande vatten ar det bara en av
flera spridningsvagar av PFAS till Fyrisan. En massbalans som genomforts av Uppsala vatten under
2021-2022 indikerar att spridningen via Kungsdngsverket endast utgdér en mindre del av PFOS i
Fyrisan, mellan 8—30 % vid de aktuella provtagningstillfdllena. Detta forstarker Norrvattens slutsats
om behovet av att atgérda spridningen av PFAS vid kallan.

1.4.3 Riskbeddmningen av mottagande recipient

| riskbeddémningen som gjordes i forstudiens Fas A berdknades forvantade koncentrationer i
recipienten (PEC - predicted environmental concentration) utifran utgaende halter fran
Kungsdngsverket och en utspadningsfaktor pa 16 (nuldge) respektive 11 (2050). Dataunderlaget for
utgaende halter av ldkemedelsrester baserades pa tva studier (Golovko et al., 2020 och Sérengard et
al., 2019) medan halter avseende PFAS baserades pa Uppsala Vattens egna matningar (2014-2020).

Den berdknade koncentrationen (PEC) jamfordes med den hogsta koncentrationen som inte
forvantas ha ndgon negativ effekt pa organismerna i recipienten (PNEC — predicted no effect
concentration). Om kvoten PEC/PNEC &r st6rre dn 1 finns en reell risk fér negativ effekt som kan
medfora att organismerna kan skadas av mikroféroreningarna. Fér amnen med riskkvot mellan 0,1-1
finns en mattlig risk for negativ effekt varfor de amnen som hade en riskkvot >0,1 ansags prioriterade
att utreda vidare utifran férstudien och inkluderade citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen,
metoprolol, PFOS samt 4-nonylfenol. Endast PFOS hade en riskkvot som 6versteg 1. Ytterligare
provtagning rekommenderades for att kunna bekrafta resultaten.

For att fa en battre bild 6ver recipientens behov och ett mer omfattande underlag for riskbedémning
startade darfér under hésten 2021 en utékad provtagning i Fyrisan och utgaende vatten fran
Kungsangsverket for analys av PFAS och lakemedelsrester.
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Slutsatser fran den uppdaterade riskbedémning av Fyrisan ar:

= (Citalopram, diklofenak och oxazepam kan samtliga utgora en reell risk for negativa effekter
pa recipienten enligt berdknade riskkvoter och anses vara prioriterade for fortsatt
uppfoéljning och utvardering med avseende pa avancerad rening.

=  Furosemid, sertralin och sulfametoxazol kan utgora en risk och bor ocksa finnas med i
fortsatt uppféljning men dessa amnen beddms inte vara lika prioriterade eftersom
riskkvoterna ar lagre.

= Erythromycin, klaritromycin, 6stron och 4-nonylfenoler kan utgora risk baserat pa riskkvoter
och Ostradiol och etinyl6éstradiol omfattas av gransvarden i foreskrifterna HVYMFS:2019:25,
men gar inte att pa ett tillfredsstdllande satt bedéma utifran de underlag som finns idag
(huvudsakligen pa grund av att rapporterings-granserna ar for hoga). Dessa amnen bor finnas
med for bevakning men har behovs battre analysmetoder for att kunna gora en mer relevant
bedémning.

= Nar det galler PFAS-amnen Overskrids visserligen gransvardet for PFOS och det foreslagna
gransvardet for PFOA-ekvivalenter nedstroms Kungsangsverket i punkten Vindbron, men
utredningen visar tydligt att bidraget via renat avloppsvatten fran Kungsangsverket utgor en
begrdnsad andel av den totala belastningen till Fyrisan. En betydande andel av
masstransporten observeras redan vid Klastorp, varfor atgarder for att minska belastningen
av PFAS till Fyrisan i huvudsak beddms vara nddvandiga att vidta uppstroms Uppsala stad.
Aven mellan Klastorp och Kungsiangsverket sker en 6kning vilket tyder p& spridning fran
staden genom dagvattnet. Andelen PFOS fran Kungsdngsverket varierar men I3g vid den
utokade recipientprovtagningen mellan 8-30 % av berdknade mangder vid Vindbron och har
en liten paverkan pa koncentrationen i an. Rening av PFAS-amnen vid Kungsangsverket skulle
endast leda till marginella effekter pa halterna i recipient och behéver vigas mot de
kostnader och resurser en PFAS-rening skulle innebara.

1.4.4 Effektbaserade analyser

Inom ett parallellt projekt har anvdndandet av effektbaserade analyser som ett komplement till
kemiska analyser undersékts (Holm & Onnby, 2022). Effektbaserade analyser skiljer sig fran kemiska
analyser, dar specifika @mnen analyseras, genom att man i stallet analyserar vilken effekt (t.ex.
hormonstdrande effekter) det samlade vattnet har. Totalt analyserades avloppsvatten fran sex
reningsverk med hjalp av effektbaserade metoder. Uppsala var ett av avloppsreningsverken som
deltog i studien och prover samlades in vid ett tillfalle i juni 2022 f6r analys. Dygnsprov togs fran
inkommande och utgdende fran reningsverket, efter piloten (kolonner i bankskala), och ett stickprov
i recipient. Erhallna analyssvar var dock svartolkade bl.a. pa grund av att gransvardet lag under
rapporteringsgransen. Fler provtagningar skulle behévas for att tydliggora effekten av
hormonstérande @mnen dar det sannolikt varierar 6ver aret och beror av bland annat utspadning i
Fyrisan. Resultaten fran projektet pekade dock pa att en rening med GAK minskade effekten av
hormonstérande effekter matt som Ostrogen aktivitet (ER-aktivitet).

2 Metodik och genomfoérande

| efterféljande avsnitt presenteras kort de olika tester i bank-, kolonn- och containerskala som
genomforts, samt relaterade provtagnings- och analysmetoder. Bank-, kolonn- och containerforsok
genomfdrdes delvis som en del av olika examensarbeten som rapporterats i Kalecinska (2021),
Olofsson (2022) och Olsson (2023). De inledande bankskaletesterna och initiala kolonnférsok har
genomforts i inledningen av Fas B av projektet och ddrmed utan medverkan av IVL Svenska
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Miljoinstitutet. Dock har IVL hjalpt till med en beddmning av dessa tester och anvant utvarderingen
vid planering av langtidstesterna med kolonn- och containerforsok.

2.1 Bankskaletester for rening av mikroféroreningar

2.1.1 Labbskaletester med aktivt kol och jonbytare

Infor projektering och utformning av kolonn- och containeranldaggningen genomférdes inledande
tester i bankskala. Dessa har undersokt hur olika GAK och en anjonbytare avskiljer
lakemedelssubstanser och PFAS. Syftet med de inledande studierna har varit att ge underlag till hur
kolonn- och containerférsok ska utformas och vilka adsorbenter som ska testas.

2.1.1.1 Inledande bdgarférsék

De inledande forsdken utfordes for att testa lamplig dosering, f6ljt av bagarforsok dar fem olika
GAK och en anjonbytare (AIX) utvarderades. Vid genomférandet av bagarforsdken blandades
GAK eller AIX med utgaende avloppsvatten fran Kungsangsverket. De koladsorbenter som
testades var Filtrasorb 400, Cyclecarb 401, Brennsorb 1240, Aquasorb 5000, Aquasorb 2000,
samt jonbytaren Purolite PFA694E. Malet med forséket var att valja ut det basta och det
samsta kolet for avskiljning av 13 PFAS-amnen. Forsoket pagick i 8 timmar och under denna tid
blandades adsorbent- och vattenblandningen med hjilp av en magnetomroérare. Prover togs
vid 5 min, 10 min, 20 min, 60 min och 8 timmar.

| varje bagare anvandes en startvolym pa 4 liter. Vid varje provtagning togs 250 ml prover,
vilket resulterade i en vattenvolym pa 2,75 liter vid avslutat forsok. En dos pa 1,2 gram
adsorbent tillsattes till varje bagare, vilket motsvarar en initial dosering pa 300 mg/l och en
dosering pa 400 mg/| infér den sista provtagningen.

2.1.1.2 Kompletterande bégarférsék

| kompletterade tester utvarderades avskiljningen av 12 PFAS-amnen och 18 ldkemedel.
Utvéarderingen utférdes med tva olika koladsorbenter, Brennsorb 1240 och Cyclecarb 401, samt
anjonbytaren Purolite PFA694E. Forsoket genomfordes med filtrerat utgaende avloppsvatten fran
Kungsangsverket, som hade passerat ett 80 um filter foljt av ett 20 um filter. Dessutom utférdes
forsoket med en referens for varje adsorbent, dar kranvatten anvandes istallet for filtrerat utgaende
avloppsvatten. Prover togs vid 10 min, 20 min, 1 timme, 4 timmar, 8 timmar, 24 timmar och 48
timmar.

| varje bdgare anvandes en startvolym pa 4,5 liter. Vid varje provtagning togs 2 x 200 ml prover fran
bdgarna med renat avloppsvatten, vilket resulterade i en vattenvolym pa 1,7 liter vid avslutat forsok i
bagarna med avloppsvatten. En dos pa 1,3 gram adsorbent tillsattes till varje bagare, vilket
motsvarade en initial dosering pa 300 mg/I och en dosering pa 620 mg/I infor den sista
provtagningen.

2.2 Kolonnforsok med aktivt kol och jonbytare

Forsok med olika filtermaterial i bankskala genomfordes forst med mer kortvariga kolonnférsok
under 2021 (Kalecinska 2021). Dessa efterfoljdes av langtidstester (Olofsson 2022; Olsson 2023) som
fortfarande pagar.

2.2.1 |Initiala kortvariga kolonnférsok

Kalecinska (2021) genomforde forsta kortvariga (7 veckor) kolonnférsék med olika adsorbenter.
Dessa forsok fortsattes sedan av Uppsala Vatten och Avfall efter exjobbet var slutfort i flera veckor
till. De inledande kolonnférsoken genomfordes med en kort kontakttid (5 minuter) for att kunna
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shabbare fa genombrott och mojlighet att utvardera reningseffektiviteten fér de olika
adsorbenterna.

For kolonnforsoket togs renat avloppsvatten fran Kungsangsverket som filtrerades (80 um foéljt av 20
um filter). Filtren installerades efter ett par dagars drift (2 000 baddvolymer). Efter filtreringen
mellanlagrades vattnet i en tank dar kvarvarande partiklar kunde sedimentera. Att sedimentering
skedde i volymen var en bieffekt av den stora volymen, vilken valdes for att det alltid skulle finnas
vatten att forsorja filtren med. Avloppsvattnet pumpades darefter till 6 kolonner inklusive en
referenskolonn (utan adsorbent), Brennsorb 1240, Purolite 694E, Cyclecarb 401 och Purolite PFA694E
som foljde efter kolonnen med Cyclecarb.

Backspolning av kolonnen skedde manuellt och genomférdes vid behov med vatten fran
mellanlagringstanken. Den maximala backspolningshastigheten testades initialt och sattes till 24 I/h
for kolbaddarna och 14 I/h for jonbytaren. Detta motsvarade en ytbelastning pa 10 respektive 6,1
m/h. Tryckfall 6ver adsorbentbadden mattes genom att mata vattenniva i kolonnerna. Innan 20 pm-
filtret installerades blev det mycket igensattning i adsorbentmaterialet, formodligen p.g.a. ansamling
av jarnhydroxid (kemslam) som fanns i utgdende vatten fran avloppsreningsverket. Jonbytaren
behovde nagot mer frekvent backspolning an kolfiltren.

Tekniska data for de initiala kolonnforsoken:

= Tvérsnittsarea kolonn: 54 mm innerdiameter ger 22,90 cm?.
=  Baddjup: Ca 22 cm.

= EBCT: 5 min for respektive kolonn.

= Flode: 6 I/h per kolonn.

= Ytbelastning: 2,6 m/h

Vattenprover analyserades med avseende pa lakemedel och PFAS-amnen pa SLU. Vattenprover
samlades in under vecka 1, 3, 4, 8, 14 och 18 efter start. Analyser gjordes nar 12, 3 700, 5 700, 14
000, 26 000, 34 000 baddvolymer vatten hade renats. Av dessa finns analyser fram till 14 000 BV
redovisat i Kalecinska (2021). DOC analyserades pa filtrerat vatten under vecka 2 — 8, samt efter
kolonnerna.

2.2.2 Langtids-kolonnforsék med aktivt kol och jonbytare

Kolonnforsoken utférdes med en liknande forsokuppstallning som den inledande
korttidsutvarderingen med sju plexiglaskolonner (héjd 200 cm, innerdiameter 5,5 cm). Dock
modifierades denna efter de initiala forsoken (Figur 2). Nedan en kort beskrivning av uppsattningen,
for fler detaljer hanvisas till Olofsson (2022) och Olsson (2023).
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Kolonnerna delades in i tre driftlinjer (Figur 3). Driftlinje ett bestod av tva nedstromskolonner, dar
den forsta innehdll granulerat aktivt kol(K1) och den andra innehéll adsorberande jonbytare (K2).
Driftlinje tva bestod ocksa av tva nedstromskolonner, med GAK i den forsta (K3) och AIX i den andra
(K4). Skillnaden mellan driftlinje ett och tva var typen av GAK-material. Driftlinje tre bestod av tre
kolonner, med en nedstromskolonn med GAK (K5) f6ljt av tva uppstrémskolonner med AIX (K6-K7).
Valet av Cyclecarb 401 baserades pa de goda resultaten avseende reduktionen av mikroféroreningar
i de inledande bagarforsoken (se kapitel 2.1.1 och Kalecinska (2021)). A andra sidan valdes Filtrasorb
400 pa grund av att det redan anvands vid Uppsala Vattens dricksvattenrening och bra erfarenheter
fran andra fors6k med rening av avloppsvatten fran mikroféroreningar. Cyclecarb 401 ar en
regenererad form av GAK, medan Filtrasorb 400 ar en jungfrulig GAK. Anjonbytaren (Purolite 694E)
valdes eftersom den anvands vid Uppsala vattens dricksvattenrening med goda resultat.
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Figur 3.Schematisk beskrivning av kolonnférséken.

Vattnet som anvandes i studien var det kemiskt renade utgaende vattnet fran Kungsangsverket.
Innan vattnet pumpades till GAK-kolonnerna genomgick det en forbehandling bestdende av
seriekopplade patronfilter, dar fyra patronfilter var kopplade tva och tva. Det forsta patronfiltret
hade en filterstorlek pa 50 um, foljt av ett filter med en filterstorlek pa 5 um. | inledande
kolonnférsoken filtrerades vattnet med 20 um filter. Valet av ett tatare filter i fortsatta forsok
grundades pa att 5 um battre representerar den efterpolering som avloppsvatten kommer passera
igenom i ombyggda Kungsangsverket. Syftet med forbehandlingen var att minska koncentrationen av
suspenderat material i det inkommande vattnet till kolonnerna. Detta gjordes for att minska risken
for igensattning och behov av backspolning samt for att simulera den férvantade vattenkvaliteten vid
framtida avancerade reningssteg.

Ett vattenflode pa 7,4 I/h anvdndes for att uppna den 6nskade kontakttiden pa 15 min fér GAK och 5
min for nedstrémskolonnerna med AlX, och 2 min for uppstromskolonnerna med AlIX. Fér varje
kolonn och adsorbent berdknades (I/h) enligt foreslagen kontakttid. Fl6det kontrollerades
regelbunden och justerades vid behov.

Kolonnerna fylldes med de olika adsorbenterna med hansyn till den férvantade expansionen vid
backspolning. Den faktiska kontakttiden (EBCT) beraknades vid varje provtagning baserat pa
baddvolymen och de uppmatta flédena.

Backspolning utférdes pa de fem nedstromskolonnerna (K1 - K5) for att férhindra braddning av
vattnet pa grund av igensattning. Backspolningen utfordes nar vattennivan éversteg 170 cm eller nar
nivan oversteg 150 cm pa fredagar for att undvika braddning under helgen. GAK-kolonnerna och AlX-
kolonnerna backspolades initialt med ett fléde pa 30 I/h respektive 15 I/h vilket motsvarade en
ytbelastning pa 12,6 m/h respektive 6,3 m/h. Senare 6kades flodet for att uppna en effektivare
rening av filtren genom att satta flodet till 50 I/h (21 m/h) respektive 30 I/h (12,6 m/h) i GAK- och
AlX-kolonnerna. Det senare anvant flode for spolning av GAK-filter ger ca 30 % expansion av badden,
vilket ar den rekommenderade expansionen for kolfilter i fullskaliga filter. Det finns dnnu inga
rekommenderade backspolfléden for anjonbytare i avloppsvattenapplikation. Spolflédet valdes
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darfor till ett flode som gav > 100 % expansion av badden vilket behdvdes for att spola bort partiklar
som ansamlats i badden. Backspolningen fortsatte tills en tydlig klarvattenfas kunde observeras,
vilket vanligtvis tog cirka 10 - 15 minuter. For att blanda materialet och undvika férlust av material
anvandes luftpumpning med korta intervall. Om luftpumpningen inte var tillracklig for att blanda
materialet anvandes en slang fér att omrdra materialet fran toppen av kolonnen. Datum och tid for
varje backspolning antecknades for utvardering av behovet av backspolning. Belastningstester
utférdes pa de tva uppstromskolonnerna (K6 och K7) for att underséka hur expansionen av AlX-
baddarna férandrades 6ver tid. Genom att variera flodena i kolonnerna kunde expansionen av
adsorbenten utvarderas. De tre forsta belastningstesterna utfordes vid floden pa 3,7 I/h, 51/h, 11 I/h
och 15 I/h, vilket motsvarade en ytbelastning pa 1,6 m/h, 2,1 m/h, 4,6 m/h, 6,3 m/h i kolonnerna.
Senare belastningstester utférdes vid hogre ytbelastningar pa 6,3 m/h, 8,4 m/h och 10,5 m/h genom
att anvanda en kraftigare pump. Materialhdjden i kolonnerna mattes vid olika fléden, inklusive utan
flode, for att utvardera expansionen av adsorbenten.

2.3 Containerforsok med aktivt kol och jonbytare

Pilotanlaggningen med aktivt kol och jonbytare ar inbyggd i en container med eget styrsystem och
bestar av tva parallella linjer med reningssteg for filtrering genom kolfilter och jonbytarfilter. Ett
principiellt schema 6ver pilotcontainern visas i Figur 4. Pilotcontainern féregas av en
forbehandlingspilot som beskrivs ndarmare i avsnitt 2.4.

Linje 1 bestar av foljande steg:

1. Tva seriekopplade GAK-filter (GAK1 och GAK2) med en yta pa 0,33 m? vardera
2. En buffertank fér vatten renat i GAK-filter (Buffertank 1)
3. Tva parallella linjer med jonbytarfilter (varje med en yta pa 0,07 m?):
a. Ett 180 liter jonbytarfilter for nedstromsdrift (AlX-a).
b. Tre seriekopplade 80 liter jonbytarfilter for uppstromsdrift (AIX-b1 — AlX-b3)

Linje 2 bestar av foljande steg:

1. Ett GAK-filter (GAK3) med en yta pa 0,33 m>2.
2. En buffertank fér vatten renat i GAK-filter (Buffertank 2)
3. Ett 180 liter jonbytarfilter fér nedstromsdrift (AIX-c) med en yta pa 0,07 m2.

BUFFERTANK 1

LINJE 1a LINJE 1b
GAK1/GAK2
LINJE 1
BUFFERTANK 3
——
INLOPP l' 1 SPOLPUMPAR
l l AlX-a 1 l Utlopp
GAKL GAK2 I
|
. T —
i  E— Buffer-
Inloppstank t:nlf; Buffertank 3
| GAK3
LINJE 2 BUFFERTANK 2 LINJE 2a Backspolning
GAK1-GAK3
¥
‘ Backspolning
i AlX-a, AlX-c
AlX-c
Buffertank 2
L

Figur 4. Schematisk beskrivning av tcontainerférséken.
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De seriekopplade filtren GAK1 och GAK2 &r byggda sa att seriedrift kan ske at bada hall.
Forsoksperioden har inletts och kors fortsatt med att GAK1 ar forsta filtret i serien. Ordning av filter
byts ndr genombrott av mikroféroreningar uppnas och adsorbent i GAK1 behover bytas ut.
Genombrott av mikroféroreningar kan definieras pa olika satt beroende pa reningsmal och andra
syften med containerforsdken. Nar ett byte av ett filter ska ske bestdms i projektgruppen.
Kontakttiden (EBCT) ar satt till 20 min 6ver bada filter vilket innebar en EBCT pa 10 min i varje filter.
GAK3 har samma EBCT som GAK1 och GAK2 tillsammans (20 min) for att kunna utvardera och
jamfora 1-mot 2-stegsdrift. Detta innebar att flodet till GAK3 ligger pa 50 % av flodet till GAK1. Under
perioden fran idrifttagning (september 2022) och fram till byte av férbehandling fran trumsil till
sandfilter (april — juni 2023) var flodet in till pilotcontainern nagot lagre an det dimensionerade vilket
medforde en langre EBCT ddr GAK1 och GAK2 tillsammans samt GAK3 hade en EBCT pa ca 28
minuter.

Pilotcontainern &r utrustad med flera niva- och tryckgivare for kontinuerlig 6vervakning av piloten.
Inloppspumpen ger ett konstant floéde till GAK-filtren och en boosterpump haller en konstant
vattenniva i GAK1 (1,80 m) och pumpar vidare vattnet till GAK2. Vid igenséattning av forsta filtret i
serie kompenserar boosterpumpen for ett hégre tryckfall genom att 6ka frekvensen. Fran GAK2 och
GAK3 leds vattnet med sjalvfall vidare till Buffertank 1 respektive 2. Med hjélp av reglerventiler halls
en konstant vattenniva i GAK2 och GAK3 (1,80 m).

Jonbytarfilter AlX-a och AIX-c &r nedstromsfilter och matas med vatten fran Buffertank 1 respektive
2. Filtren &r fyllda med ca 85 liter jonbytarmassa (Purolite 694E) och totala volymen av varije filter &r
ca 180 liter. | 6vre delen av filtret finns tva inlopp/utlopp — det ena med dysa och det andra utan for
en anpassad backspolning. Utgaende vatten fran jonbytarfiltret leds fran botten av kolonnen till
Buffertank 3. | bottendelen av kolonnen finns dysor med fin spaltvidd som haller jonbytaren kvar i
kolonnen. Jamfort med AlX-a har bottendysorna i AlX-c storre spaltvidd men det ligger en lager av kis
(grus) ovan dysorna for att forhindra att jonbytarmassa kommer ut. Den storre spaltvidden i
kombination med kis i AlX-a ar den rekommenderade 16sningen av jonbytesfilterleverantérer. De
finare dysorna testades i AlX-c for att utvardera om de kommer halla massan lika bra och ge ett
homogent flode vid backspolning. Detta eftersom det sags fordelen med att undvika ha kis pa botten
av filtret, vilket underlattar vid byte av jonbytesmassa. Fyllnadsgraden dr samma i AIX-c som AlX-a
men eftersom det ligger 12 liter kis pa botten ar volymen av jonbytare i AIX-c mindre med
motsvarande andel. AIX-c kors ocksa med ett hogre flode som ger en kortare kontakttid pa ca 3 min
jamfort med 10 min i AlX-a. Likt GAK-filtren var flédet nagot lagre an dimensionerat tills bytet av
forbehandling vilket resulterade i att AIX-c under denna period hade EBCT pd 4 minuter. Aven
driftsatten skiljer sig nagot av AlIX-c mot AlX-a da filtret, i forsta hand, backspolas genom bottendysor
och inte "mellandysan” som i AlX-a. Pa grund av problem med igenséattningar har dock bada filtren
spolats genom bottendysorna det mesta av forsdksperioden. Eftersom AlX-c belastas mer och
vattnet filtreras genom bara ett GAK-filter, forvantas att tryckfallet kommer vara hégre och
igensattning kommer komma snabbare an i AlX-a.

De seriekopplade uppstroms jonbytarfiltren AIX-b 1-3 férsorjs med vatten fran Buffertank 1 som
tillfors filtren via dysor med fin spaltvidd installerade pa filterbotten. Varje filter har en totalvolym pa
80 liter varav ca 11 liter ar fyllda med jonbytarmassa och ca 16 | bestar av kis. Vid det valda flodet pa
ca 0,2 m3/h fluidiserar jonbytarmassan med ca 50 %. Nivan av den fluidiserade jonbytarbadden ligger
pa ca 60 % av jonbytarens totalhojd. Eftersom jonbytarna inte har siktfénster gar det dock inte att se
hur jonbytaren ar fluidiserad och var nivan ligger. Utgaende vatten kan ledas antingen genom
toppdysan eller forbi toppdysan. Utloppet férbi dysan ar bara till for att spola bort eventuellt
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ansamlat suspenderat material. Normalt tryckfall ver jonbytarfilter med ett fléde pa 0,2 m3/h 4r ca
0,02 bar i varje filter. Om tryckfallet 6verstiger 0,1 bar eller om pumpen har svart att halla det
installda flodet trots att vattennivan i tanken ar hog, kan utloppsdysorna i jonbytarfiltren spolas
genom att leda utgaende vatten foérbi dysorna.

Aven kolfilter och nedstrémsjonbytare AlX-a och AlX-c behéver backspolas och backspolningen kan
initieras av 3 alternativa villkor:

1) For hogt tryckfall over filtret
2) Nar vattennivan natt nagot under braddnivan
3) Efter att viss volym av vatten renats i filtret

Nar backspolning initieras kan den antingen startas automatiskt eller efter att linjen stoppas och
backspolningen startats manuellt av driftpersonal for att mojliggéra 6vervakning. Jamfért med GAK1
och GAK3 behdver GAK2 backspolas mer sédllan eftersom det vatten som leds in i GAK2 redan
genomgatt rening med avskiljning av suspenderat material i GAK1. Backspolningen initieras pa
samma villkor och kan ocksa startas antingen manuellt eller automatiskt. Backspolning av filtren sker
med en sekvens med tryckluft och vatten. Backspolning av jonbytare kordes inledningsvis endast
manuellt och senare initierades automatiskt vid for hogt tryckfall over filtret. Backspolning av
jonbytarfilter gors enligt samma strategi som for GAK-filter dock kan antingen hela filterbadden
backspolas med hjalp av bottendysan eller endast 6versta delen backspola, genom mittendysan.

Figur 5 visar hur GAK- och jonbytarfiltren ar placerade i pilotcontainern.

Figur 5. Pilotanldggningen med kolfilter (vénster) och jonbytarfilter (hGger, de tre mindre filter dr uppstromsfilter).

2.4 Forbehandlingspilot till pilotcontainern

Trumsil och sandfilter ar de tva tekniker som har anvants for att rena vatten fran suspenderade
partiklar innan anvandning i pilotanlaggningen fér avancerad rening. For att dven minska fosforhalten
kan fallningskemikalie och polymer anvandas dar sandfilter till skillnad fran trumsilen inte kraver
tillsatts av polymer for fosforavskiljning. Anvandning av filterduk med filterstorlek 10 um i trumsilen
beddms enligt IVLs erfarenheter fran andra pilotférsok motsvara samma filterférmaga som filtrering
med sandfilter.
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Under projektperioden byttes forbehandlingen till pilotcontainern fran trumsil till sandfilter for att ha
en sa representativ pilotuppséattning fér den framtida avancerade reningen som majligt. Vid start av
projektet fanns en osdkerhet kring hur den framtida utformningen av Kungsangsverket kommer vara
och projektgruppen bestdmde darfor att det ar battre att kora en “samre” forbehandling, for att pa
sa satt undersoka ett varsta scenario. Nar det framkom att Kungsangsverket med storsta sannolikhet
kommer ha sandfilter i framtiden beslots det att byta forbehandlingen dven i projektet for att ge ett
sa representativ pilotuppsattning for uppskalning och kostnadsberdkning som maijligt.

2.5 Provtagning och analys

Provtagningsintervall och provtyp har varierat under olika perioder i projekt beroende pa utférda
tester, driftsfaser och relaterat till examensprojekt. Tabell 1 ger en 6verblick 6ver provtagningar
under projektperioden for langtidsutvardering i kolonn- och containerforsok som beskrivs i avsnitt
2.2.2 samt 2.3.

Tabell 1. Provtagningar i de pdgdende Iangtidsutvdrdering av kolonn- och containerférsék under projektperioden (indikerar

provtagning fér analys av standardparametrar; x — indikerar analys dven for likemedel, PFAS och andra mikroféroreningar;
=> indikerar start av férséken).

2022 (veckor)
1]2]3[4[s|6|7[8|9]10|11|12|13|14|15]16]17] 18 [19]20]21]|22|23|24|25|26|27|28(|29(|30(31|32(33[34|35]|36(|37(38|39]40(41|42|43]|44 |45 |46|47]48]49]50(51 (5253
Kolonnférsok =X X X X X X X
Containerforsok =[x X
2023 (veckor)
1]2]3|4|s|6|7|8|9]|10|11|12|13|14|15|16|17| 18 |19]20]21|22|23|24|25|26|27|28|29|30(|31|32|33|34|35|36(|37|38|39|40|41|42| 43|44 |45 |46 |47|48|49]50|51 |52 |53
Kolonnforsok X X X X X X
Pilotcontainerforsok X X X X X
ARV + pilot F X

* - endast IN och UT Kungsangsverket

Provtagning pa inkommande och utgaende avloppsvatten fran Kungsangsverket genomférdes som
veckoprover.

Uppfoljning av kolonnférséken gjordes med hjalp av stickprover som har tagits fran inkommande
vatten, utgdende vatten fran férbehandlingen och utgaende vatten fran varje kolonn.
Provtagningarna i de pagaende langtidsforsdken i bankskala (kolonner) har pagatt sedan januari
2022. Vid varje provtagning har vattnet analyserats for standardparametrarna DOC, UVA, ammonium
och jarn. Vid vissa provtagningar har vattnet dven analyserats for 21 lakemedel, 32 PFAS samt andra
mikroféroreningar, se bilaga 6.1. Dessutom genomférdes en extra provtagning i kolonn K3 (Filtrasorb
400) i samband med byte av aktivt kol.

For containerférsoken har veckovisa provtagningar genomforts pa inkommande vatten till
pilotcontainern och utgaende vatten fran varje filter. Provtagningar i pilotcontainern har pagatt
sedan oktober 2022. Den hoga analyskostnaden medférde att Iakemedel och PFAS endast
analyserades vid nagra av dessa provtagningar men dar prov fran évriga provtagningar sparades i frys
for att mojliggora framtida analys. Dessa prover togs som tidsproportionella veckoprover.

Inom projektet analyserades ett stort antal lakemedelssubstanser och PFAS men dven andra
mikroféroreningar som redovisas i Tabell 6 och Tabell 7 i bilaga 6.1.

Foljande standardparametrar analyserades i kolonn- och containerférsoken: suspenderat material
(SS), totalfosfor (Tot-P), fosfatfosfor (PO4-P), ammonium (NH4-N), Nitrit och nitrat (NO2-N och NOs-N),
|6st organiskt kol (DOC), absorbans (UV-254), turbiditet (Turb), jarn (Fe) och aluminium (Al).

Stickprover och veckoprover av mikroféroreningar i den pagaende langtidsutvarderingen av kolonn-
och containerférséken har analyserats av det ackrediterade laboratoriet ALS. Ovriga analyser har
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utforts av det ackrediterade laboratoriet pa Uppsala Vatten och Avfall AB. Kompletterade prover for
fenoler, lakemedel och PFAS under sista delen av projektet har utfords av IVL Svenska Miljoinstitutet.
IVLs analyser ar inte ackrediterade men féljer motsvarande kvalitetsrutiner och samtliga analyser
foljer standardmetoder som inte aterges i denna rapport. For de inledande korttidsforsoken under
2021 genomfordes analyser av mikroféroreningar pa SLU. FOr en 6vergripande beskrivning av
analysmetoder hanvisas t.ex. till Kalecinska (2021).
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3 Resultat och diskussion

| detta kapitel ssammanfattas resultat fér bankskale- och containerférsék sahar langt inom
pilotstudien inklusive diskussion.

3.1 Bankskaleforsok for rening av mikroféroreningar

Bankskaletester inkluderar dels bagarforsok som genomférdes 2021 for urval av adsorbenter,
dels kolonnférsok for utvardering av drift av kolonner med GAK och AIX dar de inledande
kolonnférsoken utvecklades till [angtidsforsok som pabdrjades i januari 2022 och fortfarande
pagar.

3.1.1 Labbskaletester med aktivt kol och jonbytare

3.1.1.1 Inledande bégarforsék

Fran de inledande forsoken bedomdes Cyclecarb 401 som den mest effektiva koladsorbenten
vad galler avskiljning av PFAS11. Det minst effektiva kolet har bedémts vara Brennsorb 1240.
Den procentuella avskiljningen av t.ex. PFOS rapporterades med ca 90 % for Cyclecarb 401 och
ca 50 % for Brennsorb 1240. Overférbarhet fran bagarférsok till pilot- och fullskala &r dock
relativt liten da endast en hog dos anvédndes i forsoken.

De inledande och kompletterande bagarféroken (se nedan) anvdandes mest for att jamfora olika
absorbenter och inte for att berdkna en faktisk forbrukning av adsorbenter. Detta delvis da viss
data saknas for att berdkna forbrukning fran adsorptionsisotermen men aven p.g.a. att
avskiljningen beraknats utan hansyn till att volymen minskar med provuttagen. Avskiljningen
har saledes underskattats.

3.1.1.2 Kompletterande bégarférsék

| det kompletterande bagarforsdket undersoktes dven avskiljningen av lakemedel, men resultaten for
diklofenak och propranolol exkluderades pa grund av hog standardavvikelse. For utvarderingen var
diklofenak det mest betydelsefulla amnet eftersom halter i recipienten regleras av
miljokvalitetsnormerna. Bland de amnen som Sweco identifierade som storst risk for miljopaverkan
presenterades citalopram, PFOS, flukonazol och metoprolol. For dessa amnen visade de tva testade
koladsorbenterna ingen storre skillnad i avskiljning. Cyclecarb 401 var nagot mer effektivt dn
Brennsorb 1240 vid avskiljning av PFOS men resultaten var osékra.

Det var 6verraskande att Purolite PFA694E, som ar en jonbytare specifikt utvecklad for att avskilja
PFAS-amnen, visade en samre reduktion dn koladsorbenterna, sarskilt med tanke pa att doseringen
av jonbytaren vanligtvis ar en brakdel av doseringen av koladsorbenten. Dessa resultat stimmer inte
heller 6verens med resultaten fran kolonnférsok dar Purolite 694E visade mycket battre adsorption
av PFOS &n bada koladsorbenterna (se avsnitt 3.2). Dock kan resultaten delvis bero pa
analysosadkerheter i forsoken och svarigheter med provtagningen vilket kan ha resulterat i att
partiklar med jonbytare som innehaller mycket PFAS f6ljde med provvattnet och resulterade i for
hoga halter i vattnet. Denna felkalla kan ha resulterat i att adsorptionskapaciteten har underskattats.

Bade Brennsorb 1240 och Filtrasorb 400 ar kol av samma fraktion (12 x 40, det vill séga 0,4 - 1,7 mm).
Cyclecarb har en nagot bredare partikelstorleksfordelning (0,4 - 2,4 mm). Generellt sett ar
sorptionsférmagan hogre for kol med mindre partiklar. Cyclecarb 401 har dock enligt leverantoren
nagot storre andel av mindre partiklar, vilket forklarar varfér Cyclecarb 401 visade battre reduktion
jamfort med Brennsorb 1240 och Filtrasorb 400.

Aven om det fanns flera osikerheter i bigarférsoken indikerade férsoken dnda att Cyclecarb 401
verkar vara en relativt effektiv adsorbent som borde tas med i vidare tester. Extra intressant med
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tanke pa att det ar ett reaktiverat kol med mindre miljopaverkan och lagre kostnad jamfért med
jungfrulig GAK.

3.2 Kolonnforsok med aktivt kol och jonbytare

3.2.1 Initiala kortvariga kolonnforsok med aktivt kol och jonbytare

Resultaten fran de initiala kolonntesterna som genomférdes med kortare kontakttid (5 min att
jamfoéra med 15 min i langtidsutvarderingen) visade att anjonbytaren var den mest effektiva
adsorbenten for avskiljning av PFAS fran avloppsvattnet, med en pa 40-50 % hogre avskiljningsgrad
jamfort med de aktiva koladsorbenterna. Den visade dven god férmaga att avlagsna negativt laddade
lakemedelssubstanser 6ver tid. Adsorptionsformagan paverkades av adsorbenternas specifika
egenskaper, sasom narvaron av sulfonatgrupper och andra faktorer som paverkade adsorptionen.
Substanser som inte var negativt laddade och darmed hade lag adsorption till anjonbytaren
avlagsnades i korttidsforsoken effektivt av de aktiva koladsorbenterna, sarskilt Cyclecarb 401 som
visade sig vara mest effektiv i samtliga forsok.

Anvandning av anjonbytare efter de aktiva koladsorbenterna visade sig saledes vara sarskilt
intressant for att forbattra reduktionen av lakemedelssubstansen diklofenak och PFOS i
avloppsvattnet fran Kungsangsverket. Anvandningen av anjonbytaren var ocksa fordelaktig for att
minska andra specifika PFAS-amnen och negativt laddade lakemedelssubstanser.

Kolonnférséken har drivits med en 1ag ytbelastning (2,6 m/h) och en kort kontakttid (5 min) fér
koladsorbenter jamfort med det som rekommenderas fér dimensionering av kolfilter (upp till 10 m/h
ytbelastning och 15 - 20 min kontakttid). Aven det rekommenderade djupet for kolbiddden for
fullskaleanlaggningar ar minst 1 m, ofta upp mot 2 m. Detta har formodligen paverkat effektiviteten
av kolutnyttjande, vilket innebar att genombrottet observerades snabbare och att det blev mer
markant minskning av reningseffektiviteten dn vad som kunde nas annars.

For anjonbytaren rekommenderar Purolite anvdandning av 1,5 - 2,5 min kontakttid, baddjup pd minst
0,9 m och ytbelastning 15 - 45 m/h vid anvdndning av trycksatta filter och vid rening av dricksvatten.
Dessutom anger leverantéren att vid 5 - 15 m/h kan kanalbildning uppsta och vid ytbelastning <5
m/h kommer kanalbildning uppsta, vilket leder till snabbare genombrott. Dessa rekommendationer
galler dock for dricksvatten och kan inte alltid direkt 6verforas for rening av avloppsvatten. Under
forsoken observerades att jonbytaren behévde mycket oftare backspolning dn kolfiltren och det var
svart att backspola alla partiklar som ackumulerades i filtret. Leverantéren rekommenderar inte
backspolning av filtren, vilket dock inte ar realistiskt vid applikation med avloppsvatten, dven om bra
forbehandling finns.

De kraftigt varierande halterna och sammanséattningen av PFAS11 som observerats i de inledande
kolonnférsdken gor att en tolkning av kolonntesterna endast blev indikativt da det verkar finnas
okanda osdkerheter i uppsattningen, vattenmatrisen och analyserna som inte kunde kvantifieras.

Trots osdkerheter i dessa initiala kolonnférsok, delvis pa grund av forsoksuppsattningen visade
forsoken att Brennsorb 1240 inte framstar som ett relevant alternativ fér pilotcontainerférsoken.
Aven i dessa forsok framstod Cyclecarb 401 som en bra adsorbent dven i kombination med
jonbytare. Forstudien visade ocksa att det finns ett behov av en férbehandling for filtreringen genom
adsorbenter da vattnet innehaller 16st eller utfalld koagulant (jarn, Fe) vilken satter igen filtren.
Denna filtrering implementerades i senare férsok. Aven en eventuell dverdosering av jarn i
huvudprocessen rekommenderades att f6lja upp.
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3.2.2 Langtids-kolonnforsék med aktivt kol och jonbytare

Langtidsforsoken med kolonnforséken har pagatt sedan januari 2022 och Figur 6 visar behandlade
baddvolymer fram till sista provtagningsdatum den 15 augusti 2023 som omfattats av denna
resultatredovisning. Figuren visar baddvolymer for de 7 kolonnerna samt antal baddvolymer som de
seriekopplade kolonnerna K6 och K7 behandlade sammanlagt. Det framgar fran figuren att GAK-
kolonner K1 och K5 har renat ungefir lika manga baddvolymer. Aven K3 har féljt samma trend fram
till ca 37 700 BV dar filtermaterialet byttes ut mot ny GAK av samma typ. For jonbytare kan det
observeras att de tva nedstromskolonner K2 och K4 har behandlat lika manga baddvolymer. K6 och
K7, som har en nagot kortare kontakttid var, har behandlat ca 15 % fler antal baddvolymer dn K2 och
K4. Sammanlagt for K6 och K7 ligger siffran dock pa ca 60 % av antal bdddvolymer for K2 och K4. For
samtliga kolonner indikeras ocksa nagra fa kortare perioder med avvikande trender som férklaras
med korta driftstopp i kolonnforséken.
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Figur 6. Behandlade béddvolymer i de olika kolonner i férséken fram till sist provtagning den 15/08/2023.

3.2.2.1 Drifterfarenheter

Under forsoken observerades igensattningar av de seriekopplade patronfiltren som anvands som
forbehandling innan kolonnerna. Det noterades att igensattningen intraffade tidigare i det forsta
filtret med en filterstorlek pa 50 um jamfort med det efterféljande filtret med en filterstorlek pa 5
pm. Trots anvandningen av férbehandling i form av patronfilter kunde variationer i koncentrationen
av suspenderat material observeras i mellanlagringstanken. Dessa variationer kan ha paverkat
frekvensen av backspolning av kolonnerna, eftersom 6kad halt av suspenderat material kan leda till
Okad igensattning av adsorbenten och darmed 6kat behov av backspolning.

Forutom for nagon enstaka gang har driften av kolonnerna varit stabil dven efter driftstopp p.g.a.
stop i inflodet eller braddningar. Dessa stop medférde ocksa att det tappades en viss mangd
jonbytarmaterial i borjan av forsoken. Efter installation av en battre 6vervakning och anpassad tillsyn
har liknande problem dock inte observerats.

Backspolningsbehovet var hogre for GAK-kolonnerna an for efterféljande AlX-kolonner men stora
variationer i backspolfrekvensen kunde observeras. Under vissa perioder som t.ex. sommaren 2022
minskades backspolningsbehovet avsevart utan att analyserade parametrar eller andra
omstandigheter kunde forklara detta. Ett minsta intervall for manuellt initierade backspolningar pa
tva veckor har definierats for att minska risken for kanalbildning och flakformation, alltsa att
filtermaterialet kompakteras och kan vara svarare att bryta upp vid bakspolning.
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3.2.2.2 Belastningstester fér uppstromskolonner

Figur 7 (a och b) visar expansion av AlX-uppstromskolonner vid ytbelastning 6,3 m/h och 10,5 m/h
over tid. Expansionen avser 6kning av djupet av filtrerbadden i procent vid fluidisering i jamforelse
med en stationar badd utan nagot flode igenom. Expansionen ar viktigt att folja eftersom en for lag
expansion kan ge en hogre risk av ansamling av suspenderat material i badden och en for hog
expansion ger en hogre risk for forlust av jonbytarmassa. Ju hogre flode desto hogre expansion av
badden och dven temperaturen paverkar expansionen nagot eftersom vattnets viskositet kar vid
lagre temperatur, vilket leder till en hogre expansion. Expansion av badden begrédnsar dven det
maximala ytbelastningen/flédet genom kolonnen och &r darfor en viktig parameter for
dimensionering av en eventuell fullskaleinstallation. Det kan observeras att bada kolonnerna (K6 och
K7) foljer varandra valdigt bra men att expansionen initialt minskade for att sedan ligga pa en relativ
konstant niva. De hogre varden vid test i februari 2023 kan relateras till ett annorlunda genomfort
belastningstest vid byte av utférande person. Expansionen var som férvantat storre vid en hogre
ytbelastning/flode. Variationerna kan bero pa manga olika faktorer som inkluderar tidpunkt fér
senaste backspolning i foregaende GAK-kolonn K5 samt vattentemperaturen. Utifran dessa tester
under mer an ett ar har det konkluderats att den fluidiserande badden i uppstromskolonner ar
relativt stabil 6ver tid och verkar inte paverkas av sorption av féroreningar till jonbytarmassan.
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Figur 7. Expansion av tvd AlX-uppstrémskolonner vid ytbelastning 6,3 m/h och 10,5 m/h.

3.2.2.3 Reningseffekt pa néringsémne

Halter av naringsamnen in och ut fran kolonnférsdken varierade en del under studien. Eftersom
halter for total- och fosfatfosfor mestadels |1ag under rapporteringsgransen (0,02 mg/l) stoppades
dessa analyser och endast ammonium har analyserats vid samtliga provpunkter, om dven med en
lagre frekvens. | Figur 8 visas koncentrationen av ammonium bade i inkommande vatten, efter
forbehandling samt efter kolonn 1 - 7. Generellt kan det observeras att det sker en polerande rening
av ammonium over férbehandlingen och kolonnerna. Halter i inkommande vatten varierar dock
kraftigt. Detta beror framst pa en varierande reningseffekt i Kungsangsverket med en samre rening
t.ex. under vinter-var 2023. Vissa analysresultat som t.ex. den avvikande och orimligt hoga halten
ammonium pa 18 mg/| efter filtret vid 49 000 BV, misstdanks dock bero pa fel vid provtagning
och/eller analys. Reduktion av ammonium i férbehandlingen kan férklaras av att det filtrerade
vattnet samlades i en buffertank med en uppehallstid pa 20 timmar innan det pumpades till
kolonnerna. Reduktionen over férbehandlingen beror darfor troligast pa biologisk aktivitet i
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bufferttanken. Aven reduktion i kolonnerna kan férklaras av biologisk tillvaxt i kolonnerna. Aven om
en polerande rening av ammonium i filterkolonnerna ar intressant, medfér den en biologisk pavaxt

pa filtermaterialet och tatare backspolning, vilket inte ar dnskvart for rening av mikroféroreningar. |
det framtida ombyggda Kungsadngsverket forvantas dock ammoniumhalterna i utgaende vatten vara

lagre an observerat har.
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Figur 8. Halter ammonium innan filter, efter filter samt efter kolonn 1-7 (halter under rapporteringsgréns (LOR) visas som
LOR).

3.2.2.4  Pdaverkan av jérn fran huvudreningen

De hoga jarnhalterna i utgaende vatten fran Kungsangsverket har redan tidigt i projektet diskuterats
med avseende for risk for en 6kad igensattning av filtren i kolonnforséken. Figur 9 visar jarnhalter i
inkommande vatten, efter forbehandling och efter kolonn 1 - 7. Jarnanalyser initierades forst efter
nagra veckors drift och det kan ses att forfiltrering i de flesta fall har en mycket bra reningseffekt
avseende jarn. Det kan dven observeras att halterna 6kar efter kolonnerna vid nagra provtagningar
vilket indikerar slapp av tidigare adsorberat eller ackumulerat jarn i filtren.
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Figur 9. Koncentration av jérn utan uppslutning innan filter, efter filter samt efter kolonn 1 — 7.

3.2.2.5 Reningseffektivitet for Iikemedel

Figur 10 visar koncentrationen av ldkemedel fore och efter férbehandlingen samt i utgdende vatten
fran kolonnerna 1 - 7. Koncentrationer under rapporteringsgransen visas inte. Koncentrationen av
lakemedel i inkommande vatten till kolonnerna varierade nagot mellan de olika
provtagningstillfallena, men for samma sex @mnen - metoprolol, furosemid, venlafaxin, tramadol,
diklofenak och oxazepam - var koncentrationen hogst. Figuren visar att lagre halter observeras efter
de olika kolonnerna och efter varje kolonnlinje vilket speglar den avskiljning som sker med
adsorption. En tydlig trend med 6kande utgaende halter efter kolonnerna kan observeras fram till 11
april 2023 vilket indikerar en succesiv forsamring av avskiljningsgraden. Vid provtagningen 11 april
2023 ligger halter i samtliga utgaende prover fran kolonnerna lagre an tidigare och forblir pa samma
niva dven i de efterféljande provtagningar. Detta kan delvis férklaras med att inkommande halter vid
samma tidpunkt ocksa var avsevart lagre an vid de andra provtagningar. De extra laga halter efter K3
och K4 i L2 forklaras med ett byte av filtermaterialet i K3 den 11 februari 2023 innan provtagningen
(se mer nedan). Nagra avvikande resultat som hogre halter efter forfiltret an innan filtret vid nagra
tillfallen bedéms bero pa osdkerheter i provtagning och analys.

Figur 11 visar motsvarande figur for endast de lakemedelsubstanser som enligt
recipientbeddémningen bedémdes som prioriterade och som kunde kvantifieras. Samma generella
trender kan observeras som i Figur 10. Okande halter ut efter de olika kolonner kan tydligt ses t.ex.
for citalopram som i borjan renades bort till under rapporteringsgransen men som sedan kunde
kvantifieras i allt hogre grad i utgaende vatten fran flera kolonner. Den negativa reduktion i K4 vid
provtagning 11 april 2023 férklaras med byte av filtermaterialet i K3 innan provtagningen och som
darmed andrade jamviktsforhallanden i K4, vilket troligtvis orsakade ett slapp av redan adsorberade
substanser.
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Figur 11. Koncentration av citalopram, diklofenak, metoprolol, sertralin och oxazepam innan filter, efter filter samt efter kolonn 1 - 7.



Figur 12 visar reduktionsgrader for citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och sertralin for
varje linje mot antalet behandlade baddvolymer (BV). Varje stapel motsvarar en linje och inkluderar
de olika kolonnerna for respektive linje. For sertralin ses en konstant hog reningseffekt som sker
uteslutet i de forsta kolkolonnerna. Vid samtliga provtagningar har sertralin reducerats till under
rapporteringsgransen som darmed definierar den maximala reningseffekten. Detta galler daven for
den lagre reningseffekten vid 9 000 BV som ar ett resultat av laga inkommande sertralinhalter som
ligger knappt Over rapporteringsgransen. Vid provtagning den 13 juni 2023 I3g redan inkommande
sertralinhalter under rapporteringsgransen. For diklofenak, oxazepam, metoprolol och citalopram
observeras en forsamrad reduktionsgrad vid 6kande antal behandlade baddvolymer fram till
provtagningen 14 april 2023. Efterat ligger reningen pa samma eller t.o.m. nagot hogre nivaer. Det ar
speciellt tydligt om endast reduktion i GAK-kolonnerna utvarderas. Vid provtagning den 14 februari
2023 var reduktion av diklofenak i kolonnerna K1 och K5, exempelvis, 45 — 50 % medan vid den sista
provtagningen 15 augusti 2023 var reduktionen ca 80 %.

Effekten av byte av filtermaterialet i K3 kan tydligt ses for alla fyra substanser. For diklofenak kan
dven den skenbar negativa reduktion (hér troligtvis desorption) i jonbytarekolonnen (K4) observeras.
Detta ses endast for diklofenak da det ocksa ar enbart diklofenak med sin negativa laddning som en
tydlig reningseffekt i AIX kan konstateras.

Vid vissa provtagningar kan en viss kompletterande avskiljning av lakemedel observeras genom AlX-
filtren, men huvudsakligen sker reduktionen i GAK-filtren. Generellt sett kan en sémre reduktion
observeras med Filtrasorb 400 (K3) jamfért med Cyclecarb 401 (K1 och K5). Den st6rsta férsamringen
av reduktion over tid observeras for oxazepam. Den minsta forsamringen av reduktionen over tid
observeras for sertralin.
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Figur 12. Reduktionsgrader for citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och sertralin i kolonnférs6ken mot antalet
behandlade bdddvolymer (BV). Varje stapel motsvarar en linje, ddr blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2
och grént markerar driftlinje L3. Olika texturer av samma férg markerar de olika kolonnerna fér respektive linje (* avser halt

under rapporteringsgrdns).
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3.2.2.6  Reningseffektivitet for PFAS

| Figur 13 visas de uppmatta koncentrationerna av PFAS och >PFOAekv fore och efter forbehandling
samt efter kolonn 1 - 7. Aven fér PFAS kan varierande halter i inkommande avloppsvatten till
kolonnforsoken observeras. Koncentrationen av PFOS, PFOA, PFHXA och PFHxXS var generellt hogst
bland alla analyserade PFAS i det inkommande vattnet till kolonnerna. Det kan konstateras att dven
om GAK-kolonnerna har en reningseffekt for PFAS sa sker den storsta procentuella minskningen i
AlX-kolonner. En lika tydlig trend med 6kande halter efter kolonnerna éver tid, sa som den kunde
observeras for lakemedlen, kan dock inte observeras for PFAS. Halter av PFBA och PFPeA, vilka bada
ar PFAS med korta kedjor, sags till skillnad fran andra PFAS redan vid den andra provtagningen dar
utgaende koncentration efter kolonnerna var hégre dn koncentrationen i inkommande vatten till
kolonnerna.
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Figur 13. Koncentrationen av PFAS éver férbehandling (innan- och efter filter) samt éver de tre driftlinjerna L1 - L3 (endast koncentrationer> LOR).
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| Figur 14 visas reduktionen av PFOS i kolonnférsdken for varje linje mot antalet behandlade
baddvolymer (BV). Varje stapel motsvarar en linje och inkluderar de olika kolonnerna for respektive
linje. Det kan observeras att reduktionsgraden genom GAK-filtren for PFOS varierade mer under
forsokens gang jamfort med de undersdkta lakemedlen. Det finns inte sa stor skillnad mellan
Cyclecarb 401 och Filtrasorb 400 som det kan observeras for diklofenak och oxazepam utan bada
kolsorterna ger liknande PFOS reduktion. Trots den varierande och snabbt sjunkande
reduktionsgraden i GAK-kolonnerna visade samtliga driftlinjer en hég och relativt jamn reduktion,
vilket kan tillskrivas efterpoleringen och en effektiv avskiljning éver AlX-kolonnerna. Den mycket
hoga negativa reduktionen av PFOS som kan ses for K3 vid provtagningen 26 april 2022 ar svart att
forklara och antas bero pa olika felkdllor som t.ex. storningar vid provtagning, kontaminering eller
provupparbetning. Den negativa reduktionen genom K3 (26 april 2022) och K1 och K5 (14 februari
2023) kompenserades emellertid genom reduktionen i de efterféljande jonbytarkolonnerna vilket
resulterade i fullstandig avskiljning av PFOS 6ver samtliga driftlinjer (L1-L3). | linje 3 ar det den férsta
fluidiserade kolonnen (K6) som ger den hogsta polerande effekten avseende PFOS medan
reduktionen i den andra kolonnen (K7) ar relativt liten. Det beror dock pa att materialet i K6 har
mycket kapacitet kvar och reducerar PFOS néastan fullstandigt. Reduktionen i K7 forvantas vara mer
betydande néar kapaciteten i K6 minskar med tiden och volymen renat vatten okar.
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Figur 14. Reduktion av PFOS i kolonnférséken mot antalet behandlade bdddvolymer (BV). Varje stapel motsvarar en linje,
ddr blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och grént markerar driftlinje L3. Olika nyanser markerar de olika
kolonnerna fér respektive linje. Antalet behandlade bdddvolymer avser K1 (GAK, Cyclecarb 401) (* avser halt under
rapporteringsgrdns).

Eftersom reduktion av PFOS med jonbytarkolonnerna &r sa hog ar det svart att se vilken utformning
av jonbytarfilter, med flode nedstréoms- eller uppstroms, som ger battre resultat. Det ar dock mer
tydligt nar reduktion av de andra PFAS, som har ett snabbare genombrott, analyseras. | Figur 15 visas
reduktion av PFAS omréknat till summan PFOA-ekvivalenter (3PFOAek,). Generellt kan samma
resultat som for PFOS observeras; bada kolsorterna har liknande reduktionsgrad avseende SPFOAck
med en snabbt avtagande reningseffektivitet i GAK-kolkolonner medan det mesta av YPFOAcy
avskiljs i de efterfoljande kolonnerna med anjonbytare. Vissa analysresultat ar svara att forklara och
kan troligtvis tillskrivas fel i provtagning eller analys. Forutom dessa slutsatser ar det tydligt att den
forsta uppstromskolonnen (K6) ger nagot lagre reduktion av PFOA. dn motsvarande
nedstrémskolonnen (K2) vid samma provtagning. Den nagot lagre reduktionsgraden kan férklaras av
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att K6 renat ca 15 % mer vatten &n K2 pa grund av en kortare kontakttid. Reduktion i bada
uppstromskolonnerna (K6 + K7) ar nagot hogre dn i K2 vid samma provtagning som forklaras av att
kolonnerna K6 + K7 har renat 42 % mindre BV vatten an K2. Vid troligt PFAS-slapp i GAK-kolonner
(t.ex. i K3 den 26 april 2022 och K1 och K5 den 13 juni 2023) kompenserar efterféljande kolonner
med anjonbytaren sa att den hoga totalreduktionen av SPFOA. uppratthalls. Sammanfattningsvis,
kan det inte ses nagot storre skillnad i utnyttjande av sorptionskapaciteten vid uppstromsdrift utan
bade flode uppstroms och nedstréms ger liknande reduktion av PFAS vid samma antal baddvolymer.
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Figur 15. Reduktion av PFOAekv i kolonnférs6ken mot antalet behandlade bédddvolymer (BV). Varje stapel motsvarar en linje,
ddr blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och grént markerar driftlinje L3. Olika nyanser markerar de olika
kolonnerna fér respektive linje. Antalet behandlade bédddvolymer avser K1 (GAK, Cyclecarb 401) (* avser halt under
rapporteringsgrdans).

3.2.2.7 Byte av filtermaterial

Pa grund av den allt samre effektiviteten i K3 (Filtrasorb 400) att rena bort olika lakemedlen men
framfor allt oxazepam (se Figur 12) bestdamde projektgruppen att byta kolet i K3 mot nytt kol av
samma typ. Precis fore och efter kolbytet genomfordes extra provtagningar for att félja upp hur
kolbyte paverkar reningseffektiviteten. | Figur 16 visas reduktionen av diklofenak, oxazepam,
metoprolol, citalopram och PFOS i linje (L2). Efter bytet av det aktiva kolet i kolonnen ar reduktionen
av samtliga undersdkta mikroféroreningar lika hdg som vid den forsta provtagningen (0 BV). Efter
bytet av det aktiva kolet kan det dock ocksa observeras att en negativ reduktion av diklofenak sker
over K4 (Purolite 694E). Den negativa reduktionen, som tros bero pa dndrade jamviktsférhallanden i
K4 vilket orsakade ett sldpp av redan adsorberat diklofenak, kunde dven konstateras vid andra
provtagningen men inte vid tredje provtagningen efter kolbyte. Ingen kompletterande reningseffekt i
jonbytaren kunde dock observeras och den totala reningseffekten for diklofenak éver L2 hamnade
darfor pa samma laga niva som innan kolbyte. Detta ar en viktig aspekt infor fullskaleimplementering
eftersom jonbytarfilter ar tankt att anvandas for polerande rening efter kolfilter och for att forlanga
kolets livslangd. Resultaten visar dock att nyttan av den extra reningen i jonbytare kanske forloras
genom slapp av diklofenak vid kolbyte. Slappet beror pa att halter inkommande till jonbytarfiltret
sjonk efter att kolet i foregadende kolfiltret byttes och jamviktsforhallandena dndrades. Om
jonbytarfilter anvands primart for polerande rening av PFAS byts den endast efter att utgaende PFAS-
halter Overstiger ett satt malvarde. | sa fall &r det sannolikt att den polerande rening av
lakemedelsrester (diklofenak) endast sker under den inledande perioden innan byte av kolet i
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foregaende filter varefter jonbytaren har mer av en buffrande funktion. Det kravs dock mer drifttid
pa anlaggningen for att battre kvantifiera dessa effekter. Viktigt att poangtera ar att for tva kolfilter i
serie sa forvantas ingen desorption vid kolbytet. Detta eftersom dndrad ordning pa filtren efter
kolbyte 6kar inkommande halter till det kolfilter som har delvis forbrukad kapacitet och inte sjunker
som i fallet med jonbytaren.

For oxazepam och metoprolol ser reningseffektiviteten ut enligt forvantan med snabbt avtagande
avskiljningsgrad fér oxazepam efter kolbytet. For citalopram kan den redan diskuterade ovantat laga
reduktionen for Filtrasorb observeras. Aven for PFOS &r reningseffekten i K3 ovintat |&g och uppvisar
t.0.m. en negativ reduktion. Eftersom den efterféljande jonbytarekolonnen (K4) uppvisar en hog
reningseffekt for PFOS ligger den total PFOS-reduktion 6ver L2 fortfarande pa ca 90 %.
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Figur 16. Reduktion av citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam, sertralin och PFOS mot antal behandlade
bdddvolymer (BV) éver driftlinje L2 (K3, Filtrasorb 400 féljt av K4, Purolite 694E) i kolonnférséken. Varje stapel motsvarar
driftlinje L2. Olika nyanser av gult markerar de olika kolonnerna, GAK respektive AIX. En mérkare fdrg anvénds fér
reduktionen éver GAK efter byte av material.

3.3 Containerforsok med aktivt kol och jonbytare
Figur 17 visar total antal baddvolymer som behandlats i de olika linjerna i pilotcontainern fram till
tidpunkt for den sista provtagningen den 8 augusti 2023 som ingar i utvarderingen till denna rapport.
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Med tanke pa att pilotanlaggningen startades senare an kolonnforsoken (se Tabell 1) r antal
behandlade baddvolymer (BV) generellt avsevart lagre an for kolonnférsoken (Figur 6). For samtliga
filter medférde den initialt lagre belastning under intrimningsfasen att ett mindre antal baddvolymer
behandlats an vad som planerats (mindre lutning fram till driftvecka 12). Fran figuren kan det
observeras att GAK3 har behandlat lika manga baddvolymer som GAK1 och GAK2 tillsammans dven
om varje enstaka filter av GAK1 och GAK2 har behandlat cirka dubbelt sd manga baddvolymer. For
jonbytare AIX-b och dess tre uppstromsfilter kan det ses att antal behandlade baddvolymer 6kar
snabbare efter arsskiftet 2022/23. Detta forklaras med att for mycket av jonbytarmassan hade fyllts i
dessa kolonner som gav en storre baddvolym an avsett. Nar detta upptacktes justerades mangden
jonbytarmassan i alla tre filter. Eftersom justeringen gjordes sa tidigt i projektet och att massan fran
forsta filtret delades pa de tre AIX-b filtren bedoms att den felaktiga fyllningen inte paverkat
utvdrderingen namnvart.

= = = L1a: AlX-a (8,7 min EBCT)
= = = L1b: AlX-b (3,2 min EBCT

L2: AlX-c (4,2 min EBCT)

=]
=1

—_— AlX-b1-2 [

=1

Behandlade baddvolymer AlX

Behandlade baddvolymer GAK

Figur 17. Behandlade béddvolymer (BV) i de olika filtren i pilotcontainern (AIX-b1,2,3 avser BV som behandlats i varje AIX-b
medan JSAIX-b; avser alla tre AIX-b1-3 tillsammans).

3.3.1.1 Drifterfarenheter

Generellt har pilotcontainern fungerat tillfredstallande under projekttiden. Efter “vanliga” problem
vid pilotférsok under uppstarts- och intrimningsfasen, sa som inte optimal styrning, injustering av
driftparametrar, komplettering eller byte av komponenter, har problemen mest handlat om lackande
provtagningsventiler som dock kunde bytas till en annan typ/fabrikat. Vissa utmaningar har funnits
med for hog tryckskillnad 6ver AlX-c och AIX-b. AlX-a spolades inledningsvis genom den dysa som ar
placerad i mitten av kolonnen, vilket dock visat sig inte ge tillracklig rengoring av jonbytarmassan. En
del av forklaringen till detta ar doseringen av polymer i férbehandlingen under den inledande fasen.
Restmangder av |6st polymer verkar funnits i vattnet dven efter att det passerat kolfiltren och
fastnade till jonbytarmassan vilket 6kade tryckfallet. Att endast spola den Gversta delen av
jonbytarbadden rengjorde darfér endast en del av massan. Efter bytet till spolning av hela filtret
genom bottendysorna var driften mer stabil. Dock var backspolningsfrekvensen fortsatt hog (ca en
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backspolning varje 2,5 dygn). Efter att polymer slutat doseras i férbehandlingen minskade frekvensen
for backspolning av jonbytarfilter AlX-a till en backspolning var tredje vecka. AlX-c spolades betydligt
oftare eftersom belastningen &r ca dubbelt sa hog. Under sommar 2023 fungerade férbehandlingen i
sandfiltret daligt pa grund av igensattning av en del av bddden och kanalbildning. Under samma
period kunde man se att backspolningsfrekvensen i AlX-a 6kade markant jamfort med perioden
innan och efter driftstorningen. Detta bekraftar igen att jonbytarfilter ar valdigt kansligt for kvaliteten
av inkommande vatten. Man skulle kunna tro att om forbehandlingen fungerar daligt kommer det
framst paverka GAK-filter med mer frekvent backspolning medan jonbytarfilter far vatten av valdigt
god kvalitet. Detta visade sig dock inte vara fallet. Vid problem i forbehandlingen sa restmangder av
suspenderat material och polymer foljer med i inkommande vatten till containerpiloten passerade en
del av dessa genom de tva kolfiltren (GAK1 och GAK2) och paverkade driften av AlX-a negativt.

AIX-b som bestar av tre uppstromsfilter och vardera ar utrustade med tva utlopp i 6vre delen av
filtren, det ena som gar genom en fin dysa och det andra som gar utan dysan. Man kan vélja med
manuella ventiler vilket av utloppen som anvands. Syftet med den extra dysan i utloppet ar att
forhindra eventuell férlust av jonbytarmassa. Det har dock visat sig att jonbytarmassa innehaller en
mindre mangd av valdigt sma korn som &r benagna att félja med utgdende vatten. Dessa
jonbytarkorn satte igen utloppsdysorna och 6kade tryckfallet 6ver uppstromsfiltren. Kolonnerna fick
Oppnas for att avlagsna jonbytarmassan som satt igen dysorna. Efter flera rensningar av
utloppsdysorna leddes vattnet genom de andra utloppen som inte har nagra dysor under ca tva
manader. Ifall det i fullskala finns en annan teknisk 16sning som undviker liknande problem &r dock
oklart. Det ar dven oklart om dysorna i utloppet behdvs 6ver huvud taget. Kolonnférsoken visade att
forlusten av massan i uppstromskolonnerna ar minimal vid normal drift. Det ar dock tydligt att om
uppstromsfilter anvands behdver massan spolas forst fran “fines” (de minsta partiklarna) for att
forhindra att de kommer med utgdende vatten. Jonbytarmassan ar en plastliknande polymer och kan
pa grund av sin lilla kornstorlek klassas som mikroplast. Eftersom det alltid finns risk att en mindre
del massa spolas vid en driftstorning bor det finnas nagot "polisfilter” som fangar eventuell
jonbytarmassa innan det renade vattnet leds till recipienten. Aven val av behandling av
backspolsvatten fran nedstromsfilter bor beakta eventuella risker med att jonbytarmassa hamnar i
blandslam och tillfors miljén genom slamspridning.

3.3.1.2 Reningseffekt pa néringsémne

Liksom for kolonnerna varierade koncentrationerna av inkommande naringsamnen till
pilotcontainern (Tabell 2). Ammonium varierar over aret med hogre halter pa vintern och vid till
exempel sndsmaltning. Generellt sker en rening fér ammoniumkvave over de olika linjerna i
pilotcontainern dar kolfiltren ger den storsta reduceringsgraden. Vid ett fatal provtagningstillfallen
uppvisar vissa prover efter kolfilter och/eller anjonbytare en hogre koncentration dn ingdende vatten
till pilotcontainern. Detta medfor en negativ reduktionsgradreduceringsgrad fér dessa veckor.
Provtagningen 6 december 2022 ar ett exempel som visar endast negativ reduktion. Ingen
processmassig forklaring for samtliga pilotlinjer har kunnat hittas.

Inkommande totalfosfor avskiljs med ungefar en tredjedel 6ver kolfiltren medan koncentrationen ar
densamma efter kolfilter som efter anjonbytare. Inkommande fosfatfosfor ar cirka tva tredjedelar av
totalfosforn varvid kolfiltren kan antas ha en filtrerande effekt pa partikular fosfor. Aven fér rening av
fosfatfosfor ar de redovisade reduktionsgraderna i Tabell 2 framfor allt ett resultat av den reduktion
som sker 6ver GAK-filtren. Narmare analys av data visar att koncentrationer innan och efter
anjonbytare ar oférandrade.

Liksom for ammonium sa har det vid ett fatal provtagningstillfallen varit vissa prover som uppvisat en
hogre halt avseende bade total- och fosfatfosfor efter kolfilter och/eller anjonbytare. Flera av
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provtagningstillfallena uppvisar darmed negativ reduktion 6ver pilotanlaggningen. Ett tydligt
samband med driftstérningar eller provtagnings- och analyssvarigheter kunde inte faststéllas. Data
fran Kungsangsverkets online méatningar och provtagningar har analyserats for att undersoka
eventuell forklaring till avvikande matvarden men ingen forklaring kunde hittas.

Tabell 2. Halter av ndringsémnena in till pilotcontainern och reduktion éver de tre pilotlinjerna.

Halter pilot IN (mg/l) Reduktion L1a (%) Reduktion L1b (%) Reduktion L2 (%)

Datum NH,4 PO, TP NH,4 PO, TP NH,4 PO, TP NH,4 PO, TP
2022-10-04 0,05 0,07 0,11 0 71 82 0 71 82 0 71 60
2022-10-11 0,05 0,06 0,10 0 66 80 0 66 80 0 66 80
2022-10-18 0,37 0,08 0,12 86 76 83 86 76 83 86 76 83
2022-10-25 0,14 0,14 0,18 64 48 51 64 86 82 64 86 88
2022-11-01 0,05 0,19 0,23 0 26 35 0 56 56 0 83 72
2022-11-08 0,45 0,24 0,28 89 33 39 86 33 39 89 50 50
2022-11-15 0,05 0,18 0,26 0 33 46 0 44 50 0 63 62
2022-11-22 0,14 0,19 0,27 64 0 22 64 5 30 64 26 37
2022-11-29 3,80 0,15 0,24 74 -33 8 66 -7 13 71 -13 17
2022-12-06 1,30 0,034 0,10 -8 -224 -30 -115 -282 -70 -46 -224 -50
2022-12-13 0,73 0,24 0,31 -22 38 42 33 79 70 -29 42 45
2022-12-20 | 0,095 0,08 0,15 -953 -50 -7 39 -5 0 -1584 -88 -27
2023-01-03 1,3 0,049 0,094 -38 59 33 51 53 44 33 51 26
2023-01-10 2,6 0,03 0,073 62 33 34 35 -137 -37 79 33 42
2023-01-17 3,3 0,02 0,068 24 0 49 36 -5 31 24 0 49
2023-01-24 0,84 0,036 0,1 -186 44 46 -79 33 42 -19 44 60
2023-01-31 0,31 0,072 0,14 35 54 52 82 60 57 84 68 56
2023-02-07 0,44 0,17 0,26 89 41 50 89 12 31 89 6 31
2023-02-14 0,27 0,14 0,23 41 7 26 79 0 26 30 14 30
2023-02-21 0,78 0,12 0,19 58 -8 16 65 -33 0 53 0 16
2023-02-28 0,98 0,078 0,15 79 -54 -7 44 -28 7 79 -14 13
2023-03-21 3,3 0,027 0,086 -3 -89 -1 -6 -67 5 3 0 23
2023-04-11 0,16 0,069 0,13 48 51 49 -31 71 59 54 70 58
2023-05-23 0,05 0,027 | 0,057 -8 -63 0 0 11 -12 0 -11 5
2023-05-30 0,05 0,025 | 0,035 0 -20 0 0 20 20 0 12 14
2023-06-27 0,05 0,027 | 0,062 -14 26 32 0 26 -21 0 26 -6
2023-07-18 | 0,094 | 0,021 0,1 47 5 80 47 5 80 47 5 70
2023-08-08 0,34 0,02 0,048 68 0 56 85 0 58 71 0 46

3.3.1.3 Reningseffektivitet for likemedel

Figur 18 och Figur 19 visar halter av alla respektive prioriterade lakemedel som kunde kvantifieras
over pilotcontainern vid de genomférda provtagningarna. Medan det direkt efter uppstart inte kunde
kvantifieras nagra substanser efter de olika filtren sa kunde flera lakemedel kvantifieras efter GAK1
redan vid andra provtagningen. Detta kan foérklaras med den korta kontakttiden pa endast 10
minuter i GAK1. Trots att GAK1 & 2 tillsammans har samma kontakttid som GAK 3 kan det observeras
att GAK1 & 2 har en battre reningseffekt an GAK3 vid alla provtagningar dar amnen kunde
kvantifieras efter GAK2 respektive GAK3. Detta kan forklaras med att ett 2-stegsfilter har tva olika
belastningar pa de tva filter och darmed dven olika jamviktsforhallanden i de tva filtren. | princip sker
det aven i ett 1-stegsfilter dock forstors gradienten i kolbadden vid de nédvandiga, regelbundna
backspolningarna. En generell trend med 6kande halter efter de olika filtren kan observeras da
antalet renade baddvolymer 6kar 6ver tid.

| Figur 19 kan det observeras att diklofenak avskiljs i princip helt i alla pilotlinjer dar kol- och
jonbytarfilter har en kompletterande reningseffekt som efterpolering.
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Figur 18. Koncentrationen av samtliga analyserade Idkemedel, for vilka koncentration éver rapporteringsgrdnsen uppmdittes, in till pilotcontaineren och efter respektive filter.
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Figur 19. Koncentration av citalopram, diklofenak, metoprolol, sertralin och oxazepam in till pilotcontaineren och efter respektive filter.
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| containerfoérsdken har avskiljningen av samtliga fem prioriterade mikroféroreningar varit hog vid de
utforda provtagningarna. Reduktionen av de undersokta ldkemedlen har inte understigit 80 %
forutom fér oxazepam i L2 vid tva tillfallen (Figur 20). Aven fér andra lakemedelssubstanser i figuren
kan det observeras att reduktionen ar lagre for driftlinje L2 jamfort med driftlinje L1a och L1b vid
nagra av provtagningarna. Vid ett 6kat antal behandlade baddvolymer kompletteras avskiljningen av
diklofenak i GAK1 av GAK2 med jonbytare AlX-a respektive AlX-b. Dessutom kan man se att GAK2
kompletterar GAK1 i avseende avskiljning av samtliga substanser forutom sertralin dar GAK1
fortfarande har nog kapacitet att st for hela reningseffekten. Sammantaget visar containerforsoken
att avskiljningen av samtliga fem prioriterade lakemedelsrester har varit hog vid de utférda
provtagningarna, men reduktionen av de undersdkta lakemedlen har varit nagot lagre for driftlinje L2
(GAK3 i singeldrift foljt av AlIX-c) jamfort med driftlinje L1a och L1b (GAK1 och GAK?2 i serie f6ljt av
AIX). Dessa tidiga resultat ger en indikation men utvardering kommer fortsatta ytterligare nagra
manader for att kunna dra slutsatser kring reningseffektivitet och genombrottskurvor att anvanda vid
framtagandet av principforslaget for den framtida reningssteget.
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Figur 20. Reduktionsgrader fér citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och sertralin i containerférséken mot antalet
behandlade bdddvolymer fér GAK1 samt GAK2 (samt AIX inom parentes). Varje stapel inom respektive provpunkt motsvarar
en driftlinje: linje L1a, L1b samt L2. Olika férger markerar olika adsorbenter.

3.3.1.4 Reningseffektivitet fér PFAS

PFAS halter in till pilotcontaineren och efter varje filter visas i Figur 21. Vid den tredje provtagningen
(31 januari 2023) uppmattes dock ovanligt hdga halter av PFOS i inkommande vatten till
pilotanlaggningen. Denna variation kan paverka reduktionsgraden av PFOS i de olika driftlinjerna i
containerforsoken som dock vid detta tillfalle indikerar en komplett borttagning av PFOS. Detta sker
redan efter GAK2 och GAK3. En omanalys av provet bekraftade dessa hoga halter som det dock inte
kan ges en rimlig forklaring till. Med den hoga PFOS-halten bli dven YPFOA. baserat pa de
analyserade PFAS11 mycket hogre an vid de andra provtagningstillfallen.
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Figur 21. Koncentrationen av PFAS11 och SPFOAew/(PFAS11) in till pilotanldggning och efter respektive filter (endast > LOR).
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Figur 22 visar reduktionsgrader for PFOS i containerférsoken mot antalet behandlade baddvolymer
for GAK1, GAK2, GAK3 och AIX (i parentes). Den nagot lagre totalreduktion vid andra provtagningen
(5400 BV for GAK 1) ar en effekt av nagot samre rapporteringsgranser vid analysen. Den totala
reningseffekten ligger dock i samtliga linjer >80 % vid alla provtagningar. En varierande reningseffekt
over GAK kan ses men komplettering av GAK-filtren med de tillhérande jonbytarefilter kan
observeras.
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Figur 22. Reduktionsgrader fér PFOS i containerférséken mot antalet behandlade bédddvolymer fér de olika GAK-filter och
jonbytarefilter (inom parentes). Varje stapel inom respektive provpunkt motsvarar en driftlinje: linje L1a, L1b samt L2. Olika
fdrger och nyanser markerar olika adsorbenter.

Figur 23 visar motsvarade reduktionsgrader for 3PFOA. baserat pa de analyserade PFAS11 i
containerférsdken mot antalet behandlade baddvolymer for de olika GAK-filter och jonbytarefilter
(inom parentes). Varje stapel inom respektive provpunkt motsvarar en driftlinje: Linje L1a, L1b samt
L2. Trenderna i figuren motsvarar generellt trenderna som kunde observeras for PFOS (Figur 22) dven
om en nagon lagre reduktionsgrad i forsta GAK-filter kan observeras ju fler baddvolymer som
behandlats jamfort med PFOS-reduktionen. Trots dessa variationer for reduktionen i olika filter ligger
den sammanlagda reduktionen av PFOA, baserat pa de analyserade PFAS11 6ver 95 % aven vid den

sista provtagningen.
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Figur 23. Reduktionsgrader fér SPFOAe, baserat pd de analyserade PFAS11 i pilotcontainerférséken mot antalet behandlade
bdddvolymer for de olika GAK-filter och jonbytarefilter (inom parentes, fér AIX-b anges bdddvolymer for respektive filter).
Varje stapel inom respektive provpunkt motsvarar en driftlinje: linje L1a, L1b samt L2. Olika fdrger och nyanser markerar
olika adsorbenter.

3.3.2 Forbehandlingspilot till pilotcontainern

Forbehandlingen har paverkats av periodiska problem i C-blocket vid Kungsangsverket som
pilotcontainern forsérjdes med avloppsvatten ifran. | november 2022 skapade t.ex. ett
industriutslapp en for hog belastning i blocket som i sin tur lede till en samre vattenkvalitet till
forbehandlingspiloten. Vid andra tillfallen var det antingen for hdga fosfathalter, for mycket
suspenderade amnen eller h6ga ammoniumhalter.

Bagge teknikerna, saval trumsil som sandfilter, uppfyllde 6nskemalen pa mindre dn 5 mg/I
suspenderade dmnen med undantag vid det hogsta flodet for sandfiltret. Jarnhalten i utgdende
vatten fran sandfiltret dverskrider daremot 0,5 mg/I vid 7 m3/h vilket &r det fléde som behévs till
pilotcontainern. Om samma hogsta rekommenderade halt kan antas gélla for aluminium i utgdende
vatten fran trumsilen sa underskrids det baserat pa medelvardet for driftscenariot 1 da aluminium
tillsattes i form av PAX (Tabell 3).

| Tabell 3 visas medelhalterna av analyserade @mnen i inkommande och utgdende vatten fran
trumsilen och sandfiltret. Medelhalterna ar berdknade for olika driftscenarion. For trumsil vid drift
med filterduk med tva olika porstorlekar 18 respektive 10 um samt med eller utan tillsats av PAX och
polymer. Flédet genom trumsilen var under samtliga provtagningar ca 7 m3/h. Fér sandfiltret med
olika fléden och PIX-dos p& ca 40 ml PIX/m3 vatten.
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Tabell 3. Medelhalter av suspenderade dmnen (SS), totalfosfor (P-tot), fosfat (PO4-P), DOC, jéirn och aluminium i
inkommande och utgdende vatten fran trumsil och sandfilter for olika driftscenariona. Inom parentes visas antalet analyser
medelvdrdet berdknats for.

Trumsil
Driftscenario 1: 18 um Driftscenario 2: 18 um filter utan | Driftscenario 3: 10 um filter utan
Parameter filter med polymer och PAX polymer och PAX polymer och PAX
Medelvarde [mg/I]
SSin 5,20(4) 4,13(3) 6,70(2)
SS ut 2,55(4) 1,00(3) 1,50(2)
P-tot in 0,24(4) 0,21(3) 0,35(1)
P-tot ut 0,12(4) 0,23(3) 0,27(2)
PO,-P ut 0,07(3) 0,19(3) 0,19(2)
DOC in 8,40(3) 8,57(3) 9,60(1)
DOC ut 7,69(4) 8,67(3) 14,5%(2)
Aluminium in 0,09(4) 0,11(2) -
Aluminium ut 0,40(4) 0,08(3) 0,07(2)
*Observerat ldckage genom trumsil
Sandfilter
Parameter Flodestest 1 Flodestest 2 Flodestest 3 Flodestest 4
Medelfléde [m3/h] 4,6 7,0 8,7 10,0
Medel dos PIX-111 [ml/h] 184 280 338 400
Medelvarde [mg/I]
SSin 2,48(5) 2,63(6) 3,37(7) 4,33(3)
SS ut 1,40(5) 3,57(6) 3,29(7) 7,60(3)
P-tot in 0,36(5) 0,32(6) 0,31(7) 0,27(4)
P-tot ut 0,15(5) 0,07(6) 0,10(7) 0,12(4)
Ofiltrerad PO4-P in* 0,36(4) 0,25(6) 0,22(5) 0,29(3)
Ofiltrerad PO,4-P ut® 0,16(4) 0,04(6) 0,09(5) 0,13(3)
DOCin 8,67(2) 9,48(4) 8,30(5) 8,22(2)
DOC ut 6,73(2) 7,01(4) 7,12(5) 6,56(2)
Jarnin 0,11(5) 0,13(6) 0,17(7) 0,42(4)
Jirn ut 0,47(5) 1,37(6) 1,08(7) 2,50(4)

#*Medelvirde berdknat fran uppmdtt halt fran egen analys

Som framgar ur Tabell 3avskiljs suspenderade dmnen till under malvardet pa 5 mg/l oberoende av
filterstorlek och kemikalietillsats, respektive flode och PIX-dos, férutom for hogsta flodet i sandfiltret.
Totalfosfor och fosfat kan daremot ses 6ka vid avstangd PAX-dosering och polymertillsats, liknande
resultat galler ocksa for DOC. DOC kan dven ses 6ka vid byte fran 18 um till 10 um vilket dock kan
forklaras av driftstérningar och ett observerat lackage genom trumsilen till f6ljd av gamla packningar
och ojamnt dragen duk. For sandfiltret var totalfosfor som medelvarde i utgaende vatten under 0,2
mg/| for samtliga flodestester. Detta géller dven for fosfat. Medelhalten av DOC var kring 7 mg/l i
utgaende vatten. En 6kning av jarn i utgaende vatten jamfért med inkommande vatten kan ses men
dar ar det vart att notera att inkommande vatten provats innan dosering av PIX samt att jarnhalten i
utgaende vatten okar med 6kad dosering av PIX.

For sandfiltret kunde ett mindre behov av dagligt underhall jamfort med trumsil konstateras.
Slutligen bor vikten av att valet av sandfilter som efterpoleringsteknik inom principférslaget for
Kungsangsverket betonas. Oavsett for- eller nackdelar med trumsil eller sandfilter motiverade detta
ett byte fran trumsil till sandfilter som férbehandling till pilotcontainern.

3.4 Jamforelse av kolonn- och containerforsok
En jamforelse av de olika testerna och forsoken ar efterstravansvart men bjuder ocksa pa utmaningar
p.g.a. de olika forsoksutformningar och forutsattningar som de olika forséken har genomforts vid.
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3.4.1 Jamforelse av reduktionsgrad mellan linjer i kolonnforséken

| Tabell 4 visas reduktionsgraden for de prioriterade amnen 6ver de tre kolonnlinjerna (L1 - L3) vid
samtliga provtagningar. | de fall dar inga matbara koncentrationer fanns for amnena, berdaknades
reduktionsgraden utifran rapporteringsgransen. Det innebar att reduktionsgraden baserades pa
skillnaden mellan inkommande koncentration (fore kolonnerna) och rapporteringsgransen (efter
kolonnerna). Om den beraknade reduktionsgraden oversteg 90 % indikerar detta att &mnets
koncentration reducerades med minst 90 % under behandlingen i kolonnerna. Efter en initial mycket
bra reningseffekt for samtliga substanser och linjer kan likande trender i minskad reningseffektivitet
vid jamforelse mellan linjernas formaga att avskilja olika féroreningar observeras i kolonnférsoken.
Specifikt kan féljande konstateras:

= FOr PFOS astadkommer alla tre linjer en lika bra reningseffekt (trots ett filterbyte i K3 (L2)).

= Samma observation géller for sertralin, d vs alla tre linjer en lika bra reningseffekt.

= For citalopram uppvisar L1 (Cyclecarb) bast reningseffekt over tid, forutom efter kolbyte i K3
(Filtrasorb) som gor att L2 uppnar en battre reningseffekt da.

= Aven fér metoprolol uppvisar L1 (Cyclecarb) bast reningseffekt dver tid, férutom efter
kolbyte i K3 (Filtrasorb) som gor att L2 uppnar en battre reningseffekt da. .

= FOr oxazepam ligger L1 och L3, bada med Cyclecarb pa en jamforbar reduktion som ar battre
an for L2 (K3 Filtrasorb). Efter kolbyte i K3 uppvisar dock L2 en battre reningseffekt for
oxazepam.

=  For diklofenak visar L3 (Cyclecarb foljt av AIX) den basta reningseffekt daven efter kolbyte i L2
(K3, Filtrasorb). Detta p.g.a. slapp av diklofenak fran efterféljande jonbytare i L2 som
sammanlagt ger en reduktion pd samma niva som infor kolbytet. Det bor dock anmérkas att
samma effekt som uppstod i L2 vid kolbyte kan uppsta i L3 vid kolbyte och denna effekt
behdver undersokas.

= Jonbytarfilter med uppstrémsdrift visar liknande reduktion av PFAS och diklofenak som
jonbytarfilter med nedstromsdrift vid samma antal baddvolymer.
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Tabell 4. Reduktionsgraden éver kolonnlinjer av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol och oxazepam vid olika
provtagningarna. Antalet behandlade bdddvolymer i GAK och AIX vid provtagningstillféllena ér markerade i tabellen.
Reduktionsgrad éver 80 procent markeras med grén firg.

Baddvolymer GAK | AIX

100 5000 9000 13000 19000 25000 | 31000 36000 41000* 47 000*(52000*

280 14000 | 25000 | 37000 | 53000 | 72000 | 89000 | 102 000 118 000 136 000|151 000

L1=> K1 Cyclecarb 401 + K2 Purolite 694E
PFOS >95% >93% 77% >91% >96% >91% >91% >91% >97% # >96%
Citalopram | >97% >97% >97% >97% >96% >97% 85% 82% 69% 42% 94%
Diklofenak >99% >98% >98% 98% >98% 94% 80% 79% 59% 67% 74%
Metoprolol | >99% >99% 95% 90% 88% 77% 51% 56% 38% 55% 59%
Oxazepam >98% >98% 88% 81% 77% 57% 32% 34% 27% -5% 30%

Sertralin >86%  >86% | >A44% | >85% | >82% & >90% | >90% & >90% | >87%  # | >81%
ny> K3 Filtrasorb 400 + K4 Purolite 694E
PFOS >95% | >93% | >81% | >91% | >96% | >91% | >91% | >91% | 96% # | >96%

Citalopram | >97% | >97% 93% 91% 90% 81% 61% 52% >96% 73% 89%
Diklofenak | >99% | >98% >98% 93% 92% 79% 60% 60% 66% 65% 72%
Metoprolol | >99% 97% 92% 88% 85% 74% 68% 44% 97% 91% 85%
Oxazepam >98% 86% 76% 69% 63% 41% 29% 23% 92% 65% 60%

Sertralin >86% | >86% | >44% | >85% | >82% | >90% 73% 79% >87% # >81%
\L3 > K5 Cyclecarb 401 + K6 Purolite 694E + K7 Purolite 694E
PFOS >95% | >93% | >81% | >91% | >96% | >91% | >91% >91% >97% # 95%

Citalopram | >97% >97% >97% >97% >96% >97% 86% 77% 72% 48% >97%
Diklofenak | >99% | >98% >98% >98% >98% 96% 88% 89% 78% 79% >81%
Metoprolol | >99% | >99% 90% 87% 87% 76% 46% 56% 37% 54% 62%
Oxazepam >98% 90% 84% 79% 77% 58% 36% 35% 29% 3% 36%
Sertralin >86% >86% >44% >85% >82% >90% >90% >90% >87% # >81%
*4 800, 10 200 respektive 16 200 BV K3
# - ingen reduktionsgrad angett eftersom inkommande halt under rapporteringsgrans

3.4.2 Jamforelse av reduktionsgrad mellan kolonn- och containerférsoken

Det ar generellt svart att jamfora kolonn- och containerforsoken eftersom uppsattningen med bl.a.
kontakttider och seriedrift skiljer men dven forbehandlingen har varit olika for kolonn- respektive
containerforsoken vilket kan ha stor effekt pa reningseffekten i de olika adsorbenterna. Jamforelsen
nedan bor saledes endast uppfattas som indikativ och som diskussion av observerad prestanda i de
olika forsoken. Figur 24 visar reningsgraden for diklofenak och oxazepam i de olika GAK-filter i
kolonn- och containerférsoken mot behandlade baddvolymer for respektive filter. Som tidigare
diskuterat sa uppvisar K3 (Filtrasorb 400) en sdmre reduktion dn K1 och K5 (bada Cyclecarb 401) for
diklofenak och i viss grad dven fér oxazepam. FOr oxazepam kan en tydligare minskande
reningseffekt med 6kande antal behandlade baddvolymer observeras i samtliga filter. Avvikande
analysresultat p.g.a. storningar eller analyssvarigheter samt varierande halter i inkommande
avloppsvatten gor att trenderna vid nagra tillfallen avviker. Detta kan t.ex. ses for diklofenak vid ca
25000 BV i K1 och K5, 8 000 BV och 16 000 BV for GAK3 respektive GAK1 (samma
provtagningsdatum). Aven fér oxazepam observeras samma avvikelse fér GAK1 och GAK 3 vid samma
provtagningsdatum samt for K1 och K5 vid 46 000 BV.

Aven om endast f& baddvolymer (BV) har behandlats i containerférséken jamfért med
kolonnférsoken och forutsattningar skiljer ndagot mellan dessa tva forsdken sa indikerar figuren anda
att filtren i pilotcontainern uppvisar samma trend i reningseffekten for diklofenak och oxazepam 6ver

GAK-filtren.
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Figur 24. Reningsgrad fér diklofenak (a) och oxazepam (b) i de olika GAK-filter i kolonn- och containerférséken. Bdddvolymer
avser baddvolymer for respektive filter.

Figur 25 visar reningsgraden for diklofenak och oxazepam over de kompletta filterlinjerna (inklusive
GAK och AIX) i bade kolonn- och containerférsoken mot baddvolymer for jonbytarefilter (men
samma provtagningstider som i Figur 24). Att utvardera och jamfdra reningseffekten dver endast
jonbytarefilter visas inte da reningseffekten i varje AIX paverkas av reningseffekten i féregaende
GAK-filter och en jamférelse av endast AlX skulle séledes bli inkorrekt. Aven figuren nedan bér
beaktas med forsiktighet da uppsattningen i de olika linjerna skiller sig at. Det kan observeras att
reningen av diklofenak ar battre an om endast GAK-filtren beaktas. FOr oxazepam visas ddremot i
princip samma resultat som i Figur 24 da ingen reningseffekt kan férvantas i AlX-filtren for denna
substans. Daremot kan effekten av GAK-filterbytet i K3 tydlig observeras.

Figuren ger ocksa indikationen att reningseffekten Gver linjerna i pilotcontainern dr nagot battre
jamfort med kolonnférséken vid samma antal behandlade baddvolymer i AlIX. Detta beror dock med
stor sannolikhet pa en langre kontakttid i GAK-filtren i containerférsoken jamfort med
kolonnforsdken.
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3 Reningseffekt for diklofenak
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Figur 25. Reningsgrad fér diklofenak (a) och oxazepam (b) éver de kompletta filterlinjerna inklusive GAK och AlX i bade
kolonn- och containerférsken. Baddvolymer avser bdddvolymer fér jonbytarfilter.

Figur 26 visar motsvarande trender for reningsgrader for PFOS 6ver GAK-filtren respektive de
kompletta filterlinjerna (GAK och AIX) i bade kolonn- och containerférséken. Medan reningseffekten
snabbt avtar och delvis kraftig varierar i GAK-filtren, kan en mycket hég och stabil reningseffekt for
de kompletta forsokslinjerna konstateras. Detta forklaras som tidigare med avskiljning/efterpolering
med jonbytarfilter som star for den huvudsakliga reningen av PFOS och vars genombrott annu inte
har natts. Figuren ger ocksa indikationen att reningseffekten over linjerna i pilotcontainern hittills
ligger pa samma niva som i kolonnférsoken vid samma antal behandlade baddvolymer i AlX.
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Figur 26. Reningsgrad fér PFOS 6ver GAK-filtren (a) respektive de kompletta filterlinjerna (inklusive GAK och AlX; b) i bade
kolonn- och containerférséken. Bédddvolymer avser béddvolymer fér GAK- respektive jonbytarfilter.

3.5 Rekommendation infor framtagandet av principforslaget

Flera aspekter som relaterar till framtagandet av principforslaget har undersdkts inom projektet och
redovisas oversiktligt nedan. Dimensionering och design av det framtida nya reningssteget kommer
tas fram i projektets slutfas och baseras pa utvarderingen av containerférséken som férsenats och
darfor inte redovisas i denna slutredovisning.

3.5.1 Ytbehovet for den avancerade reningen

Det nya, framtida, reningssteget for avancerad rening, ar en del av en stérre om- och tillbyggnation
av Kungsangsverket (se avsnitt 1.4.1). Placeringen av anlaggningen behéver samordnas och planeras
med framtagandet av principfoérslaget for Kungsangsverket 2.0 eftersom det finns begransat med
plats. | forstudiens Fas A som genomfordes av Sweco hade en yta allokerats for den framtida
lskemedelsreningen. Den tillgangliga ytan uppskattades till ca 1 600 m? och var placerad p& omradet
ner mot Fyrisan.
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Det slutliga ytbehovet och placeringen kommer fastslas i pilotstudiens avslutande delprojekt da
dimensionering och design tas fram i principforslaget for lakemedelsreningen. Avgérande for
ytbehovet kommer vara dimensionerande fléde och belastning, samt teknikval dar en kombination
av granulerat aktivt kol (GAK) och anjonbytare (AIX) &r mer ytkrdvande och bedéms behéva en stérre
yta an den som allokerats inledningsvis i forstudien. Ytbehovet for vissa av de foreslagna teknikerna
kan minskas genom t.ex. stérre baddhojd i nedstroms 6ppna filter vilket ger mindre filteryta vid
samma filtervolym men ger storre flodesmotstand, kortare kontakttider som ger mindre filtervolym
vid bibehallet vattenflode men 6kar ytbelastningen pa filtren, att filterbehallare uppdelade pa flera
zoner anvands samt mer komprimerad filteruppstallning med kringutrustning som t.ex. placeras
ovanpa filtren istéllet for bredvid. De forsta tva alternativen med stérre baddhojd respektive kortare
kontakttider ar begransande till vattenmatrisens egenskaper. Ju renare vattenmatris som kan
astadkommas med en bra forbehandling desto stérre baddjup och hogre ytbelastning tillats i filtren.
Aven om en frekventare backspolning av filtren kan delvis kompensera fér en sdmre vattenmatris vid
for hoga baddjup eller for hog ytbelastning, innebar varje backspolning att filtren att de ar ur drift.
For frekventa backsolningsbehov kan saledes behdva kompenseras med flera filter, vilket ger ett 6kat
ytbehov. Resultaten fran pilotcontainerférsoket och drifterfarenheterna fran de olika
teknikkombinationerna kommer kunna ge viktig information kring alternativens fér- och nackdelar
vid beddmning av utformningen av en fullskaleanlaggning.

3.5.2 Spolvattenhantering

Inom projektet gjordes en forsta uppskattning pa vilka spolvattenmangder som kan behovas i ett
framtida avancerat reningssteg pa Kungsangsverket och saledes vilken internbelastning som uppstar
vid reningsverket. Dessa berdkningar kommer uppdateras nar data fran pilotcontainer erhalls
avseende spolvattenfléden och backspolningsintervall. Aven kvalitet pa spolvattnet &r en viktig
aspekt for beddmning av lamplig hantering.

Figur 27 visar analyserade halter for traditionella parameter i backspolvatten fore och efter
backspolning. Som férvantat okar halten suspenderat materiel kraftigt eftersom backspolningen syfte
ar att ta bort ackumulerat suspenderat materiel som satter igen filtret. Aven TOC och totalfosfor 6kar
vilket tyder pa att en del av det suspenderade materialet dr organiska féroreningar och
partikelbunden fosfor, troligtvis fran fosforfallningen i huvudreningen.
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Figur 27. Analysresultaten fér traditionella parametrar vid backspolning.

Figur 28 visar analyserade PFAS och lakemedelssubstanser som kunde kvantifieras vid
backspolningen. En tydlig 6kning av flera PFAS och Iakemedelshalter kan observeras nar vattnet har

passerat filtret som backspolvatten.
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Figur 28. Halter av PFAS och ldkemedelssubstanser som kunde kvantifieras vid backspolningen.

Att halter av olika mikrofororeningar ar hogre i backspolvattnet an i filtratet ar inte ovantat och dessa
fororeningar atercirkuleras tillbaka till huvudreningen och passerar saledes igen den avancerade
reningen. FOr att kunna bedéma den interna belastningen pa GAK-filtren p.g.a. aterféring och for att
ta hansyn till en lamplig hantering av backspolvattnet ar de totala massfléden av féreningar en bra
indikator. Figur 29 visar en forenklad massflodesbalans 6ver GAK1 med data for féroreningshalter i
olika delfléden och en andel backspolvatten pa 3 %. Avinkommande massfléden kan det observeras
att den storsta delen av samtliga kvantifierbara fororeningar (PFAS och lakemedel) renas bort
effektivt med GAK-filtret. Reningen sker framst via adsorption till filtermaterialet men fér organiska

55/62



fororeningar kan dven en viss biologiskt nedbrytning i filtret inte uteslutas. Endast en mycket liten
andel av massflodet aterférs med backspolvattnet till huvudreningen och kraver saledes ingen
speciell hantering. Med tanke pa den mycket hoégre belastning med suspenderat material i
backspolvattnet (Figur 27) bor dock en aterféring av vattnet till t.ex. sandfiltret ske for att avldgsna
dessa innan vattnet aterigen nar fram till GAK-filtren.
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Figur 29. Massflédesbalans 6ver GAK1 for utvalds PFAS och Iékemedel.
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3.5.3 Overvakning och styrning av reningseffektiviteten och behov for filterbyte

Genom hela projektet (Kalecinska 2021; Olofsson 2022; Olsson 2023) har en eventuell korrelation
mellan reduktionen av 16st organiskt kol (DOC), ultraviolett absorbans (UVA) och de specifika
lakemedlen diklofenak och oxazepam, samt PFOS i kolonnforséken undersokts. Syftet var att
utvardera om matningar av DOC eller UVA kan anvadndas som en indikator pa reningseffektiviteten i
framtiden. Detta skulle vara fordelaktigt eftersom analys av mikroféroreningar kan vara bade
kostsamt och tidskravande.

Tyvarr kunde ingen bra korrelation faststallas mellan dessa parametrar dven om det under vissa
perioder kunde observeras ett bra samband for vissa substanser och parametrar. Visserligen
minskade dven reduktionen av DOC och UVA 6ver samtliga kolonner med 6kat antal behandlade
baddvolymer. Reduktionsgraden for de utvalda mikroféroreningarna visade dock pa storre variation i
reduktionen 6ver spannet av undersdkta baddvolymer.

Det ar viktigt att notera att faststédllandet av en korrelation kan vara komplex och kan variera
beroende pa olika faktorer sdsom vattenkvalitet, behandlingsmetoder och specifika @mnen som
analyseras. Ytterligare forskning och undersékningar rekommenderas av projektgruppen for att fa en
djupare forstaelse av eventuella samband mellan dessa parametrar och reningseffektiviteten i det
avancerade reningssteget.

3.5.4 Driftkostnad och klimatpaverkan

Olsson (2023) undersokte ihop med projektgruppen kostnaden och miljopaverkan av de olika
undersokta teknikkombinationerna med GAK och AIX kopplat till reningseffektiviteten och
resursutnyttjandet. Driftkostnaden och klimatpaverkan anvdandes som indikatorer for att utvardera
kostnads- och miljoaspekterna med en férenklad modell dar dimensionerande forutsattningar fran
forstudien som Sweco tog fram 2020 anvandes. Nar den slutgiltiga dimensioneringen ar framtagen
kommer scenarioanalysen uppdateras, och ska nu ses som preliminar.
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Nar reningseffektiviteten for det avancerade reningssteget inte langre uppfyller det satta
reningskraven maste filtermaterialet bytas ut. Vid utvarderingen av driftkostnaden och
klimatpaverkan beaktades kostnaden respektive emissionerna som uppstar i ssmband med ett byte
av adsorbent. Mangden vatten som kan behandlas innan adsorbenten behdver bytas berdknades for
detta syfte om till en specifik dos per kubikmeter behandlat vatten. Lagst driftkostnad och
klimatpaverkan for samma mangd adsorbent erhalls for Cyclecarb 401 eftersom det ar en ateranvand
reaktiverad adsorbent som darmed ar bade billigast och innehar lagst resursbehov (Olsson 2023).
Den generellt hogre kostnaden for AlX gor att behovet (dosen) behdver vara betydligt lagre an for
GAK for att jonbytare ska var ett attraktiv val. Driftkostnaden och klimatpaverkan berdknas dven for
enstegs- och tvastegsdrift med Cyclecarb 401, samt kombinationen av Cyclecarb 401 och anjonbytare
for specifika scenarion vid Kungsangsverket, baserat pa en preliminar dimensionering av ett
avancerat reningssteg i fullskala. Olika hypotetiska reningsmal undersoktes, med en antagen
genomsnittlig reduktion pa 80 % oOver tid av diklofenak, oxazepam, PFOS eller en kombination av
dessa dmnen.

Den berdknade klimatpaverkan for de olika scenarierna varierar mellan 1 400 och 4 800 kg CO-ekv
perar eller 0,07 och 0,19 kg CO,-ekvper kubikmeter behandlat vatten. Resultaten visade att den
lagsta driftkostnaden for samtliga tankbara reningsmal uppnaddes med tvastegsdrift av Cyclecarb
401. Nér det géller klimatpaverkan, resulterade kombinationen av Cyclecarb 401 och anjonbytare i
den lagsta paverkan om reningsscenariot inkluderade reduktion av PFOS eller bade PFOS och
diklofenak. For ovriga reningsscenarion resulterade tvastegsdrift med Cyclecarb 401 i den lagsta
klimatpaverkan. Dessa resultat kommer att féljas upp och verifieras genom den fortsatta pilotstudien
for att sakerstalla att de valda processutformningarna ger de mest kostnadseffektiva och
miljomassigt motiverade alternativen for det avancerade reningssteget.

Tabell 5. Arlig driftkostnad och klimatpGverkan fér undersékta scenarion vid Kungsédngsverket. Firgmarkeringen indikerar
Idg (grén) eller hég (réd) driftkostnad eller klimatpdverkan (modifierad fran Olsson 2023).

Arlig driftkostnad Arlig klimatpaverkan
Process-utformning | Reningsmal [Mkr/ar] [ton CO,-eq/ar]

Traditionell design* 13 3 602

. . 80 % medelred. diklofenak 7 1757
Singeldrift GAK

80 % medelred. oxazepam 10 2771

80 % medelred. PFOS 18 4 803

Traditionell design* 7 1801

Tvastegsdrift GAK 80 % medelred. diklofenak 3 879

80 % medelred. oxazepam 5 1386

80 % medelred. PFOS 9 2 402

Traditionell design* 22 4344

. . 80 % medelred. diklofenak 13 1963

Slr;gﬁltd;\lft,;?xAK 80 % medelred. PFOS 11 2218

80 % medelred. PFOS & diklofenak 9 1592

80 % medelred. PFOS & oxazepam 15 3142

* Byte av adsorbent enligt leverantérsrekommendation (20 000 BV for GAK (1-steg), 200 000 BV for AlX)
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3.5.5 Framtida reningsmal — styrande for dimensionering och design av det nya
reningssteget

Den pagaende langtidsutvarderingen kommer ge vardefull kunskap kring reningseffektivitet och de

utvdarderade teknikernas mojlighet att bidra till en 6kad avskiljning av Iakemedelsrester och andra

mikroféroreningar. Vid dimensionering av det nya reningssteget behdver hansyn aven tas till

reningsmalen som ansatts baserat pa existerande och kommande regelverk och den riskbedémning

som genomforts.

Malsubstanserna citalopram, diklofenak och oxazepam har identifierats i riskbedémningen och kan
samtliga utgora en risk for negativa effekter pa recipienten enligt beraknade riskkvoter och anses
vara prioriterade for fortsatt uppfoljning och utvardering med avseende pa avancerad rening.
Forslaget till nytt priodmnesdirektiv innehaller skarpta gransvarden for diklofenak vilket forstarker
behovet av att inkludera det som en fokussubstans som inkluderas i faststallande av reningsmal. En
utmaning i arbetet med flera av de amnen som omfattas i nuvarande och framtida lagstiftning ar att
gransvardena ligger langt under den halt som for narvarande erbjuds for analys. De analystekniska
begrdansningarna nu och i framtiden medfér att de gransvarden for halter av hormonerna 6stradiol
och etinylostradiol som specificerats i HaVs foreskrifter HYMFS 2019:25 inte kan foljas upp,
reningskrav for dessa @mnen bedéms darfor inte kunna vara styrande for den avancerade reningen.
Kompletterande effektbaserade analyser skulle kunna vara ett satt att bedoma avskiljningen av
hormonstérande dmnen men skulle da behova utvecklas som metod for att vara anvandbar i denna
tilldmpning.

Nar det géller PFAS-amnen och specifikt PFOS har det identifierats som ett fokusamne att folja upp
och utvardera i pilotstudien baserat pa riskbedomningen. Utéver uppféljning av reningseffektivitet
och teknikutvardering ar en viktig aspekt i den kostnads-nyttoanalys som behover goras den
kartlaggning av PFAS-kéllor och spridningsvagar for PFAS i Uppsala som genomforts. En massbalans
har tagits fram baserat pa den provtagning som gjordes i recipient och utgaende vatten 2021-2022.
Massbalansen visar pa att en betydande andel av masstransporten av PFAS-amnen observeras redan
uppstroms Uppsala stad, i Klastorp. Rening av PFAS-amnen vid Kungsadngsverket skulle endast leda till
marginella effekter pa halterna i recipient och behdver viagas mot de kostnader och resurser en
PFAS-rening skulle innebara.

Foreslagna krav enligt forslaget till nytt avloppsdirektiv fran EU kommer sannolikt vara drivande for
en avancerad rening med avseende pa ldkemedelssubstanser. Kravformuleringen ar nagot oklar och
kommer troligen revideras, men forslaget pekar pa att amnen som inte identifierats som prioriterade
i projektets behovsanalys inkluderas, samt att reningskraven baseras pa procentuell reduktion éver
hela reningsverket. Uppsala vatten har pabdrjat en provtagningskampanj pa Kungsangsverket
baserat pa forslaget till reningskrav i det reviderade avloppsdirektivet for att fa battre underlag att
beakta vid dimensionering och design av det nya reningssteget. Det nya avloppsdirektivet férvantas
beslutas i bérjan av 2024 och kommer vara viktigt att beakta da principforslaget for det nya
reningssteget faststalls.
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4 Slutsatser och rekommendationer for fortsatt arbete

Resultaten som tagits fram inom samverkansprojektet mellan Uppsala Vatten och Avfall AB och IVL
Svenska Miljdinstitutet omfattar utvarderingen av bade kolonn- och pilotférséken for en avancerad
rening vid Kungsangsverket for lakemedelsrester och PFAS. Pilotstudien har dessutom genomforts
med hjalp av tre examensarbeten och ett fjarde planeras for varterminen 2024.

Generella slutsatserna som kan dras inkluderar att férbehandlingen till den avancerade reningen i
kolonnforsdk och containerférsok ar viktig for att sdkerstalla en stabil drift av bade aktivkolfilter
(GAK) och jonbytarefilter (AIX). Anvdandning av polymer for flockning innan trumfilter samt
driftproblem vid igensattning av sandfilter i férbehandlingen innan pilotcontainern ledde t.ex. till
Okad igensattning av bade GAK-filter och anjonbytare med ett kraftigt 6kat behov av backspolning.

Initiala bankskaletester med bagarférsok och kolonnforsék har varit vardefullt for att utvardera olika
adsorbenter for urval infor den fortsatta langtidsutvarderingen i kolonnférsék och
pilotcontainerforsok.

Kolonnforséken, som har fungerat utan problem under 19 driftmanader, maojliggor en vardefull
l&ngtidsutvardering av reningseffektivitet samtidigt som viktiga drifterfarenheter kan samlas. Aven
har har férbehandlingen i form av filtrering genom patronfilter minskat de inledande problemen med
igensattning p.g.a. jarnutfallningar och suspenderat material.

Kolonnférsoken med aktivt kol f6ljt av anjonbytare i serie har visat att valet av adsorbent ar viktig for
avskiljningsgraden for flera av de prioriterade substanserna i projektet. Cyclecarb har visat en battre
reningseffektivitet an Filtrasorb och har dessutom férdelen att det ar ett regenererat aktivt kol med
lagre klimatpaverkan an ett jungfruligt aktivt kol. En applicering av anjonbytare for spillvattenrening i
kombination med aktivt kol ar ett outforskat omrade och tack vare placeringen som efterféljande
steg efter GAK-filter har driften av saval uppstroms- som nedstréms anjonbytare fungerat bra.

Den storsta forsamringen av reduktion over tid observeras for oxazepam som efter ca 31 000
behandlade bidddvolymer hade en avskiljningsgrad under 50 % i samtliga kolonner. Aven fér PFOS
och andra PFAS-amnen hade GAK en snabbt avtagande reningseffektivitet som dock kompenserades
av den efterféljande anjonbytare vilket resulterade i en hog, stabil reningsgrad éver 90 %.
Utvarderingen av PFAS-avskiljningen med anjonbytare har pagatt sedan februari 2022 i kolonndriften
och adnnu, efter ca 180 000 behandlade baddvolymer for AIX, uppratthalls en reningseffektivitet pa
over 90 % i samtliga reningslinjerna med GAK féljt av AIX.

Erfarenheterna fran ett filterbyte i en GAK-filterkolonn med bibehallen efterféljande AlIX gav viktig
kunskap om hur det forandrade jamviktsforhallanden fér jonbytarfiltret kan medféra slapp av
tidigare adsorberad diklofenak fran AlX-filtret. Detta ar en viktig aspekt infor en eventuell
fullskaleimplementering och hansynstagandet till framtida reningskrav och darmed driftsatt och
uppfoljning vid byte av GAK-filter om dessa efterfdljs av AlIX-filter. Samma problematik uppstar inte
for PFAS eftersom AlX-filtret ar det dominerande reningssteget for reduktion av PFAS. Slapp av t.ex.
PFOS som kunde observeras under férsoken for olika GAK-filter fangades upp av den efterféljande
AlX-filtren sa att den total reningseffekten holls kvar pa en stabil hog niva.

Pilotcontainern har vid denna redovisning driftats betydligt kortare tid an kolonnerna och det ar fér
tidigt att dra nagra mer langtgaende slutsatser efter drygt ca 12 500 behandlade baddvolymer i bade
2-stegs och 1-stegs GAK-filter samt 25 000 - 80 000 baddvolymer for jonbytare. En viktig del av
utvarderingen i containerforsoken ar just jamforelsen mellan GAK-filter i seriedrift jamfért med
singeldrift. Forsta resultat indikerar att 2-stegsfilter (GAK1 & GAK2) har en battre reningseffekt an 1-
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stegsfiltret (GAK 3) vid alla provtagningar dar amnen kunde kvantifieras trots att 2-stegsfilter och 1-
stegsfiltret har samma kontakttid.

Pilotstudien bidrar generellt med drifterfarenheter och kunskap dar jamforelsen av resultat fran
kolonndriften och pilotcontainern ar intressant att utvirdera éver tid. Aven om endast fa
baddvolymer har behandlats hittills i pilotcontainern jamfort med kolonnférséken vid denna
redovisning och forutsattningar skiljer nagot mellan dessa tva férsok sa indikerar resultaten dnda att
pilotcontainerfiltren uppvisar samma trend i reningseffekten avseende bland annat diklofenak och
oxazepam Over GAK-filtren.

Resultaten fran den preliminara scenarioanalysen som genomférdes varen 2023 visade att den lagsta
driftkostnaden fér samtliga tankbara reningsmal uppnaddes med 2-stegsfilter av reaktiverat aktivt
kol (Cyclecarb). Kombinationen av 2-stegsfilter med reaktiverat aktivt kol och anjonbytare gav ocksa
den lagsta klimatpaverkan om reningsscenariot inkluderade reduktion av PFOS eller bade PFOS och
diklofenak. For ovriga reningsscenarion resulterade 2-stegsfilter med reaktiverat aktivt kol utan
efterfoljande jonbytare i den lagsta klimatpaverkan. Dessa resultat kommer att foljas upp och
verifieras genom den fortsatta pilotstudien for att sdkerstalla att de valda processutformningarna ger
de mest kostnadseffektiva och miljomassigt motiverade alternativen for det avancerade
reningssteget.

Scenarioanalys kommer vara ett viktigt verktyg for att jamfora olika mojliga reduktionsmal och hur
de paverkar dimensionering och design och inte minst drift- och investeringskostnad fér den framtida
anldggningen. Antal bdddvolymer innan ett filterbyte av GAK eller AIX kommer undersékas. Aven
effektiviteten av kombinationen av GAK och efterféljande AIX for att ta bort olika mikroféroreningar
kommer undersokas vidare. De slutgiltiga reningsmalen som ska tas hansyn till i utvarderingen
behover beakta saval gdllande som framtida reningskrav dar forslaget till nytt avloppsdirektiv
kommer vara drivande da det géller rening av ldakemedelsrester. Férhoppningen ar att de nya kraven
pa avancerad rening beslutas i borjan av 2024. Nar det géller PFAS och andra mikroféroreningar ar
situationen mer komplex. Uppfoljning av reningseffektivitet och teknikutvardering ar en viktig aspekt
i den kostnads-nyttoanalys som behéver komplettera den kartlaggning av PFAS-kallor och
spridningsvagar for PFAS i Uppsala.

| det fortsatta arbetet med framtagande av principforslag for den nya anlaggningsdelen for 6kad
avskiljning av mikroféroreningar ar det viktigt att sakerstalla att anlaggningens placering och
byggnation planeras in i genomférandeplanen och blir en del av utformningen av det framtida
Kungsangsverket 2.0 vid dimensionering och design.
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6 Bilagor

6.1 Analyserade mikroféroreningar
Tabell 6. Analyserade mikroféroreningar av ALS.

PFAS Lakemedel
PFBA PFHpS Atenolol Zolpidem
PFPeA PFNS Ciprofloxacin Ibuprofen
PFHxA PFDS Citalopram Klaritromycin
PFHpA PFDoDS Diklofenak Metotrexat
PFOA 4:2 FTSA Erythromycin Venlafaxin
PFNA 8:2 FTSA Furosemid
PFDA FOSA Karbamazepin
PFBS MeFOSA Metoprolol
PFHxS EtFOSA Naproxen
PFOS MeFOSE Oxazepam
6:2 FTSA EtFOSE Paracetamol
PFUNDA FOSAA Propranolol
PFDoDA MeFOSAA Sertralin
PFTrDA EtFOSAA Sulfametoxazol
PFTeDA HPFHpA Tramadol
PFPeS PF37DMOA Trimetoprim

Tabell 7. Analyserade mikroféroreningar av IVL.
Likemedel Fenoler
Atenolol Paracetamol BPA - bisfenol A
Karbamazepin Propranolol NP - 4-iso-nonylfenol
Ciprofloxacin Sertraline OP - -tertiar-oktylfenol

Citalopram Sulfamethoxazole
Klaritromycin Tramadol Hormoner
Diklofenak Trimethoprim Ostron (E1)

Erythromycin Venlafaxine Ostradiol (E2)
Fluconazole Zolpidem Etinylostradiol (EE2)
Furosemide

Ibuprofen Extra substanser

Ketoconazole

Amisulprid

Losartan Hydrochlorothiazide
Metotrexat Benzotriazol

Metoprolol Kandesartan

Naproxen Irbesartan

Oxazepam 4&6Methylbenzotriazole
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