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FORORD

I april 2017 oOverlamnade Naturvardsverket en rapport som redovisning av ett
regeringsuppdrag om ldkemedelsrening pa& avloppsreningsverk. Naturvardsverket
konstaterar att det finns behov av att infora avancerad rening av likemedelsrester i
avloppsvatten. Sddan rening skulle dven medfora rening av andra odnskade dmnen, vilket
forstarker nyttan.

Regeringen satsar 45 miljoner kronor ar 2018, 50 miljoner kronor ar 2019 och 70 miljoner
kronor ar 2020 pd avancerad rening av avloppsvatten. I regleringsbrevet for ar 2018 har
Naturvardsverket fatt i uppdrag att fordela investeringsbidraget.

Investeringsbidraget kommer bidra till att fler avloppsreningsverk installerar avancerad
rening, vilket bidrar till minskade utslapp av lakemedelsrester och andra miljogifter i hav,
sjoar och vattendrag. Bidraget kommer att ge en okad kunskapsuppbyggnad kring
avancerad rening och belysa de fragestallningar som uppstar vid planering, projektering,
upphandling, installation och drift av lakemedelsrening, vilket kommer vara viktiga delar
i det fortsatta arbete for myndigheter, VA-huvudman, branschorganisationer, naringslivet
och instanser som arbetar med tillsyn och provning. Bidraget kan ges till tva typer av
projekt; investeringsprojekt och forstudieprojekt (Naturvardsverkets, 2018).

15 november 2018 beviljades Vixjo kommun 2 559 600 kr i bidrag for en forstudie med
huvudsakligt syfte att utreda forutsiattningar for en fullskaleinstallation av teknik for
rening av avloppsvatten fran likemedelsrester. Projekttiden ar 15 november 2018 - 31
december 2019.

[ utlysningen 2018 beviljades totalt 6 investeringsprojekt och 9 forstudieprojekt.



SAMMANFATTNING

Avloppsreningsverkens forméga att ta hand om lakemedelsrester ar begransad. De ar inte
utformade for att ta hand om denna typ av fororeningar och darmed passerar stor del av
lakemedelsresterna genom verken och slapps helt opaverkade ut i recipienten.

I denna rapport redovisar Vaxjo kommun resultaten av sin forstudie som Naturvardverket
beviljade bidrag till i november 2018. Syftet med forstudien var att ge Vaxjo kommun en
klarare bild av nuldget med avseende pa lakemedelsrester for avloppsvattnet som renas
vid kommunens storsta reningsverk, Sundet samt att utfora olika férsok i pilotskala for att
klargor vilken reduktionsgrad som kan uppnas och till vilken kostnad. Forsta delen av
forstudien bestod av en nuldgesanalys med provtagning uppstroms (sjukhus, dldreboende
och hushall), 6ver verket och nedstroms samt en riskanalys for primérrecipienten Norra
Bergundasjon. Bade vatten och slam har provtagits.

Provtagning utfordes vid tre tillfallen under 2019. Hoga halter av flera lakemedelsrester
aterfanns i sjukhusets avloppsvatten, men andelen lakemedel fran sjukhuset ar i
forhallande till totala mangden lakemedel till reningsverket relativt liten, forutom
antibiotika och hormoner. I jamforelse med andra reningsverk ar halten oxazepam i
inkommande avloppsvatten upp till 10 ganger hogre till Sundets reningsverk. Oxazepam
ar en lugnande och angestdidmpande substans som aven aterfanns i hog halt i
avloppsvattnet fran dldreboendet.

Sundets reningsverk har sedan starten 1994 och l6pande genom aren investerat i olika
reningstekniker sdsom val tilltagna biobassanger for aktiv slam dar vissa ar utbyggda med
bararzoner (IFAS/HYBAS), efterpolering i Dynasandfilter, Anammox rejektvatten-
behandling, samrotning for slamstabilisering och biogasproduktion samt termisk hydrolys
(THP /CAMBI). Totalreduktionen av de analyserade substanserna uppmattes i medel till
54 % over verket med befintlig process, men det dr manga substanser som inte reduceras
alls. Studien visar att biologisk rening med barare IFAS /HYBAS i snitt ger 10 % hogre
reduktion av lakemedelssubstanser dn traditionell aktivslamprocess. Det ar samma
substanser som reduceras, men i hogre grad. Fortfarande gar manga substanser
opaverkade genom reningsverket. [ slam uppmattes laga halter, i manga fall under
rapporteringsgrans. Riskerna med spridning av slam pa &kermark med avseende pa
lakemedelssubstanser beddms sma utifran studiens resultat och annan litteratur.

I riskanalysen for recipienten jamfordes halter i utgdende avloppsvatten med
substansernas NOEC-virden (No Effect Concentration). Hansyn togs ocksa till utspadning
i recipienten och osdkerheten i NOEC-vardet. For Norra Bergundasjon, primérrecipient,
fick atta substanser (oxazepam, Ostron, diclofenac, propanolol, amlodipine, fluoxetine,
carbamazepine och erythromycin) en riskkvot 6ver 1,0 och innebar saledes en hog risk for
oonskade effekter i recipienten. Pa grund av valdigt 14g utspadning och héga halter frimst
av oxazepam i utgdende avloppsvatten erholls hoga riskkvoter. For denna substans ar
ocksa osdkerheten i NOEC-vardet stor.

Andra delen av forstudien bestod av pilotforsok. De utvalda behandlingsteknikerna var
ozon och UV/H0O. (viteperoxid). Pilotforsdken visar att bada teknikerna har god
reduktionsformdga med avseende pé ldkemedelsrester och de visar ett tydligt samband
mellan dos och reduktionsgrad. Alla detekterade substanser svarade bra pa behandling
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oavsett teknik. Inga ekotoxikologiska testresultat tyder pa att det bildas nagra toxiska bi-
eller transformationsprodukter fran ndgon av de tva teknikerna vid de testade doserna.

Kostnadsberakningar visar att behandling med UV /H:O: ar avsevart mycket dyrare an
ozonbehandling bade for investerings- och driftskostnader, men fridmst ar det
energiforbrukningen som skiljer sig at. Ozonbehandling férbrukar 0,033 kWh/m?® och
behandling med UV/H,0, férbrukar 0,36 kWh/m®. En installation av UV/H,O»-
behandling skulle 6ka Sundets energiférbrukning med cirka 50 % jamfort med cirka 5 %
okning med ozonbehandlingen.
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1 SYFTE, MAL OCH AVGRANSNINGAR

For att begransa spridningen av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar till miljon
kan det behovas atgarder vid svenska avloppsreningsverk. Behovet av att inféra avancerad
rening varierar dock och en kartliggning av dagens reningseffektivitet och en tillhérande
behovsutredning rekommenderas som de forsta dtgirderna (Naturvardsverket, 2017).
Héansyn behover tas till de lokala forhéllandena, exempelvis mangden likemedelsrester,
recipientens vattenomsattning och kinslighet, samt variationer over aret (SWECO, 2016).

Syftet med projektet var dels att genomfora en nuldgesanalys (uppstroms, dver verket och
nedstroms) i bade vatten- och slamfas for att undersoka behovet av ytterligare rening av
lakemedelsrester, dels att utifran nuldgesanalysen gora en riskbeddmning fOr recipienten
och att genom pilotstudier utvardera effekten av 1amplig reningsteknik.

Malet med projektet var att fa fram ett beslutsunderlag for en eventuell investering i
fullskala.

Forstudien i sig bidrar inte med nagon effekt pa recipienten, med undantag for liten effekt
till foljd av pilotforsoken. Genomfors en fullskalig installation av likemedelsrening ar
malet att nd upp mot 90% reduktion av huvudsakliga och prioriterade lakemedel (enligt
riskbeddmningen) 6ver reningsverket.

Avgransning har gjorts med avseende pa ldmpliga tekniker att testa. Oxidation med ozon
och oxidation med UV-ljus i kombination med vateperoxid (H202) ar tekniker som valts
for test i pilotskala i det hir projektet. UndersOkning av kapaciteten avseende
lakemedelsreduktion med och utan barare i reningsverkets biologiska process (aktivt
slam) har utforts i mindre skala pa laboratorium.

Avgransning har dven gjorts med avseende pé analyserade lakemedelssubstanser. Urvalet
av lakemedel har foljt rekommendation fran IVL Svenska Miljoinstitutet.



2 BAKGRUND

2.1 LAKEMEDEL

Lakemedel ar en speciell grupp kemiska &mnen. Eftersom vi behéver dem for att bota och
lindra sjukdomar ar det svart att forbjuda dem aven om de har negativ miljopaverkan.
Spridning av lakemedelsrester och resistenta bakterier i miljon har blivit allt mer
uppmarksammat. Undersokningar visar pa att ett relativt stort antal lakemedel hittas i
utgdende avloppsvatten och i vattendrag men dven langt ut till havs, bland annat i
Ostersjon (Bjorlenius m fl., 2018). Avloppsreningsverkens férmaga att ta hand om
lakemedelsrester ar begransad. De ar inte utformade for att ta hand om denna typ av
fororeningar och darmed passerar stor del av lidkemedelsresterna genom verken och
slapps helt opaverkade ut i recipienten.

I Sverige siljs det likemedel for manga miljarder per ar. Férbrukningen motsvarar
tusentals ton raknat i bara aktiva substanser. Anvandningen av lidkemedel Okar stadigt
bland annat pd grund av att nya effektiva lakemedel kommer ut pd marknaden och att
befolkningen i storre utstrackning bestér av dldre. Idag ar den storsta kéllan for spridning
till miljon i Sverige ldkemedel som lamnar kroppen efter anvandning. En stor andel av
lakemedel som intas av manniskor eller djur utséndras vanligen oférandrade via njurarna
eller i metaboliserad form via levern, men kan dven transporteras fran lever till galla och
utsondras via tarmen. Orsaken till att vi "lacker” ut likemedel ar paradoxalt nog att de ar
konstruerade sa. For att lakemedel man stoppar i sig ska fungera maste de vara stabila och
klara sig genom magsyran i magsdcken eller tarmsystemet. De mdste ocksd vara
vattenlosliga for att transporteras runt i blodet. Slutligen maste det till en sddan mangd
att de verkligen nar fram till och gor nytta pa ratt stélle i kroppen. I lever och njurar ses
amnena som onaturliga och skickas ut ur kroppen nar de haft sin verkan.

Lakemedel ar utformade att ha effekt vid valdigt ldga koncentrationer och de ar ofta
kemiskt resistenta eller bryts ner ldngsamt, vilket kan innebéra stora konsekvenser for
vara ekosystem. En effekt i miljon som diskuteras ar bland annat antibiotikaresistens hos
bakterier, vilken induceras redan vid ldga halter antibiotika. Det har visat att 1dga halter
av kvinnliga konshormoner kan péverka vattenlevande organismer och ge en skev
konsfordelning. Angestdidmpande medel ger beteendefériandringar och har gjort abborrar
modigare och darmed lattare byte for rovfisk. Andra lakemedel med kdnd miljopaverkan
ar blodtrycksmedicin, lugnande, antidepressiva och antiinflammatoriska ldkemedel
(Malmborg, 2014).

Sveriges regering har tagit fram en nationell ldkemedelsstrategi dar ett av dess sju
insatsomrdden ar att minska lakemedlens paverkan i miljon. Inom ramdirektivet for vatten
placerade 2015 EU-kommissionen flera lakemedel pa en bevakningslista (Watch list) for
prioriterade dmnen. Det betyder att utslipp av dessa likemedel ska foljas och man
diskuterar att infora gransvarden. Likemedlen pa denna lista var tva naturliga hormoner
(6stron och ostradiol), ett syntetiskt hormon (etinyldstradiol), antibiotika (claritromycin
och erythromycin) samt ett inflammationshammande medel (diclofenac). 2018
uppdaterades listan, diclofenac togs bort och antibiotikan ciprofloxacin lades till.

Det finns idag teknik for att rena lakemedelssubstanser och forhindra spridning i miljon,
men det finns an sa lange inga krav pa reningsverken i Sverige att infora detta. I Schweiz
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finns det en lag om ldkemedelsrening och utbyggnad pagar. Tyskland ligger ocksa 1angt
framme (Cimbritz, 2016). I Sverige finns det nu tvd reningsverk (Linkdéping och
Simrishamn) som har rening for lakemedelsrester och fler 4r under uppbyggnad.

2.2 SUNDETS RENINGSVERK

Reningsverket Sundet togs i drift 1994 och ar dimensionerat for 95 000 pe. For 2018 var
den faktiska belastningen berdknad utifrdn BOD; knappt 50 000 pe och antalet fysiskt
anslutna var ca 70 000. Verket tar emot och renar avlopp fran Vaxjo tatort inklusive
befintlig industri och har en hoggradig rening avseende fosfor och organiska dmnen samt
vil utbyggd nitrifikation. Dimensionerat flode ar 1500 m® /h och maxfloédet ar 3000 m®/h.
Fran avloppsvattenreningen tas ett slam ut som samrdtas med matavfall och andra
organiska material for produktion av biogas. Rotresten som ar REVAQ-certifierad anvands
som godsel pa jordbruksmark.

Avloppsvattnet passerar forst silgaller och darefter tva luftade sandfdng. Verket ar ett
forfallningsverk och kemikalier tillsdtts i inblandningsfack efter sandfidnget. Efter
kemikalieinblandningen ar verket uppdelat i sex parallella linjer dar en linje ar utformad
och extra utrustad for att kunna utnyttjas som forsokslinje. I forsedimenteringen avskiljs
huvuddelen av de partikuldara fororeningarna samt fosfor. Efter forsedimenteringen
behandlas vattnet biologiskt i sex luftningsbassdnger med aktivt slam for reduktion av
organiskt material och nitrifikation, med majlighet till foérdenitrifikation. Tva av linjerna (2
och 5) drivs med en integrerad bararprocess (IFAS/HYBAS) for nitrifikation med
plastbarare av typen K5 (AnoxKaldnes). Teknikkombinationen forvantas ha god
reningseffekt pa vissa mikroféroreningar (Falds et al. 2015; Malmborg 2014).

I eftersedimenteringen avskiljs det biologiska slammet. Det mesta aterfors till luftningen
som returslam och en liten del tas ut som slamoverskott. Fran eftersedimenteringen leds
vattnet till kemikalieblandningsfack for efterfallning i filter (polering). Poleringsfiltren
bestar av 60 stycken Dynasandfilter. Det renade vattnet avleds till recipienten Norra
Bergundasjon. Illustrationer dver vattenreningsprocessen pa Sundet visas i figur 1.
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Figur 1 Enkel och detaljerad illustration av reningsprocessen vid Sundet reningsverk
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Allt avloppsslam som tas ut frdn processen leds till en lagringstank och blandas med
externt slam som tas emot vid anldggningen (fran till exempel mindre reningsverk och
trekammarbrunnar). Slammet foravvattnas i centrifuger och blandas darefter med annat
externt organiskt avfall som leds fran lagringstankar, se figur 2. Det avfall som tas emot ar
i forsta hand forbehandlat matavfall och verksamhetsavfall och fettavskiljarslam som leds
in via separat mottagning.

Figur 2 Illustration av slambehandlingsprocessen vid Sundets reningsverk

Allt material forbehandlas i en termisk hydrolys (i en Cambi-process) och forvarms med
atervunnen anga i en pulper (till 90°C). Darefter pumpas materialet vidare till en reaktor
som ndr den ar full stings, temperaturen hojs till 165°C med hjélp av dnginjektion och
trycket hojs till 6 bar under minst 20 minuter. Efter reaktorn leds materialet till en
flashtank, dar trycket slapps vilket medfor att cellstrukturer sprangs och materialet blir
mer sonderdelat och mer lattrotat. Slammet kyls ned och spads innan det leds in till
rotkammaren. Efter rotning avvattnas rotresten och matas ut via ett transportband till
slamplattan. Rotslammet ar sedan 2010 certifierat enligt REVAQ och anviands som
godselmedel pé jordbruksmark. Tack vare den termiska forbehandlingen ar allt utgdende
material hygieniserat.

Det rejektvatten som avvattnas samlas upp i en utjamningsvolym och behandlas i en
separat rejektvattenbehandling i en kontinuerlig Anammoxprocess for att reducera
kvavemangderna i rejektvattnet, se figur 2. Denna behandling gér att mottagningen av
externa substrat till rotkammaren inte belastar reningsverket ytterligare, utan reducerar
strommarna av naringsamnen (i forsta hand kvéve) innan vattnet leds tillbaka till
sandfanget.
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2.3 RECIPIENT

Reningsverket Sundet ar belaget vid Norra Bergundasjon. Det renade avloppsvattnet leds
via Norra Bergundasjon (primarrecipient) ned genom Bergunda kanal till Bergkvarasjon
och Krékesjon (sekundarrecipient) som avvattnar Helgasjon med flera sjdar norr om Vaxjo.
Vattnet rinner vidare séderut till Asnen och darefter via Mérrumsan till Ostersjon.

Norra Bergundasjon ar Overgddd, mest pa grund av ndrheten till Vaxjo stad och
arhundradens belastning fran avlopp och verksamheter. Aven sjéns bottensediment har
under aren ackumulerat mycket naringsamnen (frimst fosfor) som frisatts under vissa
forhéllanden. Forbattrad hantering av avloppsvatten och andra insatser for att minska
naringsbelastningen har gjort att situationen forbattrats. Sjon har dock fortsatt dalig
status med avseende pa fosfor och beddms sammantaget ha dalig ekologisk status (Véxjo
kommun, 2014).

Reningsverkets utslappspunkt i Norra Bergundasjon gransar till den kansliga miljon i
Bokhultets naturreservat och aven till reservatets nordostra, ursprungliga del som ingér i
det europeiska natverket for skyddad natur, Natura 2000 (EU:s art- och habitatdirektiv),
se figur 3. Norra Bergundasjons biologiska varden ar daligt undersokta men fagellivet ar
rikt av bdde hackande och flyttande faglar. Sjon ar ocksa viktig fodosokslokal for bade
faglar och fladdermoss.

Sannolikheten for hoga koncentrationer i recipientens naromrade ar inte i forsta hand
beroende av reningsverkets storlek, utan av mingden som slapps ut i férhéllande till
vattenomséattningen (SWECO, 2016). Recipienten Norra Bergundasjon har ett litet flode i
forhéllande till avloppsutsliappet. Utspadningsfaktorn berdknas till ca 2 (Hdkan Madestam
Olofsson, SYNLAB), vilket innebar att en tredjedel av vattnet i sjon ar fran reningsverket.
Sannolikheten ar stor att halter av likemedelssubstanser och andra farliga d&mnen
forekommer over effektkoncentrationer i recipienten. Darfor var det viktigt att genom en
riskanalys se vilka lakemedel som kan utgora en risk.
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E P ,\-f/ & ¢ o e, Ostra| B
A ) E dustriomradet

Norra
| Bergundasjdf
{ P ¢

',lll‘n da

Sddra

i, VI %
el ) Bergundasjén
b b

f
Ski

T | Telestad

Figur 3 Visar reningsverkets placering i forhallande till angrinsande naturreservat (rod linje) och Natura
2000-omrade (gult omréde)
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3 GENOMFORANDE

Forstudien genomfordes i egen regi vid Sundets reningsverk, Vaxjo, i samarbete med IVL
Svenska Miljoinstitutet. IVL har statt for expertstdd och bidragit med kunskap kring
lakemedelsrening, metodik, genomforande, analyser samt utvdrdering och slutsatser.
Pilotférsoken har skett i ndra samarbete med leverantorer for respektive reningsteknik.

For att kunna utfora forstudien pa ett bra sitt projektanstélldes en person under hela
projektets tid. Sundets driftspersonal och verkets egna el- och mekaniska verkstad samt
utredningstekniker pd distributionsenheten har varit ovarderliga i projektet. Det ar valdigt
latt att underskatta tidsatgang for planering och uppstallning av pilotutrustning.

Forstudien bestod av tva delar, en del med nulidgesanalys och riskanalys och en del med
olika pilotforsok. Riskanalysen for verkets recipient gjordes av IVL pa samma sitt som i
tidigare studier, till exempel pilotférsoket i Linkdping, Sehlén m fl (2015). Tanken var att
riskanalysen skulle utgdra beslutsunderlag for 1ampliga tekniker for pilotférsok men pa
grund av pressad tidsplan, ldnga svarstider for analyser och svdrigheter att fa tag i
utrustning for pilotforsok valdes reningstekniker utifran kunskap inhdmtad ur rapporter
och studiebesok samt samrad med IVL och leverantorer innan forstudiens del ett var klar.
Valda tekniker for pilotstudier:

e Oxidation med ozon (O3) - samarbete med Wedeco och Christian Berner
e Oxidation med UV-ljus och vateperoxid (H20:) - samarbete med Van Remmen och
Nouryon

Undersokning av kapaciteten avseende lakemedelsreduktion med och utan barare i
reningsverkets biologiska process (aktivt slam) har utforts av AnoxKaldnes (Veolia) i
mindre skala pa laboratorium.

Med i urvalet av tekniker att testa var dven granulerat aktivt kol (GAK). Pilotférsok var
planerat att goras dels pd utgdende avloppsvatten, dels pa ozonbehandlat utgdende
vatten. P4 grund av kringlande teknik, tidsbrist och olyckliga omstandigheter kunde inte
pilotforsoket utforas. Pilotforsok med kol planeras att goras senare, dock inte i
kombination med ozon.

3.1 NULAGESANALYS

[ projektets forsta del utfordes en nuldgesanalys och en riskanalys for avloppsverkets
recipient. En nuldgesanalys ger en kartliggning av dagens situation avseende
lakemedelsrester i VA-systemet och mdjliggér utvardering av avloppsreningsverkets
befintliga reningsprestanda bade i enskilda processteg och 6ver hela reningsverket.

Enligt plan, se tabell 1, utférdes tva provtagningar uppstroms, inom och nedstroms
reningsverket under vardera en vecka. For att finga eventuell drstidsvariation togs prover
i januari (vintervecka) och i maj (sommarvecka). En tredje provtagningsvecka i augusti
lades till efter resonemang om hur resultaten i recipienten kunde péaverkas av den kraftiga
biologiska aktiviteten i sjon under sensommaren.
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Tabell 1 Provtagningspunkter for de tre provtagningstillfallena. ARV stér fér avloppsreningsverk.

Provtagning 1 Provtagning 2 Provtagning 3
Provpunkt (januari) (maj) (augusti)
Sjukhus

Aldreboende

Hushall

Inkommande ARV
Forsedimentering ARV
Eftersedimentering ARV
Eftersedimentering Hybas ARV
Eftersedimentering Aktivt slam ARV
Utgdende ARV

Cambi IN

Cambi UT/Rdtkammare IN
Rétkammare UT/Press IN
Slutprodukt SLAM

Slutprodukt REJEKT
Rejektbehandling UT

Uppstroms sjo

Primdrrecipient

Sekundarrecipient

X X X [X X X
X X X X X X |X X X

X X X X X X

x
X X X [X X

I forsta provtagningen (vinter - januari) valdes 15 olika provtagningspunkter ut. Utdver
prov pa reningsverket (4 vatten, 5 slam) valdes tre punkter uppstroms verket, pa
ledningsnitet, samt tre punkter nedstroms, se figur 4. Syftet med forsta provtagningen
var att kartligga pdverkan uppstroms verket och potentiella punktkéllor avseende
lakemedelsrester. Syftet var dven utreda verkets reningsprestanda och foérdelning av
lakemedelsrester i vatten- och slamfas.
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Figur 4 Provpunkter uppstroms och nedstroms avloppsreningsverket. A — Hushallsspillvatten, B - Sjukhus, C
- Aldreboende, D - Uppstréms sjo, E - Primérrecipient, F - Sekundirrecipient
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[ andra provtagningen (sommar-maj) provtogs samma punkter uppstroms och nedstroms
som vid forsta provtagningen. Provpunkterna for slam valdes bort, bara pressrejektet
beholls. En ny provpunkt efter rejektbehandling (Anammox/IFAS) lades till for att se
processtegets effektivitet pa lakemedelssubstanser. Eftersom behandlat rejekt aterfors till
verkets inlopp fas en kartlaggning vilka substanser och vilka halter som recirkuleras pa
verket. FOr att se skillnaden i reduktionseffektivitet for process med och utan barare i det
biologiska steget, utdokades provtagningen dven med provpunkter for respektive process.

I den tredje provtagningen var fokus att se om den biologiska aktiviteten i Norra
Bergundasjon (priméarrecipient) paverkade de uppmaitta lékemedelsresterna, darfor
provtogs enbart inkommande och utgdende vatten fran reningsverket samt den
opaverkade sjon och primarrecipienten.

Provtagningspunkten utanfor sjukhuset valdes for att f& en uppfattning om vad och hur
mycket denna verksamhet tillfor ledningsnatet. Sjukhuset har flera avloppsserviser och
det ar omdjligt att samla hela sjukhusets avlopp i en provpunkt. Punkten som valdes
inkluderar de tyngsta avdelningarna, sett utifrdn ldkemedelsanvandning, och har inget
annat paverkande avloppsflode.

Aven provtagningspunkten utanfor ett dldreboende valdes med tanke pa formodad hog
lakemedelsanvandning. Koket pé dldreboendet ar dven skolkok och forser eleverna pa den
intilliggande skolan med mat. Vattenforbrukningen ar troligt hogre an for aldreboendet
enbart. Punkten ligger pa en hojd och har nastintill inget annat paverkande avloppsflode.

For att fa en referens till de andra uppstromsproverna valdes dven en punkt med enbart
hushéllsspillvatten. Inget paverkande avloppsflode fran sjukhus eller annan vardinrattning
finns i denna punkt. Punkten &r inte helt representativ for hushéllsspillvatten da den
endast omfattar relativt nybyggda villor och en relativt homogen befolkning ur alders-
och socioekonomiskt perspektiv.

Provpunkterna for vatten pa avloppsreningsverket (inkommande, forsedimentering,
eftersedimentering och utgdende) ar ordinarie provtagningspunkter for
processuppfoljning och togs med verkets egna fasta flodesstyrda provtagare.
Inkommande prov togs efter silgallren och forsedimentering efter det kemiska
fallningssteget. Eftersedimentering ar ett samlingsvatten efter den biologiska reningen
som i fyra av sex linjer ar en reningsprocess med aktivt slam och i resterande tvé linjer ar
en process med birare (Hybas/IFAS, K5-bidrare). Utgdende vatten togs efter
sandfiltreringen (Dynasand). Provtagning av eftersedimentering for respektive process
(med och utan barare) gjordes manuellt direkt ute i bassangerna.

Provpunkterna for slam pa verket ar ocksa ordinarie provtagningspunkter men har finns
inga automatiska provtagare. All slamprovtagning tas manuellt. Provpunkterna valdes ut
for att se hur de olika processtegen for slam paverkar lakemedelsresterna och hur
resterna fordelar sig i rejekt och rotrest efter avvattning. Processtegen ar termisk
hydrolys (provpunkt fére och efter Cambi), rotning (provpunkt fore och efter rétkammare,
dar fore rotkammare 4ar samma provpunkt som efter Cambi) och slutligen
slamavvattningen som sker med en skruvpress (provpunkt fore och efter press, dar fore
press ar samma provpunkt som efter rotkammare och provpunkt efter press ar uppdelad
pa pressrejekt och slam).
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Figur 5 Provtagningspunkter pé avloppsreningsverket, vatten- och slamdelen

Provpunkterna nedstroms ar ordinarie provtagningspunkter inom Morrumsans
samordnade recipientkontroll. S6dra Bergundasjon (provpunkt 315) dr en sjo som ligger
uppstroms nuvarande recipient. Sjon ir en tidigare recipient for Vaxjo kommuns
avloppsvatten men har inte tagit emot ndgot avloppsvatten sedan 1974. Den kallas i det
har projektet for opaverkad sjo och ar som ett referensprov, ett nollprov.
Primarrecipienten ar Norra Bergundasjon (provpunkt 318) och sekundarrecipient ar
Kréikesjon (provpunkt 143).

3.2 PILOTFORSOK

I projektets andra del genomfordes pilotstudier med tva lampliga tekniker, oxidation med
ozon och oxidation med UV /viteperoxid (H202). Syftet med pilotstudierna var att pa plats
utvardera reduktionen av lakemedelsrester i avloppsvattnet vid olika doser (dos-
responstest) men dven se hur stabilt behandlingarna uppfor sig over langre tid
(langtidsforsok). Syftet var dven att erhdlla praktisk driftserfarenhet och att gora
riskvarderingar avseende arbetsmiljo for de tva teknikerna.

For UV /H20: var det extra vardefullt med pilotstudie eftersom tekniken inte har testats
tidigare i storre skala.

3.21 Ozon allméint

Ozon (O3) ar en mycket ostabil och toxisk ljusbld gas vars molekyler ar uppbyggda av tre
syreatomer. Den uppticktes ar 1840 och gavs namnet efter det grekiska ordet ozein "att
lukta” med anledning av den karakteristiska lukt som uppstar vid aska, da ozon bildas.

Ozon ar redan i ldga koncentrationer starkt irriterande pa 6gon och andningsvéagar. Den
paverkar syreupptagningsformaga och inandning negativt och kan darfor orsaka trotthet,
huvudvark och andningsbesviar. 1 hoga koncentrationer kan ozonet orsaka svara
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brostsmartor, tryck over brostet och livshotande lungédem. Vid exponering av hoga
halter dr ozon dodligt pa grund av kvavning. Nivagransvardet (NVG) for ozon ar 0,1 ppm
(0,2 mg/m?®) och takgransvirdet (TGV) ar 0,3 ppm (0,6 mg/m®).

Ozon ar sa ostabil och kortlivad att den ar véldigt svar att forvara, vilket gor att den maste
produceras pa plats nir den behovs. Den vanligaste metoden for framstallning av ozon ar
s.k. Electrical Discharge (ED). Ozon produceras genom att syre, fran flytande syre (LOX)
eller fran luft, far floda i ett elektriskt falt mellan tvé elektroder. Den joniserade gasen
(plasma) lyser kring ytan runt den exciterande elektroden, vilket beskrivs likt en krona,
varav namnet Corona Discharge. Nar plasman kolliderar med syremolekyler ¢verfors en
del av energin till syremolekylen som dissocierar till en ensam syreatom som ar mycket
reaktiv. Nar syreatomerna kolliderar med syrgasmolekyler bildas ozon.

Ozon ar ett starkt oxidationsmedel som antingen reagerar direkt med ett &mne eller bildar
hydroxylradikaler som i sin tur kan reagera. Ozon reagerar snabbt med organiskt material
och darfor kan hoga halter 10st organiskt kol (DOC) vara storande i en sadan
reningsprocess och orsaken till varfor hdga ozondoser kravs. Oxidationen av fororeningar
blir mindre eftersom DOC konkurrerar om den kemiska oxidationen. Ozondosen stiger
ofta linjart med DOC-halten. Oorganiska dmnen reagerar dnnu snabbare med ozon an
organiska.

Eftersom ozonreaktionen ar komplex och involverar manga dmnen kan olika biprodukter
bildas, en del toxiska. Nagra exempel dr AOC (assimilerbart organiskt kol), NDMA (N-
nitrosodiamindimetyl-amin), bromorganiska dmnen och bromat. AOC uppstar nir
bindningar i det organiska kolet bryts och mindre kolféreningar bildas, som &r
lattillgangliga for bakterier. En 6kad AOC-halt kan darmed ge upphov till atervixt av
bakterier, vilket vill undvikas ndr en minskning av resistenta bakterier 6nskas. Bromat ar
potentiellt carcinogen och bildningen paverkas framst av halten bromid i vattnet. Bromat
och andra biprodukter bildas framst vid hogre ozondoser varvid man bor strava efter att
halla nere dosen. NDMA kan reduceras i ett efterfoljande sandfilter, ndgot som inte verkar
fungera for att reducera bromat. Ett olost problem med ozonering dr att man inte vet
exakt vilka nedbrytnings- eller transformationsprodukter som bildas och om de ar giftiga.

FOr att vara sdker pa att inga efterfoljande biprodukter finns kvar efter ozonering ar en
efterfoljande biologisk rening att foredra enligt Svenskt Vatten (2016).

3.2.2 Ozon pilotforsok

I maj levererade och installerade Wedeco och Christian Berner en pilotanlaggning till
Sundets reningsverk, se figur 6. Anliggningen bestod av en ozongenerator och en
reaktionskammare. Ozongeneratorn var en Wedeco GSO 10 med produktionsomrade 4,5-
30 g/h som matades med syrgas fran en Topaz PSA syrgasgenerator. Ozongeneratorn
kyldes med kranvatten ca 80 liter /h. Reaktionskammaren bestod av tva seriekopplade (en
uppstroms och en nedstroms) bubbelkolonner (PVC) a 130 liter vilket gav en totalvolym
pa 280 liter. Varje kolonn hade en diffusor i botten for ozoninblandning. Under
pilotforsoket doserades ozon bara i den forsta kolonnen. Frdn leverantoren
rekommenderas reaktionstiden for ozon till mellan 10-25 minuter. Flodet genom
pilotanlidggningen forsoktes héllas konstant till 1,5 m® /h d4 reaktionstiden blev 11 minuter.
Efter bubbelkolonnerna satt en avgasningskolonn déar rester av ozon ventilerades bort och
leddes till en efterfoljande ozondestruktor. Destruktorn var ett katalytiskt filter fyllt med
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Carulite 200, en blandning av MnO2 och CuO. Ozonhalten i produktionsgas och off-gas
mattes med onlinematare. Pilotanldggningen hade ozondetektorer for att detektera
onormala ozonhalter i omgivningsluften. Vid ozonhalt éver 0,1 ppm (0,2 mg/m?) borjade
systemet varna med ljus och ljud och vid ozonhalt éver 0,2 ppm (0,4 mg/m?) stingde
systemet av ozonproduktionen. Niva- och takgransvirdet for ozon ar 0,1 respektive 0,3

Anlaggningen placerades under ett viderskydd (byggtalt) for att skyddas mot regn och
vind men ocksa mot solljus och pafdljande algtillvaxt.
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Figur 6 Pilotanldggning med ozongenerator och bubbelkolonner

3.23 UV/H:0; allmint
Vateperoxid ar en klar, farglos vatska som ar luktfri i laga koncentrationer och har en

skarp, stickande lukt i hogre koncentrationer. Kemikalien ar irriterande/fratande

(beroende pa koncentration) bade for hud och 6gon och kan orsaka svarlakta fratskador

och blindhet. Vateperoxid sonderfaller vid kontakt med metaller, tra, oljor och andra
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organiska material. En liter 49 % vateperoxid bildar 200 liter syrgas vid totalt sonderfall
och kan darfor orsaka sprangverkan vid instangning.

Viteperoxid ar en valkand processkemikalie inom bl a pappers- och textilindustrin dar
den anvands for blekning av pappersmassa och textilier. Vateperoxid tillverkas genom
Antrakinonprocessen dar antrakinon blir omvaxlande reducerat med vatgas (Hz) och
oxiderat med luft/syre (O.) varvid koncentrerad vateperoxid (H202) bildas. Nouryons
(AkzoNobels) produktion finns bland annat i Sverige och produkten Eka HP siljs i
koncentration 19-70 %.

UV /H20: tillhor de sa kallade avancerade oxidationsprocesserna (AOP), en process som
gar ut pa att hoja oxidationspotentialen genom att pa olika satt bilda mer hogreaktiva
hydroxylradikaler som kan gora behandlingen mer effektiv. H2O» tillsitts till vattnet som
ska behandlas och belyses med UV-ljus. Ju hogre transmittans (UVT) vattnet har desto
lagre UV-dos kravs eftersom mer UV-ljus kan absorberas av véateperoxiden.
Hydroxylradikalerna som bildas ar hogreaktiva och oselektiva. Eftersom tekniken ar
beroende av transmittans i vattnet gor den sig bast som ett extra reningssteg efter
konventionell rening i reningsverken.

Liksom for ozonbehandling kan biprodukter bildas i processen, sdsom 6kade halter AOC,
nitrat och andra oidentifierade produkter, men dessa kan minskas med efterbehandling.
En fordel med UV /H:O: ar att bromatbildningen, som kan uppsta vid ozonering, inte finns.

3.24 UV/H:0: pilotforsok

[ juli levererades Advanox-piloten frdn Van Remmen UV Technology och en tank med
vateperoxid (19%) fran Nouryon, se figur 7 och 8. Piloten var uppbyggd i en 40 fots
container och inneholl en Advanox-reaktor, in-line doseringspump for vateperoxid, tva
katalytiska baddar (filter) for borttagning av restviteperoxid, elskdp med ballaster,
internetuppkoppling, mjukvara och sensorer for automatiserad drift, kontroll och
sakerhet av  systemet, RealTech in-line transmittansmitare samt flera
provtagningspunkter. Advanox-piloten ar en basenhet med en fullskalig UV-C reaktor
(UV-ljus i vaglangdsomradet 100-280 nm). P4 sa vis kan experiment som ar gjorda i piloten
oversattas till hur en fullskalig installation uppfor sig med samma operationsparametrar.

Advanox-reaktorn ar cylindrisk med 48 UV-C lampor (600 W 1agtryck) och en volym pa ca
3 m®. Inloppet sitter lingst ner pa sidan av reaktorn och vattnet firdas ungefir tre varv
fran ytterkant till mitten innan det gar ut via utloppet i mitten bak, se figur 8.

De katalytiska baddarna gar parallellt med en berdknad uppehéllstid pa ca 2 minuter vid
flddet 70 m® /h. Tanken var att biddarna skulle koras med flodet uppat genom biaddarna
for att nd en H20:-koncentration pa <1 ppm pé& behandlat vatten, men pa grund av
underdimensionering dndrades flodesriktningen till nedat genom baddarna for att minska
forlusten av filtermaterial.

For pilotprojektet valdes det att dosera 19 % H>0. med anledning av att inget tillstand
behovs for vateperoxid under 20 %. Denna ldga koncentration varken en ekonomisk eller
miljovanlig 16sning for en anldggning i fullskala d& det genererar minga onoddiga
transporter.
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Figur 7 Vanster upp - containern frdn Van Remmen, hoger upp - kemikalietank fran Nouryon, vénster ner -
Advanoxreaktorn, hoger ner - UV-lampor pé uppvarming

For experimenten pa Sundets reningsverk var Advanox-piloten anpassad for foljande
driftsinstallningar:

UV-C dos: 5 000-12 500 J /m*
H>0> dos: 20-40 mg /1
Transmittans: 30-70 %
Kapacitet: 40-120 m®/h

Flodet justeras automatiskt med en forprogrammerad ekvation som anvdnder
transmittansen for att berékna flodet. Nar transmittansen andras, justeras dven flodet for
en konstant UV-C dos. H20: justeras baserat pa den valda dosen och flodet enligt en
flodesmatare.
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Elska Katalytiska biddar

Figur 8 Schematisk 6versikt 6ver Advanox™-piloten (bild frdn Van Remmen UV Technology).

Pilotforsoket pa Sundets reningverk utfordes till storsta del av leverantdren
(Nouryon/Van Remmen). Processen dvervakades online av Van Remmen. Nouryon var pa
plats ndgon gang varje vecka for tillsyn, provtagning och dosbyte. Fullstindig rapport fran
Nouryon finns att ldsa i bilaga 7.13. Viss hjalp med provtagning och tillsyn utférdes av
personal fran Vixjo kommun.

3.2.5 Dos-respons

Dos-responstest gors for att fa vetskap om hur olika lidkemedelssubstanser reagerar pa
olika doser (ozon, UV, H20»). Utifrdn den kunskapen kan man vidare avgdra vilken dos som
behodvs for att nd uppsatta reningsmal. Testet gar i praktiken till pa foljande sétt att man
stéller in lagsta dosen och later systemet stabilisera sig. Prover tas ut fére och efter
behandling. Dosen hojs till ndsta 6nskade dos och vintetiden tills provuttag bor vara
minimum 3 uppehdllstider. Forfarandet upprepas sen for varje 6nskad dos. Proverna
analyseras med avseende pa lakemedelsrester och standardparametrar, bade kemiska och
mikrobiologiska.

3.251 Ozon

Ett dos-respons-test for utgdende vatten gjordes 22 maj. For ozon testades fyra doser
inom spannet 3-12 g Os/m®. Onskade doser var 3, 6, 9 och 12 g O3/m® P4 grund av en
opalitlig flodesmatare erholls inte de Onskade doserna. Flodet sdkerstilldes genom
manuell uppmétning (klocka, hink och mitglas) och doserna riknades om. Aven om
doserna kunde raknas om upprepades testet 3 juni med 6nskade doser. Samtliga 8 prover
analyserades med avseende pa ldkemedelsrester och dos-responskurvan bestéar darfor av
atta punkter. Kontakttiden (HRT) forsokte hallas konstant pd ca 11 minuter (verkligheten
blev 13-15 min) vilket motsvarar ett flode pé 1,5 m* /h.

Ett dos-respons-test for eftersedimenterat vatten (fore Dynasandfilter) gjordes 4
september. Onskade doser var 3, 6, 9 och 12 g Os/m°. Kontakttiden (HRT) férsokte hallas
konstant pa ca 11 minuter (verkligheten blev 11-12 min).

Ett kant problem vid ozonering ar att bromid (Br") i avloppsvattnet oxideras till bromat
(BrOs"). Bromat ar en stabil cancerogen forening som inte bryts ner av efterbehandlande
biologiska steg som rekommenderas efter ozonering. Enligt riktlinjer i Schweiz bor inte
ozonering anvandas om bromidhalten 6ver stiger 400 ug/l i avloppsvattnet som ska
behandlas (Soltermann m fl, 2016). Vid dos-responstest analyseras darfér &ven bromat.
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3252 UV/H0;

Ett dos-respons-test for utgdende vatten gjordes 6 augusti. Forsoket gjordes med atta
olika instéllningar: UV-dos 5 000, 7500, 10 000 och 12500 J /rn2 vid tva nivaer av
vateperoxid, 20 och 40 mg/l (ppm). Genom att justera vattenflodet mellan 40 och 100
m®/h kunde UV-doser mellan 5 000 och 12 500 ] /m? uppnds. Hogre flode ger ligre dos
och lagre flode ger hogre dos. For att far ratt UV-dos méste hiansyn dven tas till vattnets
transmittans, vilket méttes online. Transmittansen var under dos-respons-testet 57-60
% och steg efter behandling till 64-80 %, vilket visar pa ett borttagande av bl a organiskt
material sdsom mikrofororeningar i avloppsvattnet. Vid laga doser dvs hoga vattenfloden
kunde den katalytiska badden inte ta bort restvateperoxiden till under 1 ppm pé grund av
en underdimensionerad pilotbadd.

3.2.6 Langtidstest
For att samla kunskap om teknikernas driftsdkerhet och hur de klarar av variationer pa
verket (flode, reningsgrad, temperatur) gjordes langtidstester.

Pilotforsoket med ozon pagick under cirka 4 ménaders tid varav 3 manader var
langtidstest. Dosen foér ozon valdes till ca 6 g Os/m’. De sista tvd veckorna av
langtidstestet hojdes dosen till ca 8 g O3/m®. Varje dag under hela testperioden gjordes
provuttag fore och efter behandlingssteget. Proverna blandades till veckoprover och
slutligen valdes tre veckor ut for analys av standardparametrar och likemedelssubstanser.

Pilotférsoket med UV /H:O; pagick under 6 veckor varav 4 veckor var langtidstest. Under
de tva forsta veckorna (vecka 1 och 2) av langtidstestet var dosen H20: 20 mg/1 och UV-
dosen 7500 J/m®* Nistkommande tva veckor (vecka 3 och 4) hojdes dosen till H.O» 40
mg /1 och UV-dosen 12500 J/m®. Liksom fér ozonpiloten gjordes provuttag fore och efter
behandlingssteget varje dag under hela testperioden. Proverna blandades till veckoprover
och analyserades for standardparametrar och likemedelsrester. Under langtidsforsoket
varierade flodet som en foljd av variationen hos vattnets transmittans. Bade vattnets
transmittans och flodet mattes online. Under backspolningen av de katalytiska baddarna
okades flodet under nagra minuter. Figurer for transmittans- och flodesmatning finns i
bilaga 7.13.

3.3 PROVTAGNING OCH PROVBEREDNING

For att sikerstilla tillforlitliga analysresultat ar det av yttersta vikt att uppratthalla hog
kvalitet vid samtliga moment vid provhantering (planering, provtagning, transport,
provforvaring, provupparbetning, kemisk analys, rapportering) och att de anpassas till de
amnen och den matris man avser att analysera (Baresel m fl, 2015).

Inom detta projekt har provtagning huvudsakligen skett med automatiska provtagare som
tar prov tids- eller flodesproportionellt. Alla prov dr veckoprov med undantag for
provpunkterna nedstroms och dos-respons-proverna som ar stickprov.

Provtagning uppstroms i brunn (sjukhus, aldreboende) togs tidsstyrt med en
programmerbar portabel provtagare (VM 9951 MAXX, Ventim) som gick pa batteridrift.
Varje timme togs 200 ml prov som samlades till ett dygnsprov i en 10 liters plastdunk.
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Under natt och tidig morgon blev det stundvis inga delprov vid dldreboendet pa grund av
svarigheter att ta prov eftersom flodet var sa 14gt i brunnen.

Provtagning uppstroms i pumpstation (hushéllsspillvatten) togs ocksa tidsstyrt med en
programmerbar portabel provtagare (ISCO Avalanche, MJK Automation). Varje timme togs
200 ml prov som samlades till ett dygnsprov. Dygnsprovet forvarades i en 10 liters
plastdunk i provtagarens egna kylskap. Denna provtagare kopplades till natdrift.

Utsattning av provtagarna uppstroms i forsta provomgéangen gjordes i samband med en
provtagarutbildning som Envisys, Bengt Hansson, holl i och som anordnades internt for
att komma igdng med att anvinda de programmerbara portabla provtagarna. I
utbildningen ingick hur man praktiskt gar tillviga och vad som ar viktigt for att fa en
tillforlitlig provtagning.

Proverna pa verket togs av verkets egna fasta provtagare (Sampler 780, MJK) som ar
instillda pa att flodesproportionellt ta 50-100 ml prov per 100 m® vatten. Delproven
forvarades i provtagarens kylskap.

Varje dygn tomdes bade de portabla och fasta provtagarna och 2 liter prov per provpunkt
hélldes av i plastflaskor och sparades i kyl.

Prov frdn de respektive processerna (barare Hybas och aktivt slam) i
eftersedimenteringen togs direkt ute i bassangerna och fylldes i en 2 liters plastflaska, ett
prov per provtagningsdag. For att fa bort slamfasen fick 2-litersflaskan std och
sedimentera i 30 minuter for att sen dekanteras over till en 1 liters plastflaska.

Provtagning nedstroms utférdes av SYNLAB i samband med deras ordinarie provtagning
for uppfoljning av vattenkvaliteten i Morrumsans avrinningsomrdde (MoOrrumsans
recipientkontroll, Morrumséns Vattenrad). Ett stickprov (2 liter) per provpunkt togs en
veckodag under pagaende provtagningsvecka. Proverna forvarades i kylskap.

Efter provtagningsveckans slut blandades ett veckoprov av samtliga delprov per
provtagningspunkt, lika stor volym av alla delprov. Veckoprovet halldes av for analyser
enligt tabell 2. Mikrobiologiska analyser utfordes pa ett stickprov ndgon eller nagra av
dagarna i provtagningsveckan.

Tabell 2 Avhéllning av veckoprov for vattenprover (mikrobiologiska analyser utférdes pé stickprov)

Analys VATTEN Volym | Provtagningskarl | Forvaring | Laboratorium
Standardparametrar kem 2 liter plastflaska kylskap Vaxjo kommun
Standardparametrar mikrobiologi | 500 ml | plastflaska, steril | kylskap Vaxjo kommun
Lakemedel 1 liter plastflaska frys IVL

Slam- och rejektprover togs manuellt i provtagningskranar ute pa verket. Tva stickprov a
125 ml per provtagningsdag togs ut per provpunkt. Delproven hélldes direkt i en 2 liters
plastflaska (med vid 6ppning) som forvarades i kylskdp och fylldes successivt under
provtagningsveckans gang. Vid veckans slut blandades provet i 2-litersflaskan noggrant
och halldes av for analyser enligt tabell 3.
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Tabell 3 Avhéllning av veckoprov for slamprover

Analys SLAM Volym | Provtagningskarl | Forvaring | Laboratorium
Standardparametrar kem 500 ml | plastflaska kylskap Vaxjé kommun
Likemedel 250 ml | plastflaska frys IVL

Alla prov for dos-respons-test togs som stickprov. Proverna togs ur provtagningskranar
direkt fore och efter behandlingen (ozon, UV /viteperoxid). Flaskor, enligt tabell 2, fylldes
direkt pa plats. En 125 ml plastflaska fylldes med prov efter behandling féor omedelbar
analys av restozon respektive restviateperoxid. En 100 ml plastflaska fylldes med prov efter
behandling for analys av bromat.

Alla prov for langtidstest togs som dygnsprovtagning. FOr provtagning av inkommande
vatten till UV /vateperoxid-behandling anvindes avloppsverkets ordinarie flodesstyrda
provtagare for utgaende vatten. For provtagning efter behandling anvandes en tidsstyrd
automatisk provtagare. Provtagning fore och efter ozonbehandling skottes av tidsstyrda
magnetventiler som Oppnade en giang per timme. Dygnsproverna forvarades i kyl och
veckoprov blandades och hélldes av, enligt beskrivning ovan, vid provtagningsveckans
slut. Vissa utvalda provtagningsveckor fylldes dven en 100 ml plastflaska med vatten efter
behandling for analys av bromat. Restozon och restviateperoxid mattes direkt vid
provtagning varje provtagningsdag.

3.4 ANALYSER

341 Lakemedel

Lakemedel ar en stor grupp av dmnen och det finns hundratals aktiva substanser pa den
svenska marknaden. 2015 gav Likemedelsverket (LMV) ut en rapport Miljéindikatorer
inom ramen for nationella ldkemedelsstrategin (NLS). I rapporten rekommenderas en lista
med 22 ldkemedel vars koncentration i miljon foreslas foljas arligen.

I detta projekt har lakemedelsrester (ldkemedel, antibiotika, hormoner) analyserats av IVL
Svenska Miljoinstitutet. Urvalet av analyserade substanser, 40 stycken varav 14 ar
antibiotika och 3 4r hormoner, har sin bas frdn LMV:s rapport, men har anpassats och
forfinats av IVL baserat pd utvirdering av mycket data fran olika projekt som de varit
delaktiga i, analys- och metodkunskap och pa stor erfarenhet. Substanser som séllan
detekteras i svenska avloppsvatten har plockats bort och substanser som aterfinns i
betydande halt har lagts till. Listan dr under stindig uppdatering.

Alla prov har analyserats med avseende pa lakemedelsrester enligt tabell 4 nedan, men
med nagra undantag. Antibiotika har inte analyserats pa sekundarrecipienten eftersom fa
substanser detekterades i primirrecipienten. Antibiotika har inte heller analyserats pa
slamprover eftersom det inte ar mojligt att analysera. Hormoner har analyserats bara pa
utvalda prover for att halla kostnaden nere for analyser.
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Tabell 4 Utvalda lakemedelssubstanser

Nr Substans Verkan Nr Substans Verkan

1 Amlodipine Blodtryckssankande 21 Metoprolol Blodtryckssankande
2 Atenolol Blodtryckssankande 22 Moxifloxacin Antibiotika

3 Benzylpenicillin Antibiotika 23 Naproxen Inflammationshammande
4 Bisoprolol Blodtryckssankande 24 Norfloxacin Antibiotika

5 Carbamazepine Lugnande 25  Oxazepam Lugnande

6 Ciprofloxacin Antibiotika 26  Paracetamol Inflammationshammande
7 Citalopram Antidepressiv 27  Propranolol Blodtryckssankande
8 Claritromycin Antibiotika 28  Ramipril Blodtryckssankande
9 Clindamycin Antibiotika 29  Ranitidine Medel mot magsar
10 Diclofenac Inflammationshammande 30 Rifampicin Antibiotika

11  Doxycycline Antibiotika 31 Risperidone Lugnande

12 Erythromycin Antibiotika 32 Sertraline Antidepressiv

13 Etinylostradiol (EE2) Kénshormon 33 Simvastatin Blodfettsankande
14 Fluoxetine Antidepressiv 34  Sulfamethoxazole Antibiotika

15  Furosemide Urindrivande 35  Terbutaline Astmamedicin

16  Fusidic acid Antibiotika 36  Tetracycline Antibiotika

17  Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 37  Trimetoprim Antibiotika

18  lbuprofen Inflammationshammande 38  Warfarin Blodfértunnande
19  Ketoprofen Inflammationshammande 39  Ostradiol (E2) Kénshormon

20  Linezolid Antibiotika 40  Ostron (E1) Kénshormon

For lakemedel och antibiotika har vattenprover extraherats med hjalp av fastfaskolonner
(HLB). Analys har skett med HPLC-MS/MS. Slamprov har extraherats med vétske-
vatskeextraktion innan upprening pa fastkolonn (HLB).

For hormoner har vattenprov extraherats med hjélp av fastfaskolonner (ENV+ samt PSA).
Analys har skett med HPLC-MS /Orbitrap. Slamprov har extraherats med hjalp av metanol
samt mikrovagor innan upprening pa fastfaskolonner (ENV+ samt PSA).

Alla lakemedelsanalyser for vattenprover rapporteras i ng/l. Slamprover rapporteras i
ng /g TS. I rapporterna anger IVL detektionsgranser (LOD) och rapporteringsgrans (LOQ)
for respektive substans. Dessa varierar mellan olika analysomgangar. Matosakerhet anges
inte pd rapporten men enligt IVL ar matosdkerheten for lakemedelsanalyser som ar
analyserade samma dag ar ca 10 % och med olika analysdagar ca 30 %.

3.4.2 Kemiska analyser, standardparametrar
Kemiska standardparametrar, se tabell 5, har analyserats av Viaxjo kommuns
ackrediterade VA-laboratorium.
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Tabell 5 Kemiska standardparametrar vid Vaxjo kommuns VA-laboratorium.

Analysnamn Enhet Metod Ackrediterad
Aluminium Al mg/| $$028210 X
Ammoniumkvave NHaN mg/I ISO 15923-1:2013 X
Biokemisk syreférbrukning BODy mg/| SS-EN 1899-1, SS-EN ISO 5814:2012 X
Fosfor, totalt tot-P mg/I SS-EN 1SO 6878:2005 mod X
Jarn Fe mg/| SIS02 8129 X
Nitritkvave NO:2N mg/| ISO 15923-1:2013

Kvave, total tot-N mg/I ISO 15923-1:2013 X
Organiskt kol, totalt TOC mg/| Hach-Lange LCK 385/386

Lost organiskt kol, totalt DOC mg/| Hach-Lange LCK 385/386 X
pH pH pH-enh SS-EN ISO 10523:2012

Suspenderad substans Susp mg/| SS-EN 872:2005

UV-absorbans 254 nm UVabs abs-enh metodreferens saknas

Restozon RestO3 mg/| Hach-Lange LCK 310

3.4.3 Mikrobiologiska parametrar, bakterier
Mikrobiologiska standardparametrar enligt tabell 6 har analyserats av Vaxjo kommuns
ackrediterade VA-laboratorium. Alla prov har analyserats pa provtagningsdagen.

Tabell 6 Mikrobiologiska standardparametrar vid Vaxjo kommuns VA-laboratorium

Analysnamn Enhet Metod Ackrediterad
Koliforma bakterier Kolif MPN/100ml SS-EN ISO 9308-2:2014 X
Escherichia coli E coli MPN/100ml SS-EN ISO 9308-2:2014 X
Intestinala enterokocker IE cfu/100ml SS-EN 1SO 7899-2 X
344 Bromat

Bromataanalyser (LidMetOA.05.01) har utforts av Eurofins. Den interna (ej
standardiserade) analysmetoden utgors av separation med HPLC foljt av slutbestimning
med ICP-MS och bygger pa en "Application Note” frdn Perkin Elmer, dock med stora
modifikationer. Proverna har forvarats i kylskap fram tills de skickats till laboratoriet.

3.4.5 Ekotoxikologiska tester

Samtliga ekotoxikologiska tester som har bestallts inom det har projektet har utforts av
Toxicon AB. Testerna har utforts pa veckoprov som blandats av dygnsprov som frysts
direkt efter provtagningstillfallet. Tre olika typer av toxiska tester har anvants:

e Akut toxicitet for bakterien Vibrio fisheri (Microtox) enligt SS-EN ISO 11348-3:2008
(modifierad)

e Tillvixthdmning av gronalgen Pseudokirchneriella subcapitata i farskvatten (72
timmar) enligt SS-EN ISO 8692:2012

e Akut toxicitet for kraftdjuret Dahpnia magna straus i fairskvatten (48 timmar) enligt
ISO 6341:2012
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

41 NULAGESANALYS UPPSTROMS

Sammanstéllningen frdn provtagningarna i de tre provpunkterna uppstroms redovisas i
tabell 7 nedan. Den relativa standardavvikelsen ar generellt sett valdigt hog, vilket tyder
pa stor spridning mellan provtagningarna. Det ar viktigt att sammanstéllningen baseras
pa tva prov per provpunkt. For att gora nagra langtgidende slutsatser skulle det behovas
mer provtagning sa de resultat som redovisas ska ses som indikationer.

Tabell 7 Resultat (i ng/1) frAn uppstroms provtagning i jamforelse med inkommande (ink) till reningsverket.
Alla resultat ar medelviarden. Substanser vars resultat ar under rapportgrans ar markerade med *. RDS &r
relativ standardavvikelse (%).

Substans Verkan Sjukhus RSD | Aldreb  RSD | Hushdll RSD
Amlodipine Blodtryckssankande 62 27% 95 67% 80 53%
Atenolol Blodtrycksséankande 2 050 31% | 18100 109% 68 110%
Benzylpenicillin Antibiotika * * *

Bisoprolol Blodtryckssankande 350 93% 113 21% 465 17%
Carbamazepine Lugnande 250 124% 830 63% &
Ciprofloxacin Antibiotika 2320 90% 1940 99% *

Citalopram Antidepressiv 765 27% 810 103% 701 141%
Claritromycin Antibiotika 4305 141% 66 139% 106 140%
Clindamycin Antibiotika 75 124% ¢ &

Diclofenac Inflammationshammande 2 000 35% 755 20% 1505 84%
Doxycycline Antibiotika 49 46% * *
Erythromycin Antibiotika 8012 141%| 2050 141%| 16000 141%
Etinyl6stradiol (EE2) Kénshormon * * *

Fluoxetine Antidepressiv 14 131% 2 56% 61 139%
Furosemide Urindrivande 13 500 5% 19500 69% 1360 67%
Fusidic acid Antibiotika * * *
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 2 950 46% 4750 7% 11 101%
Ibuprofen Inflammationshammande 24000 53% | 21000 54% | 22000 6%
Ketoprofen Inflammationshdammande 245 101% 115 55% 50 57%
Linezolid Antibiotika 15 34% * *
Metoprolol Blodtryckssankande 10150 68% | 11650 53% 545 87%
Moxifloxacin Antibiotika * * *

Naproxen Inflammationshdammande 34000 92% | 19350 71% | 14950 76%
Norfloxacin Antibiotika X 88 131% 2

Oxazepam Lugnande 7 850 12% | 36500 33% 2
Paracetamol Inflammationshdmmande 95 67% 350 0% 120 82%
Propranolol Blodtryckssankande 245 61% 29 137% *

Ramipril Blodtryckssankande 22 19% ¢ &

Ranitidine Medel mot magsar 1295 55% 11 74% 40 131%
Rifampicin Antibiotika 1002 141% ¥ &
Risperidone Lugnande 4,8 53% * *

Sertraline Antidepressiv 66 138% 29 135% 101 139%
Simvastatin Boldfettsankande 235 9% 163 76% 975 33%
Sulfamethoxazole Antibiotika 6 700 6% 6,6 74% 6,0 96%
Terbutaline Astmamedicin 13 28% 11 56% 14 40%
Tetracycline Antibiotika 1150 117% * *
Trimetoprim Antibiotika 1105 127% 6,0 94% 2,9 44%
Warfarin Blodfértunnande 37 79% 82 66% 8,8 115%
Ostradiol (E2) Kénshormon 61 81% 10 &

Ostron (E1) Kénshormon 175 28% 25 31 64%
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Vissa substanser t ex claritromycin, clindamycin, ranitidine, rifampicin, sulfamethoxazole,
tetracyclin och trimetoprim finner man i absolut hogst halt och ibland till och med enbart
i sjukhuset avloppsvatten. Alla dessa substanser, utom ranitidine ar olika sorters
antibiotika. Aven koénshormon 6stradiol och ostron har betydligt hogre halt i
sjukhusavlopp. De smadrtstillande substanserna ibuprofen och naproxen star for de
absolut hogsta halterna i sjukhusvatten.

Aldreboende och sjukhus star tillsammans for valdigt hoga halter atenolol, ciprofloxacin,
furosemide, hydrochlorothiazide, metoprolol och oxazepam. Flera av substanserna ar
blodtrycksmediciner, men det finns dven urindrivande, antibiotika och lugnande.
ciprofloxacin och oxazepam detekteras inte alls i hushéllsspillvatten. Substansen i hogst
halt fran aldreboende ar i sdrklass oxazepam som ar en lugnande och dngestddmpande
medicin.

Simvastatin (blodfettssankande medicin) ar i denna studie den enda substans som har
betydande hogre halt i hushéllsspillvattnet an fran aldreboende och sjukhus. Ibuprofen
och naproxen star for de absolut hogsta halterna aven i hushéllsspillvatten.

I Naturvardsverkets rapport (2008) framgick att de hogsta halterna av lakemedelsrester
fanns i sjukhusens avloppsvatten men att andelen lakemedel frin sjukhus i férhallande till
totala mangden likemedel till reningsverken ar relativt liten. Det rdder darfor delade
meningar om det ar motiverat att rena ett sjukhusavloppsvatten. Fordelen med att rena
vid kéllan ar att reningen ar effektivare pa hoga koncentrationer.

Ibuprofen och naproxen ar de substanser som har hogst halt in pa avloppsverket. De fem
nastkommande substanserna (oxazepam, furosemide, metoprolol, hydrochlorothiazide
och atenolol) i hogst halt in till reningsverket ar lakemedel som man i detekterar i betydligt
lagre halt i hushallsspillvatten, dvs sjukhus och dldreboende har en betydande paverkan
pa halterna in till reningsverket.

Réaknar man pa totalhalten (for vart urval av substanser) s innehdller ett spillvatten fran
sjukhus eller dldreboende ca 2 ganger mer lakemedel (i halt) an ett hushéllsspillvatten, se
tabell 8.

Tabell 8 Uppstroms provpunkter, jaimforelse av totalhalt (ng /1)

Provtagningspunkt Totalhalt Faktor
Sjukhus 125 202 2,1
Aldreboende 138 625 2,3
Hushall 59 501 1

Pa grund av svarigheter att mata flodet i de valda uppstromspunkterna ar det halter, inte
mangder, som jamfors. I ett forsok att uppskatta sjukhusets andel i médngd kan man riakna
pa att sjukhusets totala vattenférbrukning (64 079 m® for 2018) blir spillvatten och da star
for ca 1 % av inkommande vatten till reningsverket. Flera substanser har en hog
procentuell andel fran sjukhuset och framst géller detta flera sorters antibiotika, se tabell
9. De sju substanserna som ar listade i tabellen ar de som har >10 gdnger hogre procentuell
mangd i forhallande till det procentuella flodet. Korrelationen mellan hoga
koncentrationer av antibiotika i avloppsvatten och uppkomst av multiresistenta bakterier
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ar inte helt faststdllt men i laboratoriestudier har dock valdigt laga
antibiotikakoncentrationer visat ge upphov till resistenta bakterier. Avloppsreningsverk
kan utgora en reservoar for spridning av antibiotikaresistenta bakterier och detta kan vara
ett starkt skal till att rena avloppsvatten fran sjukhus separat (Eskebaek, 2016). For
samtliga substansers procentuella andel se tabell i bilaga 7.6.

Tabell 9 Substanser fran sjukhus som har hog andel (>10 ggr mingd i férhallande till flédet) i inkommande
avloppsvatten till reningsverket.

Andel Kvot
Sjukhus Inkommande fran " "
sjukhus méngd/fléde

Substans Verkan mg/| mg/h mg/| mg/h %
Ciprofloxacin Antibiotika 2320 17 48% 48
Claritromycin Antibiotika 4305 31 68% 68
Clindamycin Antibiotika 75 0,54 53% 53
Erythromycin Antibiotika 8012 58 153% 153
Sulfamethoxazole Antibiotika 6 700 49 28% 28
Trimetoprim Antibiotika 1105 8,1 72% 72
Ostradiol (E2) Kénshormon 61 0,45 11% 11

Gor man motsvarande berikning fér aldreboendet (5 250 m® for 2018) blir den
procentuella andelen av mingder i inkommande avloppsvatten till reningsverket inte sa
hog eftersom aldreboendets flode endast dr 0,09 % av inkommande. Men &ven for
aldreboendet &r det fyra substanser som har >10 gdnger hogre méngd i avloppsvattnet i
forhallande till flodet, se tabell 10. Aven hér dr det tva antibiotika som har hgst kvot, men
aven lugnande oxazepam och blodtryckssankande atenolol har hog kvot. For samtliga
substansers procentuella andel se tabell i bilaga 7.7.

Tabell 10 Substanser fran &dldreboende som har hog andel (>10 ggr méngd i forhillande till flodet) i
inkommande avloppsvatten till reningsverket.

. Sncel Kvot
Aldreboende Inkommande fran " ..
sldreb. miéngd/fléde
Substans Verkan mg/| mg/h mg/| mg/h %
Atenolol Blodtryckssankande 18 100 11 1,3% 14
Ciprofloxacin Antibiotika 1940 1,2 3,3% 37
Erythromycin Antibiotika 2 050 1,2 3,2% 36
Oxazepam Lugnande 36 500 22 0,9% 10

Resultaten i denna studie dr bade hogre och lagre i jamforelse mot referensvarden for
inkommande avloppsvatten (medianviarde fran olika projekt, data fran IVL), se tabell i
bilaga 7.8. Av de 30 detekterade substanserna i inkommande vatten ligger 11 substanser
over och 7 under referenshalten. Resterande 12 substanser ligger inom spannet +30 %
avvikelse, dar tolkningen ar osdker pa grund av analysens méatosdkerhet. Den substans
som utmaérker sig for Sundets reningsverk dr oxazepam som dr cirka 10 ganger hogre i
inkommande vatten #n referenshalten. Aven i jamforelse med andra rapporter
(Naturvardsverket, 2008; Svahn m fl, 2017) har Sundet ovanligt hog halt av oxazepam i det
inkommande vattnet.
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Standardparametararna  visar inte pa nagra storre  skillnader  mellan
provtagningsveckorna, se bilaga 7.1 och 7.2. Reduktionen av standardparametrarna visar
pa att verket har fungerat normalt under provtagningsveckorna. For susp, totalfosfor och
BOD; var reduktionen standigt éver 98 % och for TOC och ammonium har reduktionen
varit 89-92 % respektive 85-92 %. Totalkvave hade 56 % reduktion i januari och 68 % i
maj. Generellt sett ar det lite hogre viarden uppstroms pa ledningsnitet under
provtagningsveckan i maj, men inkommande avloppsvatten till reningsverket héller sig
jamnt. De mikrobiologiska analyserna ger hogre resultat féor maj och augusti, vilket
troligtvis kan forklaras av drstidsvariation med hogre temperatur. Flodet in till
reningsverket var stabilt under respektive provtagningsvecka. I januari var medelflodet
for inkommande vatten 710 m® /h, maj 717 m® /h och augusti 684 m®/h.

4.2 NULAGESANALYS OVER AVLOPPSRENINGSVERKET

421 Vatten

Sammanstéllning fran provtagningarna over avloppsverket redovisas i tabell 11 nedan. For
utgdende ar halterna medelvarden av 11 provtagningar. De andra punkterna ar
medelvarden av 2-3 provtagningar.

Av 40 olika substanser detekteras 30 i inkommande avloppsvatten och 26 i utgdende
avloppsvatten. Reningsverket uppvisar en reduktionsgrad av totalhalt pa 54 %. Flertalet
substanser reduceras 80-100 % i befintlig process pé verket. Tydligast reduktion &dr det
for ibuprofen, naproxen, simvastatin och tetracycline. Ytterligare tvd antibiotika,
ciprofloxacin och fusidic acid, och kénshormonet Ostradiol verkar reduceras bra over
verket dven om det ar mer osdkert pad grund av ligre uppmaétta halter. Atenolol,
furosemide, ketoprofen och sulfamethoxazole visar ocksa pa god reduktion ca 40-80 %.
Ostron reduceras med 54 % men dr ocksa lite osidkrare pa grund av 1dg halt. Av de 30
detekterade substanserna reduceras 12 substanser valdigt bra eller bra, dvs 6ver 40 %. Av
de 18 substanser som reduceras samre an 40 % uppvisar 16 substanser ingen eller negativ
reduktion. De substanser som inte paverkas av dagens reningsprocess ar listade i tabell
12. Reduktionen av lakemedelssubstanser over verket stimmer valdigt val éverens med
andra rapporterade resultat i olika projekt (Allard och Wahlberg, 2017; Naturvardsverket,
2008).
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Tabell 11 Resultat (i ng /1) fran provtagning pé avloppsverket i jaimforelse med utgdende frdn andra reningsverk
(data fran IVL). Substanser vars resultat ar under rapportgrins dr markerade med *. For total avskiljningsgrad
ar grona varden >80%, gula varden 40-80% och rosa varden <40%.

Avvikelse Total
Substans Verkan Ink  Foresed. Eftersed. Utg Referens franref reduktion
Amlodipine Blodtryckssankande 61 70 133 48 222% 1%
Atenolol Blodtryckssdnkande 1750 680 457 560 75% 62%
Benzylpenicillin Antibiotika * * * 0,5
Bisoprolol Blodtryckssankande 124 135 85 110 70% 2%
Carbamazepine Lugnande 450 530 463 460 87% -53%
Ciprofloxacin Antibiotika 25 * * 10 51% 100%
Citalopram Antidepressiv 465 570 435 420 90% -36%
Claritromycin Antibiotika 92 98 92 24 382% -39%
Clindamycin Antibiotika 3,8 20 16 30 52% -944%
Diclofenac Inflammationshammande 556 606 876 715 114% -2%
Doxycycline Antibiotika S & & 65
Erythromycin Antibiotika 132 260 301 11 2733% -437%
Etinylostradiol (EE2) Konshormon * * 1,0
Fluoxetine Antidepressiv 6,0 15 18 26 57% -246%
Furosemide Urindrivande 1360 1210 1400 1300 108% 42%
Fusidic acid Antibiotika & & < 9,0 100%
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 709 810 1376 1450 95% -10%
Ibuprofen Inflammationshdmmande 6 055 * 99 155 45% 99%
Ketoprofen Inflammationshdmmande 415 85 124 225 33% 73%
Linezolid Antibiotika & & < 1,7
Metoprolol Blodtryckssankande 2750 2 600 1976 1750 101% -1%
Moxifloxacin Antibiotika b e & 7,6
Naproxen Inflammationshdmmande 3585 635 121 360 32% 98%
Norfloxacin Antibiotika e o & 6,0
Oxazepam Lugnande 3950 5300 5166 1950 204% -55%
Paracetamol Inflammationshammande * * * 15
Propranolol Blodtryckssdnkande 125 155 145 120 100% -114%
Ramipril Blodtryckssankande * * * 15
Ranitidine Medel mot magsar 750 575 309 180 192% 4%
Rifampicin Antibiotika * * * 10
Risperidone Lugnande * * * 15
Sertraline Antidepressiv 54 86 95 53 147% -83%
Simvastatin Boldfettsankande 260 * * 5,0 100%
Sulfamethoxazole Antibiotika 146 35 81 3,0 2689% 68%
Terbutaline Astmamedicin 13 12 22 20 105% -101%
Tetracycline Antibiotika 240 111 149 33 457% 84%
Trimetoprim Antibiotika 82 11 10 95 10% 40%
Warfarin Blodfértunnande 7,0 6,0 11 5,0 184% 22%
Ostradiol (E2) Kénshormon 2 @ 1,0 100%
Ostron (E1) Kénshormon S 14 2,5 573% 54%
Totalhalt 24162 14610 13972 10265 54%
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Tabell 12 Substanserna (i ng/1) som uppvisar ingen eller negativ reduktion pa avloppsverket

Avvikelse Total
Substans Verkan Ink Foresed. Eftersed. Utg Referens fran ref reduktion
Amlodipine Blodtryckssdnkande 61 70 133 48 222% 1%
Bisoprolol Blodtryckssdnkande 124 135 85 110 70% 2%
Carbamazepine Lugnande 450 530 463 460 87% -53%
Citalopram Antidepressiv 465 570 435 420 90% -36%
Claritromycin Antibiotika 92 98 92 24 382% -39%
Clindamycin Antibiotika 3,8 20 16 30 52% -944%
Diclofenac Inflammationshammande 556 606 876 715 114% -2%
Erythromycin Antibiotika 132 260 301 11 2733% -437%
Fluoxetine Antidepressiv 6,0 15 18 26 57% -246%
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 709 810 1376| 1450 95% -10%
Metoprolol Blodtryckssdnkande 2750 2600 1976| 1750 101% -1%
Oxazepam Lugnande 3950 5300 5166| 1950 204% -55%
Propranolol Blodtryckssankande 125 155 145 120 100% -114%
Ranitidine Medel mot magsar 750 575 309 180 192% 4%
Sertraline Antidepressiv 54 86 95 53 147% -83%
Terbutaline Astmamedicin 13 12 22 20 105% -101%

Totalreduktionen over verket dr 54 % men exkluderas naproxen och ibuprofen, tva
substanser som kommer in i hog halt och reduceras till niastan 100 %, sjunker
totalreduktionen till 5 %. Manga substanser som inte reduceras alls kan "gémmas” i en
hog totalreduktionsgrad. Att satta mal for 1dkemedelsrening efter totalreduktion ar darfor
inte att rekommendera.

Inom RESVAV-projektet (Cimbritz, 2018; Paxéus, 2018) riaknades det ut en specifik
belastning (mg/person, dygn) for ett antal lakemedelssubstanser for projektets ingdende
avloppsreningsverk (Skdne, Halland, Géteborg, Stockholm). Overensstimmelsen for
Sundets reningsverk ar mycket god for alla substanser utom trimetoprim, se tabell 13.

Tabell 13 Specifik belastning fér Vaxjo ARV i jamforelse med utridknad specifik belastning ur RESVAV-projektet.
Medelflodet &r 700m3 /h och antal anslutna personer dr 70 000. Hogra kolumnen ar berdknad helt p& Sundet
med specifik belastning enligt RESVAV.

RESVAV Vaxjo ARV
Reduktion Specifik Reduktion Specifik Halt ink Halt ink enl
ARV belastning ARV belastning RESVAV

Substans % mg{;;egr:on, % mg/dzegl:on, ng/l ng/l
Atenolol 15-60 0,5 62 0,3 1193

Carbamazepine 0-20 0,1 -53 0,08 302

Citalopram 0-20 0,08 -36 0,08 319

Diklofenak 0-25 0,15-0,4 -2 0,2 860

Ibuprofen 80-100 2,0 99 2,2 9100

Metoprolol ca20 0,3 -1 0,5 1930

Propanolol 0-20 0,025 -114 0,016 68

Sulfamethoxazole 30-75 0,02-0,4 68 0,06 253

Trimetoprim 0-50 0,02 40 0,004 16

4.2.2 Aktivt slam mot IFAS /HYBAS

En vil fungerande kvéverening anses i andra rapporter (t ex Cimbritz mfl, 2016) vara
nyckeln till en god totalreduktion av ldkemedelssubstanser. For en forbattrad kvaverening
har Vaxjo kommuns reningsverk barare i en del av den biologiska reningen. Under
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provtagningsveckan i maj provtogs verkets tva varianter av biologisk rening var for sig. Av
de substanser som detekterades i forsedimenteringen och uppvisade en reduktion i
biosteget (10 st) gav processen med bdarare, IFAS/HYBAS, en hogre eller samma
reduktionsgrad for alla substanser utom en, se tabell 14. I medel gav bararprocessen 10 %
hogre reduktionsgrad (spridning 1-17 %) men det ar samma ldkemedelssubstanser som
reduceras i bdda processvarianterna. Resultaten baseras pa enbart en veckoprovtagning.

Tabell 14 Resultat (i ng/1) for provtagning av biosteg med aktivt slam i jamforelse med biosteg med bérare.
Gron farg markerar de reduktionsgrader dér bararprocessen ger ett hogre resultat. Alla substanser som inte
detekterades i forsedimentering eller uppvisade ndgon reduktion i biosteget ar borttagna.

FS-ES
FS-ES AKTIVT
ES AKTIVT HYBAS SLAM
Substans Verkan FS ES HYBAS SLAM reduktion  reduktion
Ibuprofen Inflammationshdammande 12000 * * 100% 100%
Naproxen Inflammationshammande 7100 300 840 96% 88%
Furosemide Urindrivande 2700 1900 2200 30% 19%
Atenolol Blodtryckssankande 1100 240 340 78% 69%
Diclofenac Inflammationshammande 1100 980 1100 11% 0%
Ranitidine Medel mot magsar 530 270 350 49% 34%
Ketoprofen Inflammationshammande 360 o & 100% 100%
Sulfamethoxazole Antibiotika 240 33 36 86% 85%
Erythromycin Antibiotika 200 76 110 62% 45%
Warfarin Blodfértunnande 13 13 * 0% 100%

P4 uppdrag av Vixjo kommun har AnoxKaldnes utfort en aktivitetstest i laboratorieskala
for potentiell reduktion av 1akemedelssubstanser i aktivt slam respektive biararprocessen
IFAS /HYBAS. Fullstandig rapport fran AnoxKaldnes finns i bilaga 7.14. Prov hamtades fran
respektive biosteg p& Sundets reningsverk och spikades med 21 olika substanser i
haltomradet 3-20 ug/1. Under 24h togs 11 prov ut och analyserades med HPLC-MS /MS.
IFAS/JHYBAS uppvisade hogre reduktionsresultat for samtliga substanser, men detta
forklaras delvis med att HYBAS har hogre biomassa dn aktivt slam. Normaliseras
resultaten mot biomassan kvarstar dndé ett hogre resultat for 11 substanser bland annat
diclofenac och erythromycin som éven gav hogre reduktion i var provtagning. Detta tyder
pa en hogre potentiell reduktionsgrad for IFAS /HYBAS. Anméarkningsvart ar ocksd att det
bara ar for HYBAS som reduktion av kontrastmedel uppvisas. Slutkommentar for
aktivitetstestet ar att resultatet ar svartolkat pa grund av de hoga halterna, pg istéllet for
ng, som proven spikats med. Det finns potential att med forbéttrad biologisk rening 6ka
reduktionsgraden for vissa substanser, men ar langtifran tillrdcklig for att pa bred front
reducera lakemedel.

423 Slam

Analys av lakemedelssubstanser i slam gav litet underlag da de flesta analyser var under
rapporteringsgrans och svara att dra nagra slutsatser fran, se tabell i bilaga 7.9. Darav togs
provpunkterna bort for provtagningen i maj. Det man med sikerhet kan siga ar att de
flesta substanser, fran vart urval, aterfinns i forsta hand i vattenfasen och darav vart fokus
ividare provtagning. Enligt IVL gar antibiotika tyvérr inte att analysera i slam och generellt
ar det for lakemedelsanalyser i slam och rejekt vildigt hog osédkerhet i resultaten da
provmatrisen ar valdigt svar.
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Endast fyra substanser (diclofenac, furosemide, ibuprofen och naproxen) aterfinns i
raslammet, fore slambehandling. Samma substanser aterfinns efter termisk hydrolys
(Cambi) i ungefar samma halt. Rotningsprocessen verkar bryta ner furosemide och
naproxen som inte detekteras i utgdende fran rotkammaren. Efter slamavvattning (press)
aterfinns diclofenac och ibuprofen, men aven citalopram och 6stron.

Enligt delrapport for projektet SystemLak (Allard mfl, 2017) antas amlodipine, citalopram,
propanolol och sertralin vara partikelbundna substanser och kan forvédntas aterfinnas i
slamfasen. Négra sddana slutsatser kan inte dras hdr di ingen av dessa substanser
aterfinns 6ver rapporteringsgrans i slamfasen fore slambehandling.

Vissa substanser, till exempel ibuprofen och naproxen, som reduceras bra i vattenfasen
aterfinns i slamfasen medan andra substanser som ocksa reducerats i vattenfasen inte
aterfinns till exempel tetracyclin och simvastatin. Svaret ar troligen att det inte ar
avskiljning utan omvandling (nedbrytning) som sker i reningsverkets processer for dessa
substanser. De substanser som daterfinns i slammet finns i valdigt hoga halter i
inkommande avloppsvatten.

Litteratur visar pa att tva klasser, antidepressiva (SSRI- preparat) och antibiotika, generellt
har en hogre forekomst i slam dn andra grupper. Aven kénshormoner binder in hart till
slam, dven om de ldga halterna ar svéra att detektera. Den hérda inbindningen beror
sannolikt pa hormonernas lipofila karaktar (Malmborg, 2014).

Studier som har gjorts av IVL Svenska Miljoinstitutet har undersokt om avloppsslam som
lagts pa jordbruksmark innehaller ldkemedelsrester som sprids i miljon. Slammet visade
sig innehalla flera 1dkemedel, diremot innehdll inget av de markvattenprover som togs pa
jordbruksmarken péavisbara halter av substanserna (Magnér mfl, 2016). Enligt de har
resultaten skulle anvindning av slam pa jordbruksmark endast utgéra en mindre del av
den totala spridningen av ldkemedel till vatten och grundvatten i forhallande till den
mangd lakemedel som passerar reningsverket via avloppsvattnet.

Malmborg skriver i sin rapport att det finns en oro over lakemedel vid intag av groda fran
slamgoddslad mark och dven over effekter pd marklevande organismer. Man kan anta att
substanser som forekommer l6sta i vatten ar mer biotillgangliga 4n de som ar adsorberade
till slam eller jord sd halter som innebar miljopaverkan i vattenmiljo behover inte gora det
i jord. Nar substanser desorberas i mark blir de inte bara toxiskt aktiva utan ocksa mer
tillgangliga for nedbrytning. Jord ar en biologiskt aktiv matris och en milliliter jord
innehaller lika stor mangd mikroorganismer som 10 liter vatten. Det ar darfor rimligt att
anta att substanserna bryts ner eller omvandlas och den farmakologiska effekten
lakemedlen designats for avtar (Malmborg, 2014).

424 Rejekt

Analys av rejekt fran pressen visar pa stor variation i halter mellan provomgangarna, se
tabell i bilaga 7.9. Vissa ldkemedelssubstanser finns i extremt hdga halter ena
provomgangen och betydligt lagre i den andra. Om det beror pa faktiska variationer i
rejektet eller svarigheten att analysera lakemedelsrester i en s komplicerad matris, med
foljande hog matosdkerhet, ar svér att avgora och troligtvis dr det en kombination.

Strax under halften av de analyserade substanserna detekteras i rejektet och vissa i valdigt
hoga halter. Alla substanser som detekteras reduceras i nagon grad i
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rejektvattenbehandlingen med undantag for tva substanser, hydrochlorothiazide och
oxazepam. Resultaten efter rejektvattenbehandlingen visar pa en totalreduktion pa 81 %.
Liksom for reningsverkets huvudprocess finns ibuprofen i hég halt och reduceras till
nastan 100 %. Rejektvattenbehandlingen uppvisar aven valdigt god reduktion (72-86 %) av
diclofenac, metoprolol, citalopram och sertralin, vilket inte kan ses i huvudprocessen.

Ett av syftena med att analysera rejektvattnet var att f4 en uppfattning 6ver hur stor del
av likemedelssubstanserna som fors tillbaka till reningsverkets huvudprocess. En
massberikning pa ett uppskattat rejektvattenflode pd 8 m®/h ger att behandlat
rejektvatten star for 2,6 % av totalhalten ldkemedel i forsedimenteringen.

4.3 NULAGESANALYS NEDSTROMS
For Sodra Bergundasjon (uppstroms sj0), har inga lakemedelssubstanser fran den utvalda
listan detekterats.

[ utgdende avloppsvatten fran reningsverket detekterades 26 av 40 substanser, se tabell
11. 15 av dessa substanser detekteras dven i utloppet frdn primirrecipienten, Norra
Bergundasjon, se tabell 15. 11 av substanserna som detekteras i primérrecipienten ar med
pa listan Over substanser som uppvisar negativ eller ingen reduktion dver reningsverket,
se tabell 12. De tre substanser (oxazepam, metoprolol och carbamazepine) som aterfinns
i hogst halt i sjon tillhor substanserna som inte reduceras over verket och som kommer
in till verket i hog halt. De aterfinns dven hogt upp pa riskanalyslistan, se tabell i bilaga
7.10.

Tabell 15 Resultat (i ng/1) frdn nedstréms provtagning, primérrecipient Norra Bergundasjon och
sekundarrecipient Krékesjon for substanser som detekterats i ndgon av de tre provtagningarna. Substanser
vars resultat ar under rapportgrans ar markerade med *.

Morra Bergundasjan Krakesjén

Substans Verkan jan maj aug medel jan maj
Oxazepam Lugnande 550 1000 1000 250 x *
Metoprolol Blodtryckssankande 190 220 100 170 33 &
Carbamazepine Lugnande * 170 160 165 * *
Naproxen Inflammationsh&mmande * 38 i 38 * *
Sulfamethoxazole Antibiotika * 34 ¥ 34

Citalopram Antidepressiv a7 36 27 33 * *
Atenolol Blodtryckssankande 31 x i 31 *
Hydrochlorothiazide Blodtryckssdnkande * 18 38 28 19 *
Diclofenac Inflammationsh@mmande x 18 21 20 * *
Erythromycin Antibiotika 8.6 18 5.8 11

Propranolol Blodtryckssankande 23 i ¥ 8,3 * *
Claritromycin Antibiotika * i 7 7

Bisoprolol Blodtryckss&nkande * a 4.4 6,2 * *
Clindamycin Antibiotika 6,1 * 6,1

Trimetoprim Antibiotika 2 = = 2

[ Krakesjon (sekundarrecipient) detekteras tva substanser, metoprolol och
hydrochlorothiazide, i provtagningen i januari. I majprovtagningen detekteras inga
substanser alls fran den valda listan.
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Provtagningen i augusti lades till for att se hur sommar och hog biologisk aktivitet i sjon
paverkade halterna. Man kan inte se att den biologiska aktiviteten paverkar halterna i
nagon storre grad. Mojligtvis kan man se att de substanser som uppvisar god reduktion
over verket inte detekteras i sjon under sommartid. En forklaring kan vara att den
biologiska aktiviteten i sjon i hogre grad padverkar samma substanser som uppvisar god
reduktion 6ver den biologiska reningen pa reningsverket.

Ciprofloxacin, diclofenac, Ostradiol och etinylostradiol finns upptagna som sérskilt
fororenande #mnen (SFA) enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2018:17). Som ett av de
forsta landerna i EU beslutade Sverige med denna foreskrift att infora gransvarden i
vattenforkomster for dessa dmnen. Gransvardena for att klassas med god ekologisk status
ar 100 ng/1 for ciprofloxacin och diklofenak. For ostradiol och etinylostradiol ar
gransviardena 0,4 ng/l respektive 0,035 ng/l. Inget av dessa gransvarden overskrids i
primarrecipienten.

4.4 RISKANALYS

Effekter av langvarig exponering av laga halter dr svédra att bedoma i miljon och pa
laboratorium. Inga synliga miljoeffekter av ldkemedelsrester har pavisats i svenska vatten,
men i laboratorietester har man for vissa &mnen sett effekter pa fisk i narheten av de
halter som matts upp i svenska recipienter. Det ar inte akuttoxiska effekter utan t ex sned
konsfordelning till f6ljd av exponering under 1ang tid vid ldga halter. Vid miljobedémning
anvander man sig darfér av olika metoder for att skapa en viss sdkerhetsmarginal
(Naturvardsverket, 2008).

I detta projekt, liksom i andra liknande projekt till exempel Linkoping, Sehlén m fl, (2015),
har riskanalysen EC/PNEC-kvot anvants. Riskanalysen baseras pd kvoten mellan
koncentrationen i utgdende vatten frdn reningsverket och den koncentration som
forvantas vara saker for vattenlevande djur och vaxter.

Alla substanser i utgdende avloppsvatten sitts samman i en lista. Resultaten for utgdende
avloppsvatten (EC, Effect concentration) ar medelvarden av samtliga resultatomgangar.

Substansernas PNEC(Predicted No Effect Concentration)-viarden rdknas ut genom att
NOEC(No Effect Concentration)-vardena raknas om, enligt formel nedan, med hansyn till
utspadning i recipienten och en sdkerhetsfaktor som bygger p4 hur ménga akuta och
kroniska studier pé olika trofinivder som NOEC-vardet baseras pé. I detta projekt har IVL
stétt for alla NOEC-varden och sikerhetsfaktorer.

NOEC * Utspadning

PNEC = -
Siakerhetsfaktor

EC- och PNEC-vérdena jamfoérs med varandra och utgor den s.k. riskkvoten (EC/PNEC-
kvot).

Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet
0,1-1ar risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en 1ag risk. I riskanalysen fargmarkeras
riskkvoten enligt foljande:
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>1 B risk
0,1-1 MATTLIG risk
<0,1 LEAG risk

Riskanalysen ger en bild av reningsverkets paverkan pa recipienten och vilka
lakemedelssubstanser som utgor en risk. Analysen ar ett framtagande av en prioritetslista
for 1akemedel som slapps till recipienten. Utifran prioritetslistan kan behévd reningsgrad
utldsas dvs hur mycket respektive substans behdver reduceras i utgdende avloppsvatten
for att riskkvoten inte ska Overstiga 1 diar hog risk for odnskade effekter i recipienten
foreligger.

Fullstandig prioritetslista for alla analyserade substanser for Sundets reningsverk finns i
bilaga 7.10. Tabell 16 nedan visar de 13 substanser som hamnar pé en riskkvot >0,1 da det
beddms som madttlig till hog risk for oonskade effekter. Av de 13 substanserna ar det 8
substanser som utgor en hog risk.

Tabell 16 Prioritetslista med de substanser som hamnar pé en riskkvot >0,1 (gula, mattlig risk) respektive >1,0
(réda, hog risk) for Sundets reningsverk.

Utgaende . Riskkvot
NOEC Sakerhets- . PNEC | (EC/PNEC-
(EC) Utspddning

] (ng/1) faktor (ng/l) kvot)

:E Substans Verkan (ne/1) RECIPIENT
Oxazepam Lugnande 5166 10 000 1000 2 20 258
Ostron (E1) Kénshormon 14 8,0 100 2 0,16 90
Diclofenac Inflammationshammande 876 500 10 2 100 8,8

2 Propranolol Blodtryckssankande 145 500 50 2 20 7,3

L | Amlodipine Blodtryckssankande 133 10 000 1000 2 20 6,7
Fluoxetine Antidepressiv 18 29 10 2 5,8 3,1
Carbamazepine Lugnande 463 1000 10 2 200 2,3
Erythromycin Antibiotika 301 10300 100 2 206 1,5
Furosemide Urindrivande 1400 142 000 100 2 2 840 0,49

o | Metoprolol Blodtryckssankande 1976 129 500 50 2 5180 0,38

;—f—é Sertraline Antidepressiv 95 9000 50 2 360 0,26

= Citalopram Antidepressiv 435 105 000 100 2 2100 0,21
Claritromycin Antibiotika 92 2 600 10 2 520 0,18

P4 grund av vildigt 1dg utspadningsfaktor i recipienten och hoga halter, frimst av
oxazepam, i utgdende avloppsvatten erhdlls mycket hoga riskkvoter for Sundets
reningsverk. Tabell 17 nedan visar vilken halt och reningsgrad som behéver uppnas av ett
extra reningssteg for att nd godkdnda riskkvoter. I en jamforelse mellan analysernas
rapportgranser och halterna for malkvoterna syns det att for oxazepam och Ostron kan
Sundet aldrig nd en mattlig eller 1ag riskkvot sdvida rapportgransen inte forfinas. For
propanolol, amlodipine, fluoxetin och carbamazepine kan Sundet, med dagens
rapportgranser, aldrig nd langre an till mattlig riskkvot. Rapportgranserna (LOQ) i tabell
17 ar spannet mellan de olika provserierna som har skickats in till IVL f6r analys under den
héar studien.
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Tabell 17 Halter och reningsgrad for de olika malkvoterna i riskanalysen i jimforelse med analysens

rapportgrans (LOQ)
Utgaende Ha,lt L7 Renings- Ha,lt 5 Renings-
malkvot malkvot LoOQ

(EC) grad grad

wg) | MO e | e | &M
Substans Verkan (ng/l) (ng/1)
Oxazepam Lugnande 5166 20 99,6 1,9 99,96 70-270
Ostron (E1) Kénshormon 14 0,16 99 0,015 99,9 1-3
Diclofenac Inflammationshammande 876 100 89 9,9 99 6-38
Propranolol Blodtryckssankande 145 20 86 1,9 99 3-7
Amlodipine Blodtryckssankande 133 20 85 1,9 99 5,4-600
Fluoxetine Antidepressiv 18 5,8 68 0,57 97 3-18
Carbamazepine Lugnande 463 200 57 19 96 30-150
Erythromycin Antibiotika 301 206 32 20 93 2-3
Furosemide Urindrivande 1400 1400 0 283 80 15-70
Metoprolol Blodtryckssankande 1976 1976 0 517 74 3-14
Sertraline Antidepressiv 95 95 0 35 63 3-9
Citalopram Antidepressiv 435 435 0 209 52 5,5-13
Claritromycin Antibiotika 92 92 0 51 45 4-30

4.5 RESULTAT DOS-RESPONS

4.5.1 Resultat dos-respons ozon, utgaende avloppsvatten

Av 23 analyserade likemedelssubstanser var det 6 substanser som inte detekterades i
utgdende avloppsvattnet fore ozonbehandling. Antibiotika och hormoner var inte med i
analyspaketet eftersom de visade sa laga halter for utgdende vatten i provomgangen i
januari. Alla detekterade substanser svarar bra pd ozonbehandlingen, se tabell 18. Det
finns ett tydligt samband mellan dos och reduktionsgrad. Resultaten visar att en okande
ozondos ger en okad reduktion av substanser i det behandlade avloppsvattnet, se figur 9.
Redan vid lagsta dos 3,3 g¢ Os/m® (0,45 g O3/g DOC) uppnds 6ver 80 % sammanlagd
reduktion over behandlingssteget. Samtliga substanser nar enskilt 80 % reduktion eller
mer vid ozondos 3,7 g Os/m® (0,47 g O3 /g DOC) och den sammanlagda reduktionen éver
det extra behandlingssteget ar >90 %. Vid berdkning har alla resultat under rapportgrans
raknats som noll.

Oxazepam ér den substans som kriver hogst ozondos. Vid dos 7,7 g¢ Os/m® ér det bara
oxazepam som inte har reducerats under rapporteringsgrans. For att dven den ska na
under rapportgrins, det vill siga 100 % reduktion, krivs en dos p& 11,3 g O3 /m?®. Alla "réda”
substanser, utom oxazepam, med riskkvot over 1 reduceras under rapporteringsgransen
redan vid lagsta dosen. Det ar dock viktigt att tilligga att d&ven nir oxazepambhalten
reducerats under rapporteringsgrans ar riskkvoten fortfarande over 1.
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Tabell 18 Reduktionsgrad for ozonbehandling pa utgidende avloppsvatten. 100 % innebir att substansen
rapporterats som under rapporteringsgrans (LOQ) efter behandling, vardet sitts till noll. * markerar under
rapporteringsgrins redan fore behandling. Reduktionsgraden ar 6ver behandlingssteget.

Dos (g03/m3) 3,3 3,7 70 7,7 9,7 11,3 12,9 14,8
Dos (g03/gDOC) 0,45 047 097 11 14 1,6 2,0 2,1
Substans Verkan Reduktionsgrad (%)

Amlodipine Blodtryckssankande

Atenolol Blodtryckssankande

Bisoprolol Blodtryckssankande

Carbamazepine Lugnande

Citalopram Antidepressiv

Diclofenac Inflammationshammande

Fluoxetine Antidepressiv

Furosemide Urindrivande

Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande

Ibuprofen Inflammationshammande

Ketoprofen Inflammationshammande

Metoprolol Blodtryckssankande

Naproxen Inflammationshammande

Oxazepam Lugnande

Paracetamol Inflammationshammande

Propranolol Blodtryckssdankande

Ramipril Blodtrycksséankande

Ranitidine Medel mot magsar

Risperidone Lugnande

Sertralin Antidepressiv
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Figur 9 Halt kvar (i %) vid olika ozondoser for alla "réda” substanser (riskkvot >1,0) och fér summan av alla
substanser (totalt). Amlodipine, carbamazepine, diclofenac och fluoxetine har samma kurva som propanolol
och syns darfor inte. 0%=rapporteringsgransen (LOQ)

Satts malet for reduktion av likemedelssubstanser Over ozoneringssteget till 80 %
reduktion av oxazepam, vilket ger 90 % sammanlagd reduktion fér samtliga substanser,
andras riskkvoterna i prioritetslistan till att det bara ar oxazepam som ar "r6d” (riskkvot
>1) och utgdr en hog risk for oonskade effekter i recipienten, se tabell 19. For denna
substans ar sdkerhetsfaktorn hog (1000). Om faktorn kunde sankas till 100, 50 eller 10

38



skulle riskkvoten sjunka till 5,2 och 3,0 respektive 0,52. For att kunna sinka
sidkerhetsfaktorn maste fler tester for att sdkerstdlla NOEC-vardet utforas pa olika
trofinivéer.

Tabell 19 Riskkvoter vid ozondos 3,7 g O3/m? (0,47 g O3/g DOC), oxazepam reduceras 80 % och sammanlagd
reduktionen ar >90 %. For de substanser som reduceras 100 % (under rapporteringsgrans) anvands
rapportgransen i tabellen.

T : Riskkvot
(EC) NOEC Sadkerhets- enEenie PNEC | (EC/PNEC-
= (ne/) (ng/l) faktor (ng/l) kvot)

& | Substans Verkan RECIPIENT
Oxazepam Lugnande 1033 10 000 1000 2 20 52
Diclofenac Inflammationshammande 6 500 10 2 100 0,06

2 Propranolol Blodtryckssankande 3 500 50 2 20 0,15

T | Amlodipine Blodtryckssankande 5 10 000 1000 2 20 0,27
Fluoxetine Antidepressiv 3 29 10 2 5,8 0,52
Carbamazepine Lugnande 30 1000 10 2 200 0,15
Furosemide Urindrivande 15 142 000 100 2 2 840 0,005

%D Metoprolol Blodtryckssankande 158 129 500 50 2 5180 0,03

‘g Sertraline Antidepressiv 3 9 000 50 2 360 0,008
Citalopram Antidepressiv 6 105 000 100 2 2100 0,003

Ingdende avloppsvatten till ozonpiloten (utgdende fran reningsverket) forandrade sig
valdigt lite under dos-responstesterna, se resultat for standardparametrar i bilaga 7.3.

Vid dos-responstesten analyserades dven reduktion av de mikrobiologiska parametrarna
(koliforma bakterier, E.coli och intestinala enterokocker). Samtliga bakterietyper
reducerades 95-99 % redan vid ligsta ozondosen 3,3 g O3 /m* (0,45 g O3 /g DOC), se bilaga
7.3.

Halten bromid i utgdende avloppsvatten fran reningsverket var 56 pg/l1 (provtagning
190311-190318). Riktlinjerna enligt en modell fran Schweiz sager att for bromidhalter <100
ug /1 ar ozonering inget problem (Svenskt Vatten, 2019). For vattnet som behandlats med
ozon ser man en tydlig bromatbildning ndr ozondosen okar, se figur 10. Si lange
ozondosen halls 1ag anses inte bromatbildning vid ozonering utgéra nagon risk vid Vaxjos
reningsverk.
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_____ Dicksvatten
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ozondos (g O5/m?3)

Figur 10 Bromatbildning i utgdende vatten vid olika ozondoser. Streckade linjen visar gransvardet for bromat
(10 ug/1) for otjanligt dricksvatten i Sverige.
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Det har inte gjorts ndgra ekotoxikologiska analyser for den hir ozonstudien. I tidigare
studier som till exempel i Linkoping, Sehlén m fl, (2015), utfordes tester pa gronalg
(mikroalg), rodalg (makroalg), och Nitocra (krdftdjur). Ingen negativ paverkan kunde
utlasas fran testerna for ozondos upp till 18,4 g O3 /m°.

4.5.2 Resultat dos-respons ozon, eftersedimenterat avloppsvatten

Av 23 analyserade lakemedelssubstanser var det 6 substanser som inte detekterades i det
eftersedimenterade vattnet fore ozonbehandling. Antibiotika och hormoner var inte med
i analyspaketet p& grund av tidigare ldga resultat. Liksom for utgdende avloppsvatten
svarar alla detekterade substanser bra pa ozonbehandlingen, se tabell 20. Det finns ett
tydligt samband mellan dos och reduktionsgrad, se figur 11. Eftersom 70-94 %
sammanlagd reduktion éver behandlingssteget kraver ozondos 6,6-9,0 g Os/m® kan man
uppskatta att det for 80 % sammanlagd reduktion 6ver behandlingssteget kravs en
ozondos pa 7,6 g¢ Os/m® (0,92 g O3/g DOC). For 90 % sammanlagd reduktion krivs en
ozondos p& 8,6 ¢ O3/m® (1,0 g Os/g DOC). Vid berikning har alla resultat under
rapportgrans raknats som noll.

Jamfort med utgdende avloppsvatten gar det at mer an dubbelt (faktor 2,3) s& hog dos for
motsvarande reduktion i utgdende avloppsvatten. Jamfort med utgdende avloppsvatten
ligger halten susp och DOC hogre i eftersedimenterat vatten, vilket delvis forklarar att det
gdr at mer ozon. Men dven om hénsyn tas till hogre DOC-halt gir det &t mer ozon i
eftersedimenterat avloppsvatten. En trolig forklaring &r att for bade jarn och nitrit, vilka
ocksa "forbrukar” ozon, ar halten hogre i eftersedimenterat vatten an i utgdende vatten.

Vid ozondos 9,0 g Os/m® (1,1 g O3/g DOC) ar det bara atenolol, ketoprofen, metoprolol
och oxazepam som inte har reducerats under rapporteringsgransen (100 %).
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Tabell 20 Reduktionsgrad for ozonbehandling pad eftersedimenterat avloppsvatten. 100 % innebéar att
substansen rapporterats som under rapporteringsgrans (LOQ) efter behandling, vardet satts till noll. *
markerar under rapporteringsgrans redan fore behandling. Reduktionsgraden ir 6ver behandlingssteget.

Hydrochlorothiazide
Ibuprofen
Ketoprofen
Metoprolol
Naproxen
Oxazepam
Paracetamol
Propranolol
Ramipril
Ranitidine
Risperidone
Sertralin
Simvastatin
Terbutaline
Warfarin

Blodtryckssankande
Inflammationshdammande
Inflammationshammande
Blodtryckssankande
Inflammationshammande
Lugnande
Inflammationshammande
Blodtryckssankande
Blodtryckssankande
Medel mot magsar
Lugnande

Antidepressiv
Blodfettsankande
Astmamedicin
Blodfértunnande

Total reduktionsgrad (%)

70

Forklaring

70-80 %

Dos (g03/m3) 2,9 6,6 9,0 11,9
Dos (g0s/gDOC) 0,32 0,79 1,1 1,4
Substans Verkan Reduktionsgrad (%)

Amlodipine Blodtryckssankande

Atenolol Blodtryckssankande

Bisoprolol Blodtryckssankande

Carbamazepine Lugnande

Citalopram Antidepressiv

Diclofenac Inflammationshammande

Fluoxetine Antidepressiv

Furosemide Urindrivande

80-90 %
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Halt kvar (%)
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Ozondos (g 0;/m3)

13

—@— Amlodipine
—@— Carbamazepine
—@—Diclofenac
Fluoxetine
—@— Oxazepam
—@— Propanolol

—@—Totalt

Figur 11 Halt kvar (i %) vid olika ozondoser for alla "réda” substanser (riskkvot >1,0) och fér summan av alla
substanser (totalt). 0%=rapporteringsgransen (LOQ)

Ingdende avloppsvatten till ozonpiloten (eftersedimenterat vatten, fore sandfilter)
fordndrade sig valdigt lite under dos-responstesterna, se tabell i bilaga 7.4.
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Reduktion av de mikrobiologiska parametrarna (koliforma bakterier, E.coli och intestinala
enterokocker) analyserades vid dos-responstesten. Samtliga bakterietyper reducerades
95-99 % vid ozondosen 6,6 g Os/m* (0,79 g O3 /g DOC), se figur 12.

100
90
80
70

S

T 60

_g 50 —@— Koliforma bakterier

% 40 Ecoli

T 30
20 Intestinala enterokocker
10 \A\

0 — —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ozondos (g O5/m?3)

Figur 12 Halt kvar (i %) vid olika ozondoser for alla analyserade bakterietyper. 0%=rapporteringsgransen (LOQ)

Aven for de mikrobiologiska parametrarna kriavs det dubbelt s& hog ozondos vid
behandling av eftersedimenterat vatten jamfort mot utgdende avloppsvatten.

4.5.3 Resultat dos-respons UV /H;0., utgaende avloppsvatten

Av 23 analyserade likemedelssubstanser var det 4 respektive 5 substanser som inte
detekterades i det utgdende vattnet fore behandling vid de tvd dos-responstesterna.
Antibiotika och hormoner var inte med i analyspaketet pa grund av tidigare ldga resultat.
Alla detekterade substanser svarade bra pa UV /H20.-behandlingen, se tabell 21. Det finns
ett tydligt samband mellan dos och reduktionsgrad. For 80 % sammanlagd reduktion for
alla substanser och dven 80 % reduktion av oxazepam kravs for H.O>-dos 20 ppm en UV-
dos pé ca 11000 J/m? se figur 13. For motsvarande reduktion av oxazepam med H>0,-dos
40 ppm kravs en UV-dos pé ca 6 500 J/m?, se figur 14. Vid den dosen ir den sammanlagda
reduktionen Over behandlingssteget ca 85 %. Vid berdkning har alla resultat under
rapportgrans raknats som noll.
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Tabell 21 Reduktionsgrad fér UV /VP-behandling pa utgaende avloppsvatten. 100 % innebér att substansen
rapporterats som under rapporteringsgrans (LOQ) efter behandling, vardet sitts till noll. * markerar under
rapporteringsgrans redan fore behandling. Reduktionsgraden ar 6ver behandlingssteget.

10 12 10 12
Dos UV (J/m?) 5000 7500 000 500 | 5000 7500 000 500
Dos H,0, (ppm) 20 20 20 20 40 40 40 40
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Amlodipine Blodtryckssankande
Atenolol Blodtryckssdnkande 55 67 76 82 72 83
Bisoprolol Blodtryckssdnkande 62 74 77 83 76 88
Carbamazepine Lugnande 63 74 81 88 79 90
Citalopram Antidepressiv 74 78 76 80 82 82 84 84
Diclofenac Inflammationshammande
Fluoxetine Antidepressiv
Furosemide Urindrivande
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 62 74 79 84 72 84 90
Ibuprofen Inflammationshdmmande | 68 78 83 65 83
Ketoprofen Inflammationshammande
Metoprolol Blodtryckssankande 57 71 76 82 74 85 89
Naproxen Inflammationshdammande | 73 78 83 87 86
Oxazepam Lugnande 56 71 77 84 72 85
Paracetamol Inflammationshammande | 58 55 58 54 74 60 78 82
Propranolol Blodtryckssankande 79 79 76 82 90 88 89 88
Ramipril Blodtryckssdnkande
Ranitidine Medel mot magsar
Risperidone Lugnande
Sertralin Antidepressiv 67 73 66 78 77 78 87 82
Simvastatin Blodfettsdnkande
Terbutaline Astmamedicin
Warfarin Blodfértunnande 57 70 75 83 73 82
Total reduktionsgrad (%) 62 74 79 85 78 87
Férklaring <70 70-80 % 80-90 %
20 ppm vateperoxid
100
90
80
— 70 —@— Amlodipine
X
g Eg —@— Carbamazepine
>
:.; 40 —@— Diclofenac
T 39 —— Oxazepam
20 —@— Propanolol
10 —@—Total
0 — )
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figur 13 Halt kvar (i %) vid olika UV-doser for alla "roda” substanser (riskkvot >1,0) och fér summan av alla
substanser (totalt). 0%=rapporteringsgransen (LOQ). Fluoxetine finns inte med eftersom substansen inte
detekterades i vattnet fore behandling.
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Figur 14 Halt kvar (i %) vid olika UV-doser for alla "roda” substanser (riskkvot >1,0) och for summan av alla
substanser (totalt). 0%=rapporteringsgrinsen (LOQ). Fluoxetine finns inte med eftersom substansen inte
detekterades i vattnet fore behandling.

For UV /H,0.-behandling nir man med hogsta dosen for testet (40 ppm, 12 500 J/m?) en

sammanlagd reduktion 6ver behandlingssteget pa ca 95 % och en reduktion av

oxazepam pa ca 97 %. Alla "r6da” substanser, med riskkvot over 1, reduceras 90 % eller

mer vid 40 ppm viiteperoxid och 10 000 J /m?®.

Satts madlet for reduktion av lakemedelssubstanser Over behandlingssteget till 80 %
reduktion av oxazepam, vilket ger en sammanlagd reduktion pa 85 %, dndras riskkvoterna
i prioritetslistan till att det bara ar oxazepam som ar "r6d” (riskkvot >1) och utgor en hog
risk for oonskade effekter i recipienten, se tabell 22.

Tabell 22 Riskkvoter vid UVdos 6500 J/m?* och 40 ppm viteperoxid. Oxazepam reduceras 80 % och den
sammanlagda reduktionen &r ca 85 %. For de substanser som reduceras 100 % (under rapporteringsgrans)
anvands rapportgransen i tabellen.

iare ) Riskkvot
(EC) NOEC Sikerhets- Utspédning PNEC | (EC/PNEC-
~ (ng/1) faktor (ng/l) kvot)

2 | Substans Verkan (ne/) RECIPIENT
Oxazepam Lugnande 1033 10 000 1000 2 20 52
Diclofenac Inflammationshammande 16 500 10 2 100 0,16

2 Propranolol Blodtryckssankande 15 500 50 2 20 0,75

< | Amlodipine Blodtryckssankande 5 10 000 1000 2 20 0,27
Fluoxetine Antidepressiv 3 29 10 2 5,8 0,52
Carbamazepine Lugnande 66 1000 10 2 200 0,33
Furosemide Urindrivande 15 142 000 100 2 2 840 0,005

'%D Metoprolol Blodtryckssankande 419 129 500 50 2 5180 0,08

‘g Sertraline Antidepressiv 21 9 000 50 2 360 0,06
Citalopram Antidepressiv 78 105 000 100 2 2100 0,04
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Ingdende avloppsvatten till piloten (utgdende fran reningsverket) fordndrade sig valdigt
lite under dos-responstesterna, se resultat for standardparametrar i Nouryons rapport i
bilaga 7.13. DOC-halten var nagot hogre i jamforelse med halten vid dos-responstesterna
for ozon.

Vid dos-responstesten analyserades dven reduktion av de mikrobiologiska parametrarna
(koliforma bakterier, E.coli och intestinala enterokocker). Samtliga bakterietyper
reducerades >99 % redan vid ligsta dosen 20 ppm viteperoxid och 5 000 J /m?, se resultat
for standardparametrar i Nouryons rapport i bilaga 7.13.

Motsvarande som for ozonbehandling analyserades bromat i behandlat vatten for att
kontrollera bromatbildning. For UV /H20.-behandling ser man ingen bromatbildning i de
doser som ingick i testet. Alla prover gav resultatet <0,0020 mg /1.

Inga ekotoxikologiska analyser gjordes under dos-responstestet for UV /H:0:..

4.6 RESULTAT LANGTIDSTEST

4.6.1 Ozon

Pilotanlaggningen gick stabilt under hela testperioden och den faktiska dosen for de tre
utvalda veckorna varierade mellan 59-61 g Os;/m’ (0,81-0,85 g Os;/g DOC).
Reduktionsgraden varierade for oxazepam mellan 57-81 % och for alla substanser
sammanlagt 75-89 %. Resultat for reduktionsgrad finns i bilaga 7.11. Detta ska jamforas
med dos-respons-resultaten pa 85 % respektive 93 % for oxazepam och sammanlagd vid
6,0 g 03/m® (0,82 g O3/g DOC), se figur 9. For de sista tvd veckorna nir dosen hojdes blev
den faktiska dosen 7,9 g Os/m® (1,2 g O3 /g DOC). Reduktionsgraden fér oxazepam blev 89
% och for alla substanser sammanlagdt 96 %. Detta ska jamforas med dos-respons-
resultat pa 97 % respektive 99 % for oxazepam och totalhalt vid 8,0 g Os/m? (1,1 g O3 /g
DOC), se figur 9. Uppehdllstiden var nagot langre for dos-responstestet och det ar
troligtvis det som visar sig i de lite hogre reduktionsgraderna. Sammantaget var det
valdigt samstammiga resultat.

462 UV/H,0,

For vecka 1 och 2 varierade reduktionsgraden for oxazepam mellan 62-66 % och for alla
substanser sammanlagt 65-72 %. Resultat for reduktiongrad finns i bilaga 7.12. Samtliga
resultat finns i Nouryons rapport i bilaga 7.13.

Detta ska jamforas med dos-respons-resultaten pa 71 % respektive 74 % for oxazepam och
sammanlagd, se tabell 21. For vecka 3 och 4, di dosen var hogre, varierade
reduktionsgraden for oxazepam mellan 88-92 % och den sammanlagda reduktionen 90-
94 %, vilket da ska jamforas med dos-respons-resultat pa 97 % respektive 96 %, se tabell
21. Sammantaget stimmer resultaten stimmer vél overens.

For att undersOka om nagra eventuellt toxiska biprodukter fran oxidationsreaktioner
skapats i behandlingen med UV /H:0: gjordes tre olika ekotoxikologiska tester, se tabell
23.
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Tabell 23 In- och utgdende vattens ekotoxikologiska effekt pa bakterie (Microtox), gronalg och kraftdjur under
langtidstestet med UV och vateperoxid

Samlings- UV / H,0, Tillvaxthamning gronalg Rorelsehamning Microtox (% v/v)
prov J/m?/ mg/| (% v/v) kraftdjur (% v/v)

In Vecka 1 7 500/ 20 Eiinla £ £5 | Forsumbar (>100)
Ut Vecka 1 7500/ 20 J inlamnat Tor analys Férsumbar (>100)
In Vecka 2 7 500/ 20 Lag/Férsumbar (>90) Lag/Forsumbar (>90) Forsumbar (>100)
Ut Vecka 2 7 500/ 20 Lag/Férsumbar (>90) Lag/Férsumbar (>90) Forsumbar (>100)
In Vecka 3 12 500/ 40 Eiinl3 £ | Forsumbar (>100)
Ut Vecka 3 12 500 / 40 Jinlamnat for analys Férsumbar (>100)
In Vecka 4 12 500/ 40 Lag/Férsumbar (>90) Lag/Férsumbar (>90) Forsumbar (>100)
Ut Vecka 4 12 500/ 40 Lag/Forsumbar (>90) Lag/Forsumbar (>90) Forsumbar (>100)

Inget av de ekotoxikologiska testerna visade pa nagon effekt av varken ingdende eller
utgdende vatten fran UV /viteperoxid-behandlingen.

4.7 DRIFT, UNDERHALL OCH ARBETSMILJO

471 Ozon

Under pilotanldggningens drifttid har det inte varit ndgra storre problem utan sma losbara
problem som inte riktigt kan relateras till en anlaggning i fullskala. Forsta problemet som
uppstod var att flodesmétaren som var monterad pa inloppsroret till férsta kolonnen inte
var tillforlitlig. Det var en sviavkroppsmaitare som paverkas av pavaxt. Efter rengoring
stamde den 6verens med MAG-flodesmétaren som satt direkt efter pumpen, men redan
efter tva dagars drift borjade den driva och visa for hoga varden. For att anvinda denna
matare vid behandling av avloppsvatten maste pilotanliggningen regelbundet stangas ner
for att rengdra av mataren.

Ett annat problem var att ozongeneratorn oforklarligt staingde av sig ibland. Wedeco var
valdigt hjalpsamma i felsokningen. En UPS installerades for att skydda mot variationer pa
elndtet, men det hjilpte inte. Forklaringen visade sig vara en sliten kontaktor inne i
ozongeneratorns styrskip. Denna kunde, med Wedecos instruktioner, byglas av en av vara
elektriker.

Det allvarligaste problemet var ett ozonldckage som uppticktes forst genom lukt och
senare aven via ozongeneratorns egen matare och varningssystem som blinkade, ljod och
stingde ner systemet. Lackaget var fran en ventil till flodesmétaren fér ozongasen som
satt placerad mellan de bdda kolonnerna. Eftersom det bara doserades ozon i den foérsta
kolonnen kunde ventilen stingas och lackaget stoppades. En handhallen ozonmatare
(Afriso) anvindes som sikerhet vid jobb i tiltet med ozonpiloten. Aven denna métare gav
utslag vid lickaget och var mycket anvindbar att felséka med. Aven vid denna felsdkning
var Wedeco mycket behjalpliga.

Arbetsmiljon ar en viktig faktor att tdnka pa nar man handskas med ozon. Utrymmen dar
ozon hanteras maste var val ventilerade (utbyte av luft 3-5 ggr /h) och foérsedda med larm
och automatiskt stopp av ozonproduktionen. Bade lackage av ozon och syrgas ar farligt.
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Gaserna har manga liknande egenskaper till exempel ar de tyngre an luft och ansamlas
utmed golv eller ldgre punkter, de reagerar med briannbara material och intensifierar
brand och de ar hilsofarliga att inandas. Om syrgas (>25 %, vanlig luft innehdller 21 %)
inandas under en langre tid finns det risk for lungskador och storningar i det autonoma
nervsystemet. Inandas ozon >0,2 mg,/m’ kan det skapa irritation i 6gon och slemhinnor.
Lukten av ozon kidnns mycket tidigare, men det ar viktigt att tinka pa att gasen dovar
luktsinnet och ganska snart kinns ingen doft. Vid halter >1,0 mg/m® uppstar huvudvirk
och andningsproblem. Vid hogre halter (>20 mg/m?®) orsakar ozonet skador pa lungorna
och vid dnnu hogre halter (>10 000 mg/m®) &r ozon dodligt p& grund av kvavning.

Flytande syre (LOX) kan ge omfattande koldskador och kraver ocksa forsiktighet vid
hantering.

For att testa eventuell optimering av ozonbehandling genom styrning med hjilp av
UVabsorbans (UVA)-reduktion gjordes ett test genom att UVA for vattnet mattes fore och
efter ozonbehandling. Ett tydligt samband fanns mellan UVA och den totala
reduktionsgraden av substanser i avloppsvattnet, se figur 15. Online-matning av UVA
skulle kunna styra ozondoseringen for att optimera reduktionen av substanser (Séhlen,
2015). Ett forsta test ser lovande ut, men det kravs mycket mer testande och analyserande
innan man kan anvanda sig av detta.
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Ozondos (g O5/m?3)

Figur 15 Sambandet mellan ozondos och reduktion av totalhalt likemedel och UVabsorbans (254 nm)

472 UV/H,0,

Pilotanldggningen har fungerat utan storre problem under hela testperioden.
Leverantdren Van Remmen har under hela testperioden, via uppkoppling, haft tillgang till
processdata och har overvakat piloten dagligen och tagit hand om uppkomna larm.
Nouryon har varit pé plats vid Sundets reningsverk vid bland annat dosbyte, rengoring
och provtagning. Samarbetet mellan Nouryon, Van Remmen och Vixjo kommun har
fungerat valdigt bra.

Ett mindre problem var att de katalytiska baddarna var ndgot underdimensionerade och
vattnet fick koras neddt genom bdddarna for att minska risken for forlust av material i
baddarna. I och med flodesriktningen Okade kanalbildningen genom baddarna och
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formégan att eliminera H.O: reducerades nagot. Istdllet for att nd <1 ppm i H2O.-rest
uppmattes resthalter mellan 1-3 ppm. En hel del biddmaterial slippte fran baddarna,
framst vid backspolningen da flodet hojdes tillfalligt. I framtida projekt med piloten bor
fler eller storre filterbaddar installeras.

Under andra veckan av det ldnga forsoket loste tryckfallslarmet ut efter en stor
tryckokning over de katalytiska bdddarna. Anledningen var troligen material fran
utloppskanalen som lossnade vid kraftigt regn vilket satte igen biddarna. Detta lostes
genom att introducera ett férlarm som startar en backspolning av de katalytiska bdddarna
ndr tryckfallet 6verstiger 0,4 bar. Tryckfallslarmet i sig l6ser ut vid 0,5 bar. Frekvensen av
backspolning 6kades ocksa fran var fjarde till var tredje timme och detta gjorde att inget
mer tryckfall éver 0,4 bar forekom under resten av féorsoksperioden.

Advanox-reaktorn rengjordes med citronsyra mellan vecka 2 och 3 d& det dven var hojning
av bade UV- och H202-dos. Viss belaggning syntes pa roren men uppskattningsvis bor det
racka med rengoring 1 gang per manad per reaktor for kontinuerlig drift.

En stor fordel med pilotanldggningen for UV /H20: ar att Advanox-reaktorn ar i verklig
skala. Det ar bara att bygga pa med fler reaktorer for att klara storre floden.

Arbetsmiljon ar en viktig faktor att tanka pa niar man handskas med vateperoxid. For
pilotforsoket anvandes en 19 % H:0.. Vid en fullskaleanlaggning ar det mest ekonomiskt
att anvanda en vateperoxid pa 49 % eller mer. Kemikalien orsakar allvarliga 6gonskador
och ar fratande pa hud. Viktigast med véteperoxid ar dock att det inte kommer i kontakt
med organiskt material, metaller, oljor eller lut d& peroxiden sonderfaller till vatten och
syrgas. En liter 49 % H.O. bildar 200 liter syrgas vid totalt sonderfall. Innesluten
vateperoxid kan bli en explosionsrisk.

4.8 KOSTNADSBERAKNING FOR POTENTIELL ANLAGGNING I FULLSKALA
Kostnadsberakning for en potentiell anlaggning i fullskala ar gjord for normalflode 800
m® /h, dimensionerat fléde 1500 m® /h och maxfléde 3000 m® /h, och baseras pé reduktion
av lakemedelssubstansen oxazepam. Oxazepam ar den hogst prioriterade substansen for
reningsverket Sundet, se tabell 16. Dos-responsforsoket for utgdende avloppsvatten
anvandes for att berdkna vilka doseringsinstallningar som behovdes for att reducera 70
%, 80 %, 90 % och 100 %, dar den sistndmnda blir ett extrapolerat varde som inte heller
ar helt mojligt att analysera pa grund av detektionsnivaer.

Avskrivningstiden har antagits vara 10 ar och ranta ar inte inkluderat.

4.81 Ozon
Investeringskostnader for en ozonanlaggning bestar av kostnaden fér ozongeneratorer (2
st SMOevoPLUS 960), kylvattensystem med pump (exkl kylvatten), diffusorsystem,
ozondestruktor, ozonmaitare for luft och producerad gas, PLC, installation och
idrifttagande.

Byggnad till ozongeneratorer ar inte med i berdkningen, endast krav pa yta ar med i
jamforelsen. Ozongeneratorerna kan enklast placeras i en uppvarmd, isolerad container
med god ventilation (rekommenderad ventilation 7 200 m® /h).
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Ozonet doseras in i vattnets huvudstrom via en reaktortank (bassiang) med tre zoner, se
figur 16. I forsta zonen doseras en hog ozondos for att snabbt uppnd 6nskad ozonhalt i
vattnet. I den andra zonen doseras tillrackligt med ozon for att hall ozonhalten i vattnet
konstant. Den tredje zonen ar for uppehéllstid och avgasning av vattnet. Reaktortank
(bassang) ar inte med i kostnadsberdkningen.

Driftskostnader eller l6pande kostnader innefattar férbrukning av elenergi och LOX
(liquid oxygen, flytande syre). Ozongeneratorerna matas med LOX fran en hyrd tank.
Beroende pa leverantdr och var narmsta depa for LOX finns kan priset variera kraftigt.
Det ar viktigt att stélla krav pd renheten av LOXen som madste vara hog (>95 %) for att
skona ozongeneratorn. Hogsta och lagsta funna priserna (3,40 /0,85 kr /kg) har tagits med
i kostnadsberédkningen, se tabell 24. Man kan &ven tillverka ozon fran omgivande luft, men
det ar oftast en dyrare 16sning.

Figur 16 Reaktortank (bassédng) med tre zoner for inlosning av ozon i vattnets huvudstrém

49



Tabell 24 Drift- och investeringskostnader for en potentiell ozonanlaggning i fullskala. Inringad rad ar 80 %
reduktion av oxazepam vid fléde 800 m?* /h.

Reduktions-  Ozondos Drift? Drift?
Flode grad (g/m3) (MSEK/&r)  (MSEK/ar) Invest (MSEK)
800 m3/h 80% 4 0,57 1,3 10,5
90% 7 0,89 2,1 10,5
100% 12 1,4 3,6 10,5
1500 m3/h 80% 4 1,3 2,6 10,5
90% 7 1,5 3,9 10,5
100% 12 2,6 6,6 10,5
3000 m3/h 80% 4 1,7 4,4 10,5
90% 7 3,0 7,7 10,5
100% 12 3,8 13,1 10,5

1LOX - hyra tank 12 000 kr/man + 0,85 kr/kg
2 LOX - hyra tank 12 000 kr/man + 3,40 kr/kg

For ozonbehandling av ett normalflode (800 m®/h) av utgéende avloppsvatten pa Vixjos
reningsverk och med en reduktionsgrad pa 80 % av den hogst prioriterade substansen,
Oxazepam, blir investeringskostnaden (exkl byggnad, reaktionstank) 10,5 MSEK och
driftskostnaden 0,57-1,3 MSEK /4r.

482 UV/H0,

Investeringskostnader for UV/H:0:-behandling bestdr av kostnaden foér Advanox-
reaktorer samt en uppskattning av kostnad for katalysbadd, mjukvara, ror, pumpar, CFD,
PLC, support och idrifttagande.

Transmittansen antogs vara 60 % baserat pa mditningarna som gjordes under
pilotforsoket. Kostnader baseras pd de utrdknade UV-C doserna tillsammans med 20
respektive 40 g/m?® viteperoxid och beriknades i EUR som sedan omvandlades till SEK
med faktorn 10,84.

Driftskostnader innefattar utbyte av delar (lampor, kvartsror, kablar, ballast osv) samt
forbrukning av elenergi, vateperoxid och citronsyra (fér rengoring). Priser som anvants i
kostnadsanalysen ar 0,075 €/kWh (0,813 kr/kWh), 0,7 € /kg (7,59 kr/kg) vateperoxid
(riknat som 100 %-ig) och 2 500 € /m?(27 100 kr /m®) citronsyra. P4 grund av den relativt
hoga transmittansen antas cleaning in place (CIP) behdvas en ging i mdnaden med 25 liter
citronsyra per reaktor.

50



Tabell 25 Drift- och investeringskostnader for en potentiell UV /viteperoxid-anlaggning i fullskala. Inringad
rad ar 80 % reduktion av oxazepam vid flode 800 m®/h.

20 ppm H20> 40 ppm H202
UV-C UVv-C
Reduktions-  dos Antal Yta Drift Invest dos Antal Yta Drift Invest
Flode grad (J/m?) reaktorer (m?) (MSEK/ar) (MSEK) (J/m?) reaktorer (m?) (MSEK/ar) (MSEK)
800
m3/h 70% 7 200 12 170 5,8 17,5 4200 7 120 4,9 11,9
80% 10 200 17 220 7,8 23,1 6300 10 150 6,2 15,4
90% 14 400 23 280 10,4 30,1 9 300 15 200 8,2 21,0
100% 20 300 33 380 14,4 41,3 13 900 22 270 11,1 29,4
1500
m3/h 70% 7 200 22 270 10,8 28,9 4200 13 180 9,2 18,4
80% 10 200 31 360 14,4 39,4 6 300 19 240 11,7 25,0
90% 14 400 43 480 19,4 53,9 9 300 28 330 15,4 35,5
100% 20300 61 660 26,7 73,6 13900 42 470 20,9 52,6
3000
m3/h 70% 7 200 43 480 21,5 52,6 4200 25 300 18,1 31,5
80% 10 200 61 660 28,6 73,6 6 300 38 430 23,4 47,3
90% 14 400 86 910 38,9 102,5 9300 56 610 30,7 65,7
100% 20300 121 1260 53,1 144,5 13900 83 880 41,8 97,2

Fér UV /H»0.-behandling av ett normalflode (800 m®/h) av utgdende avloppsvatten pa
Vaxjos reningsverk och med en reduktionsgrad pa 80 % av den hogst prioriterade
substansen, oxazepam, blir investeringskostnaden (exkl byggnad, reaktionstank) 15,4
MSEK och driftskostnaden 6,2 MSEK /ar.

4.8.3 Jamforelse

Energiforbrukning, driftskostnad, investeringskostnad och utrymmeskrav ar viktiga
utvarderingsparametrar vid val av teknik. I tabell 26 jamfors parametrarnas resultat for
ozon- och H:O:-behandling, berdknat utifrdn véra pilotféorsok. Bdda teknikerna ar
energikravande behandlingsmetoder och en stor del av respektive tekniks driftskostnad
ar forbrukning av elenergi. Vid berdkning gjord utifrdn leverantdrernas angivna
energiforbrukning, férbrukar ozonbehandling 0,033 kWh/m® medan UV/H,0.-
behandling férbrukar 0,36 kWh/m® vid samma krav pd reduktion av
lakemedelssubstanser. Ozonbehandlingen har alltsé ca 10 ggr lagre energiférbrukning. En
installation av UV/H202-behandling skulle 6ka Sundets energiforbrukning med 50 %
medan ozonbehandlingen bara 6kar forbrukningen med 5 %.

I tidigare rapporter dir man har gjort férsok med UV / H.0» anges 0,15 kWh/m® for 3 000
J/m* och 0,30 kWh /m?® fér 5 000 J/m* (Baresel m fl, 2019), vilket stimmer éverens med
0,36 kWh/m?® foér 6 300 J/m* i pilotférsdket pa Sundets reningsverk. For jaimforelse av
energiférbrukning med ozon anger Baresel 10 kWh/m®, viket blir 0,04 kWh/m?® fér en
ozondos pd 4 g/m°. Aven detta stimmer bra éverens med 0,033 kWh/m® fér samma
ozondos. Skillnaden &r att for Sundets utgadende avloppsvatten (DOC 8-9 mg /1) nds 80 %
reduktion av oxazepam vid ozondosen 4 g/m® medan man i Baresels rapport bara nddde
40 % reduktion vid 6 g/m”.
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Tabell 26 Jimforelse mellan ozon och UV /H:0: for en potentiell anldggning i fullskala. Férbrukningar och
kostnader baseras pa 80 % reduktion av oxazepam vid flodet 800 m®/h (ozon 4 g/m?®, viteperoxid 40 ppm,
UV 6 300 ] /m?). Kolumn lingst till héger ar férbrukning fér Sundet med befintlig process.

Sundet
UV/H,0> Ozon 2018

Energiférbrukning  kWh/m3 0,36 0,033 0,8

MWh/ar 2511 230 5 000
Driftskostnad SEK/m? 1,10 0,23/0,34
Investeringskostnad SEK 15,4 10,5
Byggnad yta m? 150 20
Bassang volym m?3 = 200

Driftskostnaden bestdr ocksd av inkop av kemikalierna H20. och flytande syre for
respektive teknik. Aven om man riknar pa det dyraste funna priset (3,40 SEK/kg) for
flytande syre ar driftskostnaden for ozonbehandling fortfarande valdigt mycket lagre,
mindre an 1/3 av driftskostnaden for UV /H20. -behandling.

I kostnadsberdkningen for UV/H.O. ar katalytiska baddar, for att reducera halten av
kvarvarande H.O: i avloppsvattnet, medridknade. FOr ozon ar ingen efterbehandling
medraknad da det ar véldigt oklart vilken typ av efterbehandling som ar lamplig och om
den verkligen behovs. En efterbehandling for ozonbehandlat vatten ska reducera
eventuella bildade bi- och transformations-produkter. Inga nuvarande ekotoxikologiska
tester tyder pa att det bildas nagra toxiska produkter, varken efter behandling med ozon
eller UV/H»03, i de halter som anvands for lakemedelsrening.
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5 SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

Syftet med forstudien var att ge Vaxjo kommun en klarare bild av nuldget med avseende
pa lakemedelsrester for avloppsvattnet som renas vid kommunens storsta reningsverk,
Sundet samt att utfora olika forsok i pilotskala for att klargor vilken reduktionsgrad som
kan uppnds och till vilken kostnad.

Viktigt att papeka ar att alla slutsatser i detta projekt grundar sig i ett ganska litet
dataunderlag pa grund av dyra analyser. Det finns dven en stor osdkerhet i analyserna pa
grund av laga halter (ng/1) och en sviranalyserad matris (avloppsvatten).

Utifrdn projektets provtagning och analyser ar det de inflammationshdmmande
substanserna ibuprofen och naproxen som stir for de hogsta halterna i inkommande
avloppsvatten till reningsverket. Reduktionsgraden 6ver verket dr nastan 100 % for dessa
substanser. Flertalet andra substanser reduceras inte alls med nuvarande reningsprocess
och hogst halt och med hogst placering i Sundets prioritetslista (riskanalysen) ar
substansen oxazepam, vilken ar en lugnande och dngestddmpande substans. I jamforelse
med andra reningsverks ar halten oxazepam i inkommande avloppsvatten upp till 10
ganger hogre till Sundets reningsverk. Det bor foljas upp och dven utredas varfor den
inkommande halten ar hog. Oxazepam aterfanns i hog halt i avloppsvattnet fran
aldreboendet.

Manga hoga halter av ldkemedelsrester aterfanns i sjukhusets avloppsvatten, men andelen
lakemedel fran sjukhuset i forhallande till totala médngden lakemedel till reningsverket ar
relativt liten. Ett motiv till att rena ett sjukhusavloppsvatten separat ar att sjukhuset star
for hoga andelar antibiotika och hormoner. Antibiotika och multiresistenta bakterier bor
hindras fran att komma till reningsverken eftersom antibiotika gynnar multiresistens och
resistens kan overforas till andra bakterier och dirmed kan reningsverken bli "fabriker”
for antibiotikaresistens. Andra fordelar med att rena vid kidllan dr att reningen ar
effektivare vid hogre koncentrationer och volymen att behandla ar begransad.

Totalreduktionen Over verket berdknades i medel till 54 % med befintlig process, men
exkluderas naproxen och ibuprofen, de tvd substanser som kommer in i hog halt och
reduceras till nastan 100 %, sjunker totalreduktionen till 5 %. Minga substanser som inte
reduceras alls kan "gommas” i en hog totalreduktionsgrad. Att siatta mal for
lakemedelsrening efter totalreduktion over verket ar inte att rekommendera. Dessutom
blir jaimforelsen mellan olika studier svar d& totalreduktionsgraden varierar med urvalet
av analyserade substanser.

Studien visar att biologisk rening med barare IFAS /HYBAS i snitt ger cirka 10 % hogre
totalreduktion med avseende pa likemedelssubstanser dn en traditionell aktivslam-
process. Det dr samma substanser som reduceras, men i hogre grad. Fortfarande gar
manga substanser opaverkade genom reningsverket, vilket kraver en annan typ av rening.

Analys av ldkemedelssubstanser i slam gav ett litet underlag da de flesta analyser var under
rapporteringsgrans och svdra att dra nagra slutsatser fran. De flesta substanser, fran
urvalet, dterfinns i forsta hand i vattenfasen. Nar det galler riskerna med spridning av slam
pa dkermark med avseende pa lakemedelssubstanser bedoms de sma utifran studiens
resultat och annan litteratur.
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Vid utslapp av behandlat avloppsvatten till recipient dr maélet att inte fOrsdmra
recipientens vattenkvalitet eller skada liv i recipienten. Att inte sldppa ut nagra
fororeningar alls ar inte realistiskt. Effektiviteten hos ett avloppsreningsverk anges ofta
som en procentuell reduktion av &mnen frén in- till utflode, men nir det giller mojliga
toxiska effekter i vattnet dr det den totala koncentrationen av dmnet i vattnet som ar
avgorande.

I riskanalysen for Norra Bergundasjon (primérrecipient) fick dtta substanser (oxazepam,
ostron, diclofenac, propanolol, amlodipine, fluoxetine, carbamazepine och erythromycin)
en riskkvot over 1,0 och innebédr siledes en hog risk for oonskade effekter i recipienten.
P4 grund av valdigt 1dg utspadning och hdga halter framst av oxazepam i utgdende
avloppsvatten erholls hoga riskkvoter for Sundets reningsverk. Ett problem med
riskanalysen 4r att halterna i utgdende avloppsvatten ofta kan var lagre an
rapporteringsgranserna, men trots det dndd vara hogre an eller nédra etablerade
risknivder. En jamforelse mellan analysernas rapportgranser och halterna for att uppna
en mattlig (<1,0) eller 1ag (<0,1) riskkvot visar att for oxazepam och 6stron kan Sundet aldrig
na varken mattlig eller lag riskkvot sdvida rapportgransen inte forfinas. Ett annat problem
med riskanalysen ar att nagra substanser, bland annat oxazepam, har en hog
sakerhetsfaktor till sitt NOEC-varde. Om riskanalysen ska utgora grunden for bedomning
om mal for reduktionsgrad bor resurser 1aggas pa att erhilla lagre sakerhetsfaktorer och
darmed sdkrare NOEC-varden. Dessa osdkerheter gor det ocksd tveksamt att basera
beslut eller sdtta upp krav for avancerad rening pa enstaka substanser.

Vid Norra Bergundasjons utlopp dterfinns 15 av de analyserade substanserna varav
merparten inte reduceras alls med dagens reningsprocess pa Sundet. Oxazepam &r den
substans som aterfinns i hogst halt.

I Krakesjon (sekundarrecipient) detekteras under provtagningen i januari endast tva
substanser, metoprolol och hydrochlorothiazide. Bdda substanserna tillhor de substanser
som inte reduceras pa verket idag. Substanserna aterfinns i 1ag halt och i
majprovtagningen detekteras inga substanser alls fran den valda listan.

Pilotforsoken med ozon- och UV/H:0.-behandling visar att bada teknikerna har god
reduktionsformdga med avseende pa lakemedelsrester i Sundets utgdende avloppsvatten.
Alla detekterade substanser svarar bra pa behandling oavsett teknik och bada teknikerna
visar ett tydligt samband mellan dos och reduktionsgrad. Vid en ozondos pa 4 g/m® eller
UV-dos pa 6 300 J/m?* i kombination med 40 ppm H,O> reduceras oxazepam ca 80 % och
den sammanlagda reduktionen for samtliga substanser ar >85 %, rdknat Over
behandlingssteget. Trots att oxazepam reduceras med 80 % ar riskkvoten for substansen
fortfarande hog i riskanalysen. Med analysernas matosdkerhet, osdkerhet i NOEC-varden
och dessutom &n sd lange inga krav pa rening har vi i forstudien bedomt att i detta lage ar
80 % reduktion av oxazepam en rimlig ambitionsniva for ett extra behandlingssteg.

Bada teknikerna visar p& god reduktion av bakterier. Vid ozondos 4 g/m® reducerades 95-
99 % av bakterierna (koliforma, E.coli och intestinala enterokocker) och vid UV /H202-dos
pé 6 300 ] /m* och 40 ppm reducerades bakterierna >99 %.

Resultat fran ekotoxikologiska tester tyder pa att det inte bildas nagra toxiska bi- eller
transformationsprodukter fran nagon av de tva teknikerna vid de testade doserna. Efter
UV /H:20:-behandling maste ett katalytiskt filter finnas for att ta hand om restvateperoxid.
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Detta filter 4r med i kostnadsberdkningen. For ozon rekommenderas ett
efterbehandlingssteg (kolfilter, sandfilter eller biologiskt reningssteg) pa grund av
eventuella bildade toxiska produkter. Inga tester tyder pd bildande av toxiska produkter
vid de ozonhalter som anvinds. Ar det dndd befogat att ha efterbehandling efter
ozonbehandling? Forsiktighetsprincipen sager ja, ekonomin siger nej. Efterbehandling
efter ozonering dr inte med i kostnadsberikningen. Ozonbehandling av eftersedimenterat
vatten (fore sandfilter) kraver dubbelt s4 hog ozondos som behandling av utgdende vatten.
Hur hog dos behdvs de perioder dd sedimenteringen fungerar simre och kan DynaSand-
filter tjdna som efterbehandlingssteg till ozon ar fragor som kvarstar.

Bromat ar en kdnd potentiell carcinogen som bildas vid ozonbehandling av bromidhaltigt
vatten. Bromat ar svar att behandla i ett efterbehandlingssteg. Detta projekt tyder pa att
UV /H:0:-behandling har en fordel att bromatbildningen inte uppstar. For Sundets
reningsverk dr bromatbildning inget problem d& det ar valdigt 1&g halt bromid i
avloppsvattnet.

I pilotskala har bada teknikerna, efter nagra fa uppstartsproblem, visat sig stabila i drift
och latta att hantera. Advanoxreaktorn for UV /H.O: ar test av verklig anlaggning da den
var i storlek jamforbar med fullskala, medan ozonanlaggningen ar svar att dversatta till
fullskala da piloten endast behandlade ett litet delflode.

Kostnadsberdkningar visar att behandling med UV /H:0: ar avsevart mycket dyrare dn
ozonbehandling bade for investerings- och driftskostnader, men framst ar det
energiforbrukningen som skiljer sig at. Vid berdkning gjord utifrdn leverantorernas
angivna energifoérbrukning, férbrukar ozonbehandling 0,033 kWh,/m® medan UV /H,0,-
behandling forbrukar 0,36 kWh/m® vid samma krav pd reduktion av
lakemedelssubstanser. Ozonbehandlingen har cirka 10 ganger liagre forbrukning. En
installation av UV /H202-behandling skulle 6ka Sundets energiforbrukning med cirka 50
% jamfort med cirka 5 % 0kning med ozonbehandling.

Ett stort projekt i Vaxjo, som kommer att paverka utredning om likemedelsrening, ar
planerna att ersitta det gamla sjukhuset med ett nybyggt. Om sjukhuset i framtiden sjalv
renar sitt avloppsvatten, helt eller delvis, kommer halterna och substanserna till
avloppsreningsverket att forandras.

Samtidigt med lakemedelsprojektet pagar det i Vaxjo kommun en utredning angaende
uppforandet av en vatmark och eventuell flytt av utslappspunkt f{or utgdende
avloppsvatten. Detta paverkar utredningen for ldkemedelsrening dels genom potentiell
lakemedelsreduktion i vitmarken (som bor utredas mer) men ocksd genom en betydligt
hogre utspadningsfaktor i den nya recipienten, vilket ger helt andra resultat i
riskanalysen. En vatmark kan ocksé vara ett mojligt efterbehandlingssteg vid ozonering.
Beslut om ldkemedelsrening i fullskala bor avvakta eller integreras i beslut om vatmarken.

Under 2020 fortsatter lakemedelsprojektet pd Sundet med kompletterande pilotstudier
for reduktion av substanser med aktivt kol. Alla testade tekniker kommer slutligen att
jamforas med varandra. Det behdvs dven fortsatt utredning kring var en lakemedelsrening
kan placeras pa Sundet och vilka kostnader olika alternativ medfor. Kan sjalvfall nyttjas
eller maste vattnet pumpas? Aven mer kunskap behover inhdmtas och det pAgar manga
lakemedelsprojekt runt om i Sverige och Europa och dessa kommer att bevakas med stort
intresse.
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7 BILAGOR

7.1 STANDARDPARAMETRAR UPPSTROMS

Tabell 27 Standardparametrar uppstroms under provtagningsveckorna i januari och maj

7.2 STANDARDPARAMETRAR VERKET

Tabell 28 Standardparametrar 6ver verket under provtagningsveckorna i januari, maj och augusti

Jan Maj Aug Jan Maj Jan Maj Jan Maj Aug

400 310 80 76 10 12 2 5

5,51 5,82 2,66 2,29 0,3 0,36 0,042 0,11

190 220 210 50 53 6 10 <3 4 <3
43 47 34 41 37 18 19 15
35 38 33 32 35 2 4,1 2,8 4,4 4,9
99 130 93 48 50 15 18 9,2 11 10

1100 7300 7700
210 2300 2100
<10 26 170
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7.3 STANDARDPARAMETRAR DOS-RESPONS OZON, UTGAENDE VATTEN

Tabell 29 Standardparametrar dos-respons ozon 190522, utgadende vatten.

Ozondos g 0:/m?
Ozondos/DOC g 03/g DOC

Tabell 30 Standardparametrar dos-respons ozon 190603, utgdende vatten

Ozondos g O3/m?
Ozondos/DOC g O3/g DOC
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7.4 STANDARDPARAMETRAR DOS-RESPONS OZON, EFTERSEDIMENTERAT
VATTEN

Tabell 31 Standardparametrar dos-respons ozon 190603, eftersedimenterat vatten

Ozondos g 03/m?
0zondos/DOC g 03/g DOC

110 000 110 000
24 000 24 000

7.5 STANDARDPARAMETRAR LANGTIDSTEST OZON

Tabell 32 Standardparametrar langtidstest ozon

Ozondos g 03/m?
Ozondos/DOC g 0s3/g DOC
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7.6 NULAGESANALYS, SJUKHUSETS ANDEL

Tabell 33 Resultat (i ng/1) frdn uppstroms provtagning. Sjukhusets mingd i inkommande avloppsvatten till
reningsverket. Substanser vars resultat dr under rapportgrans dr markerade med *. Rodmarkerade har en kvot

Amlodipine Blodtryckssdankande 62 0,5 0,5% 0,5
Atenolol Blodtryckssdankande 2 050 15 1,8% 1,8
Benzylpenicillin Antibiotika e

Bisoprolol Blodtryckssdankande 350 2,6 4,2% 4,2
Carbamazepine Lugnande 250 1,8 0,9% 0,9
Ciprofloxacin Antibiotika 2320 17 48% 48
Citalopram Antidepressiv 765 5,6 2,5% 2,5
Claritromycin Antibiotika 4305 31 68% 68
Clindamycin Antibiotika 75 0,5 53% 53
Diclofenac Inflammationshammande | 2 000 15 2,4% 2,4
Doxycycline Antibiotika 49 0,4

Erythromycin Antibiotika 8012 58 153% 153
Etinyléstradiol (EE2) Konshormon *

Fluoxetine Antidepressiv 14 0,1 2,8% 2,8
Furosemide Urindrivande 13 500 99 5,9% 5,9
Fusidic acid Antibiotika e

Hydrochlorothiazide Blodtryckssdankande 2 950 22 2,5% 2,5
Ibuprofen Inflammationshammande | 24 000 175 2,8% 2,8
Ketoprofen Inflammationshammande | 245 1,8 0,6% 0,6
Linezolid Antibiotika 15 0,1

Metoprolol Blodtryckssankande 10 150 74 5,4% 5,4
Moxifloxacin Antibiotika e

Naproxen Inflammationshammande | 34 000 248 5,0% 5,0
Norfloxacin Antibiotika e

Oxazepam Lugnande 7 850 57 2,5% 2,5
Paracetamol Inflammationshammande 95 0,7

Propranolol Blodtryckssankande 245 1,8 3,8% 3,8
Ramipril Blodtryckssankande 22 0,2

Ranitidine Medel mot magsar 1295 9,5 4,2% 4,2
Rifampicin Antibiotika 1002 7,3

Risperidone Lugnande 4,8 0,04

Sertraline Antidepressiv 66 0,5 1,3% 1,3
Simvastatin Boldfettsankande 235 1,7 1,0% 1,0
Sulfamethoxazole Antibiotika 6 700 49 28% 28
Terbutaline Astmamedicin 13 0,09 1,2% 1,2
Tetracycline Antibiotika 1150 8,4 1,3% 1,3
Trimetoprim Antibiotika 1105 8,1 72% 72
Warfarin Blodfértunnande 37 0,3 2,8% 2,8
Ostradiol (E2) Kénshormon 61 0,5 11% 11
Ostron (E1) Kénshormon 175 1,3 6,0% 6,0

>10.
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7.7 NULAGESANALYS, ALDREBOENDETS ANDEL

Tabell 34 Resultat (i ng /1) frin uppstréms provtagning. Aldreboendets méngd i inkommande avloppsvatten till
reningsverket. Substanser vars resultat dr under rapportgrans dr markerade med *. Rodmarkerade har en kvot

>10.
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Amlodipine Blodtryckssdankande 95 0,06 0,06% 0,7
Atenolol Blodtryckssankande 18 100 11 1,3% 14

Benzylpenicillin Antibiotika &

Bisoprolol Blodtryckssdankande 113 0,07 0,1% 1,2
Carbamazepine Lugnande 830 0,5 0,2% 2,6
Ciprofloxacin Antibiotika 1940 1,2 3,3% 37

Citalopram Antidepressiv 810 0,5 0,2% 2,4
Claritromycin Antibiotika 66 0,04 0,08% 0,9
Clindamycin Antibiotika *

Diclofenac Inflammationshammande 755 0,5 0,08% 0,8
Doxycycline Antibiotika *

Erythromycin Antibiotika 2 050 1,2 3,2% 36

Etinylostradiol (EE2) Konshormon *

Fluoxetine Antidepressiv 2 0,001 0,04% 0,4
Furosemide Urindrivande 19 500 12 0,7% 7,7
Fusidic acid Antibiotika R

Hydrochlorothiazide Blodtryckssdankande 4750 2,9 0,3% 3,6
Ibuprofen Inflammationshammande | 21 000 13 0,2% 2,2
Ketoprofen Inflammationshammande 115 0,07 0,02% 0,2
Linezolid Antibiotika e

Metoprolol Blodtryckssdankande 11 650 7,0 0,5% 5,7

Moxifloxacin Antibiotika &

Naproxen Inflammationshammande | 19 350 12 0,2% 2,6
Norfloxacin Antibiotika 88 0,05

Oxazepam Lugnande 36 500 22 0,9% 10

Paracetamol Inflammationshammande 350 0,2

Propranolol Blodtryckssankande 29 0,02 0,04% 0,4
Ramipril Blodtryckssdankande *

Ranitidine Medel mot magsar 11 0,01 0,003% 0,03
Rifampicin Antibiotika *

Risperidone Lugnande *

Sertraline Antidepressiv 29 0,02 0,05% 0,5

Simvastatin Boldfettsankande 163 0,1 0,06% 0,6
Sulfamethoxazole Antibiotika 7 0,004 0,002% 0,02
Terbutaline Astmamedicin 11 0,01 0,09% 1,0
Tetracycline Antibiotika *

Trimetoprim Antibiotika 6 0,004 0,03% 0,4
Warfarin Blodfértunnande 82 0,05 0,5% 5,8

Ostradiol (E2) Kénshormon o

Ostron (E1) Kénshormon 25 0,02 0,07% 0,8




7.8 NULAGESANALYS, JAMFORELSE INKOMMANDE MOT REFERENS

Tabell 35 Halter (ng /1) i inkommande avloppsvatten i jamforelse med referens (medianvérde fran olika projekt,
data IVL). Substanser markerade i rott dr de som avviker mer 4n 130 %. Substanser markerade i gult &r de som

avviker mindre 4n 70 %.
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Amlodipine Blodtryckssankande 161%
Atenolol Blodtryckssankande 66%
Benzylpenicillin Antibiotika

Bisoprolol Blodtryckssankande 54%
Carbamazepine Lugnande 86%
Ciprofloxacin Antibiotika 45%
Citalopram Antidepressiv 177%
Claritromycin Antibiotika 179%
Clindamycin Antibiotika 18%
Diclofenac Inflammationshammande 121%
Doxycycline Antibiotika

Erythromycin Antibiotika 139%
Etinyl6stradiol (EE2) Kénshormon

Fluoxetine Antidepressiv 58%
Furosemide Urindrivande 130%
Fusidic acid Antibiotika 174%
Hydrochlorothiazide Blodtryckssdankande 78%
Ibuprofen Inflammationshdmmande 172%
Ketoprofen Inflammationshammande 119%
Linezolid Antibiotika

Metoprolol Blodtryckssankande 131%
Moxifloxacin Antibiotika

Naproxen Inflammationshdmmande 172%
Norfloxacin Antibiotika

Oxazepam Lugnande 889%
Paracetamol Inflammationshammande

Propranolol Blodtryckssankande 106%
Ramipril Blodtryckssankande

Ranitidine Medel mot magsar 170%
Rifampicin Antibiotika

Risperidone Lugnande

Sertraline Antidepressiv 104%
Simvastatin Boldfettsdnkande 104%
Sulfamethoxazole Antibiotika 101%
Terbutaline Astmamedicin 93%
Tetracycline Antibiotika 265%
Trimetoprim Antibiotika 26%
Warfarin Blodfértunnande 123%
Ostradiol (E2) Kénshormon 45%
Ostron (E1) Kénshormon 82%




7.9 NULAGESANALYS, SLAM

Tabell 36 Halter (ng/g) i slam. Halterna for rejekt och behandlat rejekt &r i ng /1. Provtagning i januari, utom
for rejekt maj och rejekt efter behandling

Rejekt

Cambi CambiUT Ro6tkUT  Slam  Rejekt  Rejekt efter
Substans Verkan IN (RK IN) (Press IN) uT januari maj  behandling
Amlodipine Blodtryckssankande * * * 130 350 *
Atenolol Blodtryckssankande * * * 1400 510 *
Benzylpenicillin Antibiotika * * *
Bisoprolol Blodtryckssankande * * * 650 57 16
Carbamazepine Lugnande * * * 2 000 1700 1400
Ciprofloxacin Antibiotika 130 140 96
Citalopram Antidepressiv * * 13 3 400 1100 240
Claritromycin Antibiotika * * *
Clindamycin Antibiotika e & &
Diclofenac Inflammationshammande 82 95 130 * 5900 1200
Doxycycline Antibiotika * * *
Erythromycin Antibiotika 2,1 * *
Etinylostradiol (EE2) Kdnshormon & & & & &
Fluoxetine Antidepressiv * * * 2,4 37 *
Furosemide Urindrivande 190 100 * * 870 620
Fusidic acid Antibiotika * * &
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande & & & & 30 200
Ibuprofen Inflammationshdmmande 370 490 630 250 20000 710
Ketoprofen Inflammationshammande & * * 510 2 600 420
Linezolid Antibiotika * * *
Metoprolol Blodtryckssankande * * * 87 000 6 700 1900
Moxifloxacin Antibiotika * * *
Naproxen Inflammationshammande 310 420 * * 140 32
Norfloxacin Antibiotika * * *
Oxazepam Lugnande * * * * * 910
Paracetamol Inflammationshdammande * * * * * *
Propranolol Blodtryckssankande * * * 1300 460 35
Ramipril Blodtryckssankande & o o e & &
Ranitidine Medel mot magsar o o & 3900 o o
Rifampicin Antibiotika * * *
Risperidone Lugnande & o o 16 & &
Sertraline Antidepressiv & o & 530 570 82
Simvastatin Boldfettsdnkande * * * 430 * *
Sulfamethoxazole Antibiotika & & &
Terbutaline Astmamedicin & & * & & &
Tetracycline Antibiotika 18 & &
Trimetoprim Antibiotika * * *
Warfarin Blodfértunnande * * * * * *
Ostradiol (E2) Kénshormon & & 5 & & &
Ostron (E1) Kénshormon g g g 120 g g
Totalhalt 952 1105 773 [1808 101789 41164 7861
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7.10 RISKANALYS, PRIORITERINGSLISTA

Tabell 37 Prioritetslista for Vaxjo reningsverk. Roda (>1,0) = hog risk for oonskade effekter i recipienten. Gula
(>0,1) = méttlig risk och groéna (<0,1) = 1ag risk.

Utgaende . Riskkvot
(EC) NOEC Sakerhets- Utspéidning PNEC | (EC/PNEC-

x (ng/l) (ng/1) faktor (ng/1) kvot)
« | Substans Verkan RECIPIENT

Oxazepam Lugnande 5166 10 000 1000 2 20 258

Ostron (E1) Kénshormon 14 8,0 100 2 0,16 90

Diclofenac Inflammationshammande 876 500 10 2 100 8,8
a0 Propranolol Blodtryckssankande 145 500 50 2 20 7,3
T | Amlodipine Blodtryckssankande 133 10 000 1000 2 20 6,7

Fluoxetine Antidepressiv 18 29 10 2 5,8 3,1

Carbamazepine Lugnande 463 1000 10 2 200 2,3

Erythromycin Antibiotika 301 10300 100 2 206 1,5

Furosemide Urindrivande 1400 142 000 100 2 2 840 0,49
o | Metoprolol Blodtryckssankande 1976 129 500 50 2 5180 0,38
;(_?,' Sertraline Antidepressiv 95 9 000 50 2 360 0,26
= Citalopram Antidepressiv 435 105 000 100 2 2100 0,21

Claritromycin Antibiotika 92 2 600 10 2 520 0,18

Naproxen Inflammationshammande 121 32 000 50 2 1280 0,09

Sulfamethoxazole Antibiotika 81 5900 10 2 1180 0,07

Ketoprofen Inflammationshammande 124 1041 000 1000 2 2082 0,06

Terbutaline Astmamedicin 22 240 000 1000 2 480 0,05

Ibuprofen Inflammationshammande 99 10 000 10 2 2 000 0,05

Ranitidine Medel mot magsar 309 310 000 50 2 12 400 0,02

Atenolol Blodtryckssankande 457 1 000 000 100 2 20 000 0,02

Tetracycline Antibiotika 149 310000 50 2 12 400 0,01

Bisoprolol Blodtryckssankande 85 1780 000 50 2 71200 0,001

Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande 1376 10 000 000 10 2 2000000 | 0,0007

Warfarin Blodfértunnande 11 11 000 000 1000 2 22 000 0,0005

Clindamycin Antibiotika 16 100 000 000 1000 2 200 000 0,00008

Trimetoprim Antibiotika 10 6 200 000 100 2 124 000 0,00008
%’ Benzylpenicillin Antibiotika * 2

Ciprofloxacin Antibiotika * 1200 10 2 240

Doxycycline Antibiotika * 36 900 1000 2 74

Etinylostradiol (EE2) Koénshormon * 0,03 10 2 0,006

Fusidic acid Antibiotika * 4300 000 1000 2 8 600

Linezolid Antibiotika * 24 000 000 1000 2 48 000

Moxifloxacin Antibiotika * 2

Norfloxacin Antibiotika * 10300 100 2 206

Paracetamol Inflammationshammande * 30 000 100 2 600

Ramipril Blodtryckssankande * 100 000 000 1000 2 200 000

Rifampicin Antibiotika * 3300 000 000 1000 2 6 600 000

Risperidone Lugnande * 5 800 000 1000 2 11 600

Simvastatin Boldfettsankande * 2 000 10 2 400

Ostradiol (E2) Kénshormon * 0,4 10 2 0,08
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7.11 REDUKTIONSGRAD LANGTIDSTEST OZON

Tabell 38 Reduktionsgrad for langtidstestet ozon. 100 % innebér att substansen rapporterats som under
rapporteringsgrans (LOQ) efter behandling, virdet sitts till noll. * markerar under rapporteringsgrins redan

fore behandling.

66

Vecka 28 Vecka 29 Vecka 31 Vecka 33
Dos (g0s/m?3) 6,1 6,0 5,9 7,9
Dos (g03/gDOC) 0,81 0,85 0,84 1,2
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Amlodipine Blodtryckssankande
Atenolol Blodtryckssdankande 63 78 87
Bisoprolol Blodtryckssdankande 72 82 87
Carbamazepine Lugnande
Citalopram Antidepressiv
Diclofenac Inflammationshammande
Fluoxetine Antidepressiv
Furosemide Urindrivande
Hydrochlorothiazide Blodtryckssdankande 86 89
Ibuprofen Inflammationshammande
Ketoprofen Inflammationshammande 62 77 80 85
Metoprolol Blodtryckssankande 76 83 89
Naproxen Inflammationshammande
Oxazepam Lugnande 57 75 81 89
Paracetamol Inflammationshammande
Propranolol Blodtryckssdankande
Ramipril Blodtryckssdankande
Ranitidine Medel mot magsar
Risperidone Lugnande
Sertralin Antidepressiv
Simvastatin Blodfettsdankande
Terbutaline Astmamedicin
Warfarin Blodfértunnande
Total reduktiondgrad (%) 75 85 89
Forklaring <70 % 70-80 % 80-90 %




7.12 REDUKTIONSGRAD LANGTIDSTEST UV /H;0,

Tabell 39 Reduktionsgrad for ldngtidstestet ozon. 100 % innebar att substansen rapporterats som under
rapporteringsgrans (LOQ) efter behandling, virdet sitts till noll. * markerar under rapporteringsgrins redan

fore behandling.
Vecka 1 2 3 4
Dos UV (J/m?) 7500 7500 12500 12500
Dos H20: (ppm) 20 20 40 40
Substans Verkan Reduktionsgrad %
Amlodipine Blodtryckssankande
Atenolol Blodtryckssankande
Bisoprolol Blodtryckssankande
Caffeine Stimulerande
Carbamazepine Lugnande
Citalopram Antidepressiv
Diclofenac Inflammationshammande
Fluoxetine Antidepressiv
Furosemide Urindrivande
Hydrochlorothiazide Blodtryckssankande
Ibuprofen Inflammationshammande
Ketoprofen Inflammationshammande
Metoprolol Blodtryckssankande
Naproxen Inflammationshdmmande
Oxazepam Lugnande
Paracetamol Inflammationshammande
Propranolol Blodtryckssankande
Ramipril Blodtryckssankande
Ranitidine Medel mot magsar
Risperidone Lugnande
Sertralin Antidepressiv
Simvastatin Blodfettsédnkande
Terbutaline Astmamedicin
Warfarin Blodfértunnande
Total reduktionsgrad (%) 72 65
Forklaring <70 % 70-80 % 80-90 %
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7.13 RAPPORT NOURYON/VAN REMMEN
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In partnership with

UV Technology

Nouryon

Reduktion av mikrofororeningar sasom
lakemedel i avloppsvatten med
UV/vateperoxid vid Sundet ARV

SAMMANFATTNING

Mikroféroreningar sasom rester av lakemedel, hygienprodukter, flamskyddsmedel, pesticider etc. ar en
véaxande grupp av féroreningar som har detekterats i grund- och ytvatten. Dessa @mnen nar vatten i
naturen i huvudsak genom avloppsvatten pa grund av att den rening som sker i avloppsreningsverken
(ARV) inte ar anpassad for att ta bort dessa svarnedbrytbara féreningar.

Under ett forsok vid Sundet ARV i Vaxjo kommun anvandes UV (ultraviolett) stralning i kombination med
vateperoxid (MicrOx™) for att behandla det utgaende vattnet med en s.k. avancerad oxidationsprocess
(AOP). | denna process bildas hydroxylradikaler, HO®, som i sin tur bryter ned mikroféroreningarna i
avloppsvattnet. Forsoket gjordes som ett samarbete mellan Vaxjé kommun, Van Remmen UV
Technology och Nouryon.

Pilotférsoken gjordes under en manads (8 augusti—5 september, 2019) kontinuerlig drift med tva olika
UV- och vateperoxiddoser och till det lades ett dos-responsforsok. En fullskalereaktor (Advanox™)
anvandes for UV-behandling och innan utslapp till recipient togs kvarvarande vateperoxid bort med ett
katalytiskt filter.

UV/H20:2 visade mycket god effekt, dver 95% reduktion kunde uppnas, detta géllde bade summan av
analyserade lakemedelssubstanser och aven den svarnedbrytbara substansen oxazepam. De bakterier
som normalt analyseras vid ARV eliminerades redan vid lagsta doserna vilket visar att det finns god
potential att ta bort aven antibiotikaresistenta bakterier med tekniken.

Inga potentiellt toxiska biprodukter kunde pavisas, varken bromat eller de som kan visas genom effekt pa
bakterie (Microtox), grénalg eller kraftdjur.

Lakemedel och antibiotika som analyserats utdver standardpaketet under langa forséket hade ocksa en
reduktionsgrad upp till 95%.

For 6vriga mikroféroreningar kunde féljande effekter noteras:
e Hormonet estron (E1) reducerades med 65%.
e Avde 11 substanserna i PFAS-11 kunde endast 6:FTS reduceras upp till 57%.

e Bisfenol F kunde reduceras upp till 77%. De flesta 6vriga fenolara féreningar kunde inte
analyseras.

Distribution

Sundet ARV och Van Remmen UV Technology

Keywords

MicrOxTM, AdvanoxTM, UV, vateperoxid, AOP, mikroféroreningar, lakemedelsrester, antibiotika, hormoner, PFAS-11, fenolara
amnen, bakterier, ekotoxikologiska tester, kommunal avloppsvattenrening
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INTRODUKTION

| december 2018 gjorde Nouryon ett forforsdk vid laboratoriet i Bohus med syfte att bryta ner
lakemedelsrester fran utgaende vatten fran Sundet avioppsreningsverk (ARV) genom att behandla
vattnet med ultraviolett (UV) stralning och vateperoxid (H202). En mindre UV-reaktor (modell V090 fran
Van Remmen UV Technology) med ett kontinuerligt vattenfléde pa 0,2-2,4 I/min anvandes vid
forforsoket. Av de 24 testade lakemedelssubstanserna som fanns i obehandlat vatten ut frdn ARV skulle
knappt halften ge en forhojd risk for oonskade effekter i recipienten (riskkvot > 0.1). Genom UV/Hz202
behandling kunde riskkvoten sankas till 1&g risk eller under substansernas kvantifieringsgrans.

I mars 2019 gjordes ett samarbetsprojekt mellan Nouryon och IVL Svenska miljdinstitutet dar UV/H20:2
testades i nagot storre skala (ca 1 m3/h) vid IVL:s forskningsanlaggning Hammarby Sjostadsverk [1].
Forsoken visade god effekt pa lakemedelsreduktion och ett tydligt dos-responssamband. Ett katalytiskt
filter tog bort aterstaende vateperoxid. Efter filtret analyserades det renade vattnet med avseende pa
Microtox (akut toxicitet for bakterien Vibrio fisheri) och ingen negativ effekt kunde pavisas.

Det bestamdes att det skulle goras ett UV/H202-férsok vid Sundet ARV i ett samarbete mellan Vaxjo
kommun, Van Remmen UV Technology och Nouryon under sensommaren 2019. En fullskalereaktor
(Advanox™ fran Van Remmen UV Technology) anvandes for UV-behandling och innan utslapp till
recipient togs restvateperoxid bort med ett filter liknande det pa IVL. Pilotférstken startade med en dos-
responsstudie och darefter kérdes tva olika doser med kontinuerlig drift under en manads tid, 8 augusti—5
september, 2019.

Foérutom de lakemedelssubstanser och Microtox som analyserats vid tidigare forsok analyserades aven
lakemedel och antibiotika samt fenoldra amnen och PFAS-11 enligt Naturvardsverkets nya
rekommendation [2]. Dartill lades hormoner, bakterier, bromat samt ekotoxikologiska tester pa alg och
kraftdjur. De sisthnamnda valdes ut efter rekommendation av IVL, Toxicon och Nouryons ekotoxikolog och
med tanke pa den aktuella recipienten vid Sundet ARV.

EXPERIMENTELLT

Beskrivning av Advanox™ (UV/H202-piloten)

Advanox-piloten ar uppbyggd i en standard 40 fot container och innehaller en Advanox™-reaktor, in-line
doseringspump for vateperoxid, tva katalytiska baddar fér borttagning av restvateperoxid, elskap med
ballaster, internetuppkoppling, mjukvara och sensorer for automatiserad drift, kontroll, och sakerhet av
systemet, RealTech in-line transmittansmatare, samt flera provtagningspunkter.

Idén med Advanox™-piloten ar att den ar en basenhet med en fullskalig UV-C reaktor (UV i
vaglangdsomrade 100-280 nm). Pa sa vis kan experiment som ar gjorda i piloten 6versattas till hur en
fullskalig installation uppfor sig med samma operationsparametrar.

For experimenten vid Sundet ARV i Vaxjo var Advanox™-piloten anpassad for féljande driftsinstallningar:

UV-C dos: 5 000-12 500 J/m?
H202 dos: 20-40 mg/l
Transmittans: 30-70 %
Kapacitet: 40—120 m3/h

Elskap Katalytiska biddar
UV-C reaktor Jerisinre -

Figur 1. Schematisk éversikt éver Advanox™-piloten (bild fran Van Remmen UV Technology).
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Flodet justeras automatiskt med en férprogrammerad ekvation. Ekvationen framtogs fran CDF
(Computional Fluid Dynamics) kalkyler och anvander transmittansen som indata for att berakna flédet.
Nar transmittansen andras, andras aven flédet for en konstant UV-C dos. Vateperoxiden justeras baserat
pa den valda dosen och flédet enligt en flodesmatare.

Advanox™-reaktorn ar cylindrisk med 48 stycken UV-C lampor, 600 W lagtryck, och en volym pa 3 ms3.
Inloppet sitter Iangst ner pa sidan av reaktorn och vattnet fardas tre varv (ungefar enligt CFD berakningar)
fran ytterkant till mitten innan det gar ut via utloppet som sitter i mitten bak. De katalytiska baddarna gar
parallellt med en beraknad uppehallstid pa ca. 2 minuter (vid ca. 70 m3/h).

Begransningar av Advanox™-piloten

Trots att Advanox™-piloten har manga funktioner, kan anpassas till nastan alla vattensituationer och till
storsta delen fungerar precis som forvantat under foérsdksperioden, finns det alltid saker som kan goras
battre. Dosberoende nedbrytning av specifika foreningar ar generellt skalbar; samma UV-C dos pa
samma vatten ger samma resultat. Det finns dock fall-till-fall-avvikelser i vattenkomposition av NOM
(Natural Organic Matter), radikalfangare och andra féreningar som kan ha en effekt och laboratorie- och
pilottester ar darfor viktiga for att fanga in dessa avvikelser.

Katalytisk badd

Nar Advanox™-piloten byggdes baserades den pa en tidigare version och vissa delar ateranvandes
sasom de katalytiska baddarna och en del av rérlaggningen. Den tidigare versionen anvandes vid ett
projekt med mycket lagre floden pa grund av lagre transmittans och hogre UV-C dos. | det projektet
kunde vattnet kdras uppat genom baddarna vilket gav en H202 koncentration av <1 ppm i behandlat
vatten.

| projektet i Vaxjo var flodena hogre pa grund av en betydligt hogre transmittans och lagre UV-C doser.
Pa grund av detta var de katalytiska baddarna nagot underdimensionerade och vattnet kérdes darfor
nedat genom baddarna for att minska risken for forlust av material i de katalytiska baddarna. | och med
flodesriktningen 6kades kanalbildning genom baddarna och férmagan att eliminera vateperoxid
reducerades nagot.

| framtida projekt med Advanox™-piloten kommer eventuellt storre eller fler katalytiska baddar att behéva
installeras beroende pa eventuella efterkommande steg och recipientens krav.

Analyser och metoder

Mikroféroreningar (inklusive lakemedel)
Samtliga mikroféroreningar analyserades av IVL Svenska Miljdinstitutet AB.

Halten lakemedelssubstanser analyserades enligt IVLs standardpaket vid dos-respons studien och vid de
langre testperioderna (vecka 1+2 samt vecka 3+4) utdkades analyserna (har kallat utdkat paket) till att
aven innehallande de lakemedelssubstanser, antibiotika, PFAS-11 och fenolara féreningar som
Naturvardsverket rekommenderat i sin nya lista [2] med undantag fér methotrexate som IVL inte lyckats
med att analysera. YES-test (6strogena effekter) och AMES -test (mutagenicitet) utfordes inte.

Dos-responsstudien utférdes under en och samma dag (6 augusti) och analyser utférdes pa stickprov
uttagna fran samtliga inkommande och utgaende vatten fran behandlingssteget (UV/H202).

Analys av lakemedelssubstanser och PFAS-11 under langtidsforsoket utfordes pa veckokompositprover
som beretts genom att blanda lika volymsdelar av 7 stycken dygnskompositprover.
Dygnskompositproverna forvarades i kylskap i flaskor av polyeten tills beredning/analystillfalle. Prov for
analys av fenolara féreningar togs som stickprov och forvarades i kylskap i glasflaskor (branda) som
erhdlls av IVL.

Lakemedelsanalysen utfordes pa vatten som har extraherats med hjalp av fastfaskolonner (HLB) och
analysen gors med HPLC-MS/MS. Atenolol-d7, [13C15N]-karbamazepin, metoprolol-(isopropyl-d7)
[13C6]-diklofenak, [13C6]-hydroklortiazid och ibuprofen har anvants som internstandarder for
kvantifiering.
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IVL anger detektionsgranser (Limit of Detection, LOD) och kvantifieringsgrans (Limit of Quantification,
LOQ) for respektive substans, dessa varierar mellan olika analysomgangar och om standardpaket eller
utdkat paket analyserats, Appendix 1. Daremot anges inte analysens matosakerhet vilket férsvarar
kvalitetsuppskattning och jamférelse av analysresultaten. Vid muntlig kommunikation anger IVL
matosakerheten/spridningen inom en matserie till ca. 10 % och fér hela analysflddet till ca. 30 %.

For analys av Bisfenol A, Bisfenol F, 4-tertiar-oktylfenol (4-t-OP) och 4-iso-nonyfenol (4-NP) extraherades
proven med fastfaskolonn (ENV+) och extrakten de-etoxilerades. Analys har skett med
HPLC-MS/Orbitrap pa IVL:s laboratorium i Stockholm. 13Ce-tertiar-oktylfenol-dietoxylat har anvants som
utbytesstandard.

Ovriga analyser

Vateperoxid (H202) analyserades med Kit K-5543 fran Chemetrics med kompensering for ingaende
stérsubstanser.

UV transmittansen (UVT) mattes pa inkommande vatten till behandlingssteget, efter tillsats av
vateperoxid, efter UV reaktor samt efter de katalytiska badddarna. Matningarna utférdes vid 254 nm i en
10 mm kyvett (Real UVT P200, Van Remmen UV Technology).

Lost syre (DO) i vatten mattes med en syrgaselektrod (WVR, OX 4100H).

Analys av metaller och karbonatjoner (CO3) utférdes vid Nouryons analyslaboratorium enligt interna
standardmetoder (MJO025 och FUQ73).

Analys av biokemisk syreférbrukning, 7 dygn (BOD7), metod SS-EN 1899-1, SS-EN 1SO 5814:2012,
totalt organiskt kol (TOC) och halten I8st organiskt material (DOC, filtrerat genom 0,45 pm), metod
HACH-Lange LCK 385/386 SS-EN 1484, utférdes av Vaxjo kommuns VA-lab.

Nitrat- nitrit och ammoniumkvave (NO3N, NO2N och NH4N) analyserades av Vaxj6 kommuns VA-lab
med diskret analys metod ISO 15923-1:2013.

Koliforma bakterier och Escherichia coli (Colilert-18), metod SS-EN ISO 9308-2:2014, och Intestinala
enterokocker (IE, membranfiltrering), metod SS-EN ISO 7899-2, analyserades av Vaxjé kommuns VA-
lab.

Analyser av bromat utférdes av Eurofins Water Testing som anvander en internmetod (LidMet0A.05.01).
Analysmetoden utgoérs av separation med HPLC féljt av slutbestdmning med ICP-MS.

Ekotoxikologiska tester

Forst diskuterades med Christian Baresel, IVL, vilka ekotoxikologiska tester som brukar vara lampliga
efter oxidationsbehandling av avloppsvatten sasom med ozon. Urvalet av ekotoxikologiska tester gjordes
sedan i samrad med Anders Sjélin, Toxicon AB och Miriam Guimesi, ekotoxikolog, Nouryon. Samtliga
tester utférdes av Toxicon AB.

e  Akut toxicitet for bakterien Vibrio fisheri (Microtox), SS-EN ISO 11348-3:2008 (modifierad).

e Tillvdxthdmning av grénalgen Pseudokirchneriella subcapitata i farskvatten (72 timmar) enligt
SS EN ISO 8692:2012.

o Akut toxicitet for kraftdjuret Daphnia magna Straus i farskvatten (48 timmar) enligt ISO
6341:2012.

Testerna utfordes pa veckosamlingsprov pa utgaende vatten fran Sundets reningsverk (inkommande
vatten till UV/H202 behandling) samt pa vatten efter UV/H202 behandling under den kontinuerliga
korperioden dvs. vid dosering 7 500 J/m2 och 20 mg H202/l och 12 500 J/m2 och 40 mg H202/1.

Dygnsproverna fylldes i plastflaskor (polyeten) som frystes in vid provtagningstillféllet och hélls frysta tills
de tinades i samband med provberedningen infér uppstart av de ekotoxikologiska testerna.
Veckosamlingsprov bereddes genom blandning av lika volymsdelar av de 7 dygnskompositprover som
togs ut under respektive forsdksperiod.
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RESULTAT

Forst kdrdes dos-responsforsok med atta olika installningar: UV-doser 5 000, 7 500, 10 000 och 12 500
J/mZ2 vid tva nivaer vateperoxid 20 och 40 mg/l. Darefter stalldes dosen in pa 7 500 J/m? och 20 mg H202/I
och detta kérdes kontinuerligt i tva veckor (vecka 1 och 2) for att sedan stéallas om till 12 500 J/m?2 och 40
mg H202/I fér resterande forsdksperiod (vecka 3 och 4).

Prov togs ut in till piloten, d.v.s. ut fran ARV, och ut fran piloten, d.v.s. efter det katalytiska filtret. Alla
analysresultat pa dessa prover finns i Appendix 1-5 ar bendmnda in respektive ut (in och out).

Processdata

Online mattes bland annat vattnets transmittans och fldde. Transmittansen mattes dven manuellt en gang
per dygn for att sakerstalla dnskad UV-dos och kalibrera online-méataren vid behov. Online- och manuella
matningar under forsoksperioden kan ses i Figur 2.

Under langtidsférsoken varierade flodet som en f6ljd av variationen hos vattnets transmittans, Figur 3.
| figuren syns aven backspolning av de katalytiska baddarna tydligt da flodet automatiskt 6kades till 80
m3/h under nagra minuter. Flddesandring 22 augusti ar nar UV-dosen 6kades infér vecka 3 och 4.

Tryckfallslarm

Under det forsta langa forsoket (vecka 1 och 2) I6ste tryckfallslarmet ut efter en stor tryckdkning éver de
katalytiska baddarna (19 aug). Anledningen var troligen slamflykt som uppstod vid kraftigt regn vilket
tappte till baddarna. Detta I6stes genom att introducera ett forlarm som startar en backspolning av de
katalytiska baddarna nar tryckfallet dverstiger 0,4 bar. Tryckfallslarmet i sig I6ser ut vid 0,5 bar.
Frekvensen av backspolning 6kades ocksa fran var fjarde till var tredje timme och detta gjorde att inget
mer tryckfall éver 0,4 bar forekom under resten av forsdksperioden. Stoppet syns bade i Figur 2 och Figur
3.
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Figur 2. Transmittansmétning under férs6ksperioden, online métning representeras av bla linje och manuella
métningar med réda punkter.
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Figur 3. Fléde genom UV-reaktorn under den period férséket genomférdes.

Mikrofororeningar (inklusive lakemedel)

Dos-responsforsok

Dos-responsforsoket genomférdes under en dag (6 augusti) da férandringarna i ingaende vatten till
UV/H202-piloten var sma, se Tabell 10 i Appendix 5. Transmittansen var 57-60 % och steg efter
avancerad rening till 64—-80 %, vilket visar pa borttagande av bl.a. organiskt material sasom
mikrof6roreningar i vattnet. Genom att justera vattenflédet mellan 40 och 100 m3/h. kunde en UV-dos
mellan 5 000 och 12 500 J/m2 uppnas. Vid laga doser, d.v.s. hoga vattenfloden, kunde den katalytiska
badden inte ta bort restvateperoxiden till under 1 ppm p.g.a. en underdimensionerad pilotbadd, se mer
under avsnittet om den katalytiska badden under Experimentellt. De tva lagre vattenflédena valdes darfor
under det langa kontinuerliga forsoket (veckorna 1-4).

Vid dos-responsforsoket analyserades 24 lakemedel (standardpaket) enligt Naturvardsverkets gamla lista
(som rekommenderades fore april 2019). Det finns ett tydligt dos-responssamband vad det galler
lakemedelsreduktion och UV/H20: doser, se Figur 4 samt Appendix 2. Alla resultat ar redovisade i
Appendix 1, Tabell 2.
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Summa lakemedel Oxazepam
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Figur 4. Summa ldkemedelssubstanser (véanster figur) ut fran avioppsreningsverket (ARV ut) samt utgaende halt efter
UV/H20:2 behandling. Héger figur visar halten av oxazepam fére och efter behandling. UV- dosen varierades mellan
5 000 och 12 500 J/m? och halt av véteperoxid (H202) var 20 respektive 40 mg/l.

Da koncentrationen av vissa lakemedelssubstanser efter UV/H202 behandling analyserades som under
detektions- och kvantifieringsgranser (LOD och LOQ) &r slutsatsen att vid dos-responsforsdket kunde
minst 95% av summan av ingaende lakemedel (ut fran ARV) tas bort och att varje enskilt lakemedel
kunde reduceras med minst 80%. For fluoxetin, ramipril och terbutalin var halten ut fran ARV lagre an
LOD eller LOQ. Den svarnedbrytbara lakemedelssubstansen oxazepam kunde reduceras med 97%.

Eftersom det inom Sverige och EU a@nnu inte finns regleringar och tydliga mal vad som behdver uppnas
med s.k. avancerad rening av avloppsvatten kan procentuell Iakemedelsreduktion vara ett matt av
reningsgraden men det ar ett relativt matt da det beror av lakemedelskoncentrationen i vattnet fore
avancerad rening, d.v.s. utgaende eller ibland ingaende vatten vid ARV. For att ta hansyn till vad som
tolereras av recipienten kan det vara battre att jamféra med den koncentration som ger riskkvot t.ex. <1
och <0,1 som beraknas av Predicted No Effect Concentration (PNEC) och spadfaktorn for aktuell
recipient. For Sundet ARV ar dessa malkoncentrationer redovisade i Tabell 6 i Appendix 3 tillsammans
med detektions- och kvantifieringsgranser (LOD och LOQ). Resultat i Tabell 6 visar att for vissa
lakemedel (amplodipine, carbamazepine, diklofenac, fluoxetine, oxazepam, simvastatin och propanolol)
kan man inte alltid mata ned till dnskvard koncentration. Detta eftersom LOD och LOQ har varierat mellan
olika analysomgangar och har ibland varit hogre an malkoncentrationen ut fran ARV for riskkvot <0,1.

Vid dos-responsférsoket analyserades ingaende vatten till piloten infor varje dos (Tabell 2, Appendix 1)
och ett medelvarde av dessa invarden (ARV ut) kan ses i Figur 4 samt i Appendix 2. De
lakemedelssubstanser som lag 6ver riskkvot 1 fore avancerad rening d.v.s. amplodine, carbamazepine,
diklofenak, oxazepam och propranolol, kunde alla utom oxazepam reduceras till antingen riskkvot <1 eller
<0,1 i den man det gick att analysera. F6r oxazepam naddes riskkvot 8.5 med UV och vateperoxid.

Dosresponsforsokets behandling i fullskalereaktor jamfors i Figur 5 med laboratorieférsok som utfordes i
en mindre UV-reaktor (V090, 0.2-2.4 I/min) i Bohus 2018.
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Figur 5. Reduktion av summa ldkemedelssubstanser ut fran Sundet avioppsreningsverk som en funktion av UV-dos
efter UV/H202 behandling med 20 mg véteperoxid/l. En jamférelse mellan férs6k gjorda i laboratorie- respektive
fullskalereaktor.

Figur 5 visar att det finns en mgjlighet att till viss grad prediktera effekten av UV/H202 behandling baserad
pa summan av analyserade lakemedelssubstanser i en Advanox™ fullskalereaktor genom forférsok i en
betydligt mindre laboratoriereaktor trots en uppskalningsfaktor pa tusen med avseende pa vattenfléde.

Langa forsoket (Vecka 1 & 2 samt Vecka 3 & 4)

Vid langa férsoket analyserades pa varje veckoprov samma 24 lakemedel som vid dos-responsstudien
(standardpaket), dessa resultat ar inkluderade i Tabell 3 och Tabell 4 i Appendix 1. Veckorna 1 och 2 var
dosen 7 500 J/m? och 20 mg H202/I och veckorna 3 och 4 6kades dosen 12 500 J/m? och 40 mg H202/I.

Vecka 2 och vecka 4 analyserades aven lakemedel, antibiotika, fenolara amnen samt PFAS-11 fran
Naturvardsverkets nya lista (uttkat paket), som rekommenderades fran april 2019. Samtliga resultat fran
lakemedels- och antibiotikaanalyserna finns i Appendix 1,Tabell 3 och Tabell 4, PFAS-11 i Tabell 7 och
fenolara amnen i Tabell 8, Appendix 4.

UV 7500 J/m2, H,0, 20 mg/L UV 12500J/m?, H,0, 40 mg/L

15263

11618
12896

4837

3009 7
- / 1243
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ARVut  UV/H202 ARVut UV/H202 ARVut  UV/H202 ARVut  UV/H202 ARVut UV/H202 ARV Ut  UV/H202

634

Dos-respons Langa forsoket vecka 1 Langa forsoket vecka 2 Dos-respons Langa forsoket vecka 3 Langa forsoket vecka 4

Figur 6. Summa ldkemedelssubstanser ut fran avloppsreningsverket (ARV ut) samt utgaende halt efter UV/H20:2
behandling, en jamférelse mellan dos-responsférséket och langa férséket. Vanster figur visar resultat fran vecka i
och 2, UV-dos 7 500 J/m? och 20 mg H202/I. Héger figur visar resultat fran vecka 3 och 4, UV-dos 12 500 J/m? och
40 mg H202/.

Standardpaketet av Iakemedel visar en liknande reduktion under langa forsdket som under dos-
responsforsodket, Figur 6. Aven de lakemedel och antibiotika som ingar i utbkade paketet har en reduktion
som ar rimlig med tanke pa doserna som anvandes (46-87% vecka 2 och 65-95% vecka 4), se Tabell 3
och Tabell 4 i Appendix 1.Tre hormoner analyserades vecka 2 och estron (E1) hittades i utgaende vatten
fran ARV, 11 ng/l. Efter behandling, 7 500 J/m? och 20 mg H202/I reducerades halten med 65%.

Av de 11 substanserna i PFAS-11 kunde endast en reduceras med de doser UV och vateperoxid som
anvandes vid langa forsoket, substansen 6:FTS reducerades med 32-57%, se Tabell 7 i Appendix 4.
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De flesta av de fenoldara @mnena kunde inte detekteras eller analyseras varken i in- eller utgadende vatten
till UV/H202-piloten men bisfenol F lag pa 28-30 ng/l i utgdende vatten fran ARV och kunde med hjalp av
UV/H202 reduceras med 54-77%,Tabell 8 i Appendix 4.

Bakterier och bromat

Tre bakterietyper analyserades av Sundet ARV och samtliga reducerades eller eliminerades redan av
den lagsta dosen UV och vateperoxid. Det bildades ingen bromat i vattnet, oberoende av vilka doser UV
och vateperoxid som anvandes. Resultaten presenteras i Appendix 5,Tabell 10 och Tabell 11.

Ekotoxikologiska tester

For att undersbka om nagra eventuellt toxiska biprodukter fran oxidationsreaktioner skapats i den
avancerade reningen, gjordes tre olika ekotoxikologiska tester. Under alla fyra veckor vid det langa
forsoket analyserades Microtox, akut toxicitet som hdmning av ljusemission hos marina bakterien Vibrio
fisheri, in och ut fran UV/H202-piloten. Vecka 2 och Vecka 4 analyserades aven akut toxicitet mot grénalg
(tillvaxthamning) och kraftdjur (rérelsehamning).

Klassificeringen av den akuta toxiciteten foljer rekommendationen i Naturvardsverkets handbok "Kemisk
och biologisk karakterisering av punktutslapp till vatten, 2013:3” dar ECso > 100 % ar forsumbar, 70 % <
ECso < 100 % ar lagtoxiskt, 20-70 % kan anses vara medeltoxiskt och ECso < 20 % anses starkt toxiskt.
Tabell 1 visar resultaten sasom bedémda enligt handboken.

Tabell 1. In- och utgaende vattens ekotoxikologiska effekt pa bakterie (Microtox), grénalg och kréftdjur under langa
férséket med UV och véteperoxid.

Samlings- UV / H,0, Tillvaxthamning gronalg Rorelsehdmning Microtox (% v/v)
prov 1/m? / mg/| (% v/v) kraftdjur (% v/v)

In Vecka 1 7 500/ 20 Eiinl3 £ 5 | Forsumbar (>100)
Ut Vecka 1 7500/ 20 Jinfamnat for analys Férsumbar (>100)
In Vecka 2 7 500/ 20 Lag/Forsumbar (>90) Lag/Forsumbar (>90) Forsumbar (>100)
Ut Vecka 2 7 500/ 20 Lag/Férsumbar (>90) Lag/Forsumbar (>90) Forsumbar (>100)
In Vecka 3 12500/ 40 Eiinl £ 6 | Forsumbar (>100)
Ut Vecka 3 12500/ 40 J infamnat for analys Forsumbar (>100)
In Vecka 4 12500/ 40 Lag/Férsumbar (>90) Lag/Forsumbar (>90) Forsumbar (>100)
Ut Vecka 4 12500/ 40 Lag/Forsumbar (>90) Lag/Forsumbar (>90) Forsumbar (>100)

Inget av de ekotoxikologiska testerna visade pa nagon effekt av varken ingaende eller utgédende vatten
fran UV/H20:2-piloten. Effekten pa gronalg och kraftdjur kan inte bedémas lagre an Lag/Férsumbar
(>90%) eftersom det inte gar att testa koncentration 100% déa det behdvs tillsats av t.ex. naringsamnen
for att fa likvardiga utgangsvardena och darigenom genomfora ett fullt kontrollerat test.

Kostnadsberakning

Kostnadsberakning for fullskala &r gjord utifran dos-responsférsoket och reduktion av
lakemedelssubstansen oxazepam. For att ta bort minst 70 % av oxazepam da flédet ar 3000 m?3/h blir
totala kostnaden 0,82 SEK/m3 da avskrivningstiden antagits till 10 ar. Da anvands 40 g/m?3 vateperoxid
eftersom det vid radande antaganden ger den lagsta totalkostnaden. Vid ett Iagre elpris kan 20 g/m? eller
annan lagre dos av vateperoxid tillsammans med hdogre UV-dos ge den Iagsta totalkostnaden.
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UV/H20:2 i pilot med Advanox™ reaktor i full skala visade mycket god effekt pa lakemedelsreduktion, dver
95% reduktion av summan av lakemedel och minst 80% reduktion av varje enskilt Idkemedel kunde
uppnas. Den svarnedbrytbara lakemedelssubstansen oxazepam kunde reduceras med 97%. Ett tydligt
dos-responssamband kunde ses.

Lakemedel och antibiotika som analyserats utover standardpaketet under langa forsdket hade ocksa en
reduktionsgrad upp till 95%.
For 6vriga mikroféroreningar kunde féljande effekter noteras:

e Hormonet estron (E1) reducerades med 65%.

e Avde 11 substanserna i PFAS-11 kunde endast 6:FTS reduceras upp till 57%.

e Bisfenol F kunde reduceras upp till 77%. De flesta 6vriga fenolara féreningar kunde inte
analyseras.

De bakterier som normalt analyseras vid ARV eliminerades redan vid lagsta doserna vilket visar att det
finns god potential att ta bort &ven antibiotikaresistenta bakterier med tekniken.

Inga potentiellt toxiska biprodukter kunde pavisas, varken bromat eller de som kan visas genom effekt pa
bakterie (Microtox), grénalg eller kraftdjur.

Forsoken visade att det ar viktigt att aven det katalytiska filtret ar dimensionerat for aktuellt fléde for att
sakerstalla en tillracklig borttagning av restvateperoxid.

God overenstammelse mellan laboratorie- och fullskaleférsok erhdlls vid jamférelse av reduktionsgraden
for summan av samtliga analyserade lakemedel fore och efter UV/H202 behandling.

REFERENSER

1. Baresel, C., Harding, M., Junestedt, C. 2019. Removal of pharmaceutical residues from municipal
wastewater using UV/H20:2. IVL Swedish Environmental Research Institute, report B2354.
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APPENDIX 2 - LAKEMEDELSANALYSER GRAFER

Stapeldiagram visar koncentration lakemedelssubstanser under dos-responsforsoket. Utgaende vatten
fran Sundet ARV, dvs. inkommande vatten till UV/H202-behandling visas som ett medelvarde av atta
stickprover och 80 % reduktion ar beraknat fran detta medelvarde. Dar analysmetoden natt detektions-
eller kvantifieringsgransvarden (LOD eller LOQ) visas vardena som < varden men stapeln visas upp till
LOD- eller LOQ-vardet. Grafer for fluoxetin, ramipril och tertbutaline vissas inte da halten for dessa i
utgéende vatten fran ARV ar < LOD/LOQ. Graferna ar pa engelska.

Sum of pharmaceuticals Amlodipine
13020
59
4561
3009 2941
24321973 178,500 2604 wop <Loa <LOD 12
634 41.2 12 4.0
. ] 1.2 - 1.2
= —_—— e e e — ey ...
WWTPout UV 5 75 10 125 5 75 10 125 80% WWTPout UV 5 75 10 12.5 5 75 10 125 80% LOD LOQ
klfm2 red. kJ/m2 red
H202 20 0 H202 20 40
mg/L mg/L
Atenolol Bisoprolol
130
I I - : I I :
- - T l l
28 12 3.1
0.9
WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ
kJ/mz red kJ/‘mZ red.
H202 20 40 H202 20 10
mg/L mg/L
Caffeine Carbamazepine
120 449
54 87 86
I . I B - B
1.0 3.5 . 2 0.6 2.0
i - - 2
WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOO WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ
kJ/mZ red. kJ/mZ red.
H202 20 40 H202 20 0
mg/L mg/L
Clta|0pram D|c|0fenac
453
873
83 88 79 91 175
<Loq
. . . . . . Le &1 40 17 8 s 30 13 4 04-0.1 0.1 04
— — - T [
WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ WWTPout UV 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ
kJ/mZ red. kifm2 red.
H202 20 0 H202 20 40
mg/L mg/L
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Furosemide
1061
<LoQ, <LoQ
0.4-1.2 42 1.2
_ - —— =m —
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kJ/m2
H202 20 40
mg/L
Ibuprofen
31
<L0q <0q <loq <L0q
6-19 6-19 6-19 6-19
<LOD <LOD
<6 <6
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kl/m2
H202 20 40
mg/L
Metoprolol
1913
I I I 30°
WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125
k}/ml
H202 20 40
mg/L
Oxazepam
5475
2400
15001290 1500
850 830 70
Iis Beci-
- —
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
ki/m2
H202 20 40
mg/L
Propranolol

170

33 32 36 3

16 22 20 22

WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kJ/m2
H202 20 40
mg/L

212

0.4 1.2

80% LOD LOQ
red.

19

6 6
80% LOD LOQ
red.

383
. 0.9 2.8

80% LOD LOQ
red.

1095

25 83

80% LOD LOQ
red.

34
51 17.0
—
80% LOD LOQ
red.

Hydrochlorothiazide

1300

420
290 535 510 240 .
Enm I Hm.
H
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kJ/m2
H202 20 40
me/L
Ketoprofen
55
<L0Q <LoQ
3.1-10 3.1-10
e i — —
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kl/m2
H202 20 a0
mg/L
Naproxen
99
22
15 11 o5 14 10 o ,
Emm HEmw-
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kJ/m2
H202 20 40
me/L
Paracetamol

I T I

WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125
kJ/mZ
H202 20 40
mg/L
Ranitidine
83
<Loq
<lop 0.1-0.3 <L0Q
<0.1 1 3 0.1-0.3 0.7
s T S —
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125
kJ/m2
H202 20 40
me/L

260

0.1 0.4

80% LOD LOQ
red.

10.0
N
80% LOD LOQ
red.

20
0.1 03

80% LOD LOQ
red.

03 L1
—

80% LOD LOQ
red.

17

0.1 0.3

80% LOD LOQ
red.
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Risperidone Sertralin
151
0.4 <Loq <LoQ
0.1-0.3 0.1-0.3 0.3
<LOD <LOD
I I T i I al I T 2 .
0.2 0.7
- 2 I [ I I [ I | 02 07
WWTP out 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ
kJ/ml red. k}/mz red.
H202 20 40 H202 20 40
mg/L mg/L
Simvastatin Warfarin
2
<LOD <LOD 0.5 <LoQ 2
<0.1 <0.1 01 %2 I 0.90.2-0.7 02 97
JR - JR - p— [ - ]
WWTP out uv 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ WWTP out 5 75 10 125 5 75 10 125 80% LOD LOQ
kJ/m2 red. kJ/mz red.
H202 20 40 H202 20 40
mg/L mg/L
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APPENDIX 4 — PFAS-11 OCH FENOLARA FORENINGAR

Tabell 7. Koncentration PFAS-11 i utgaende aviloppsvatten fran Sundet ARV fére och efter UV/H202-behandling.
Langa férséket utférdes 8 augusti — 5 september 2019, vecka 1-4 och hér visas resultat fran vecka 2 och 4. Analyser
gjorda av IVL, Svenska Miljbinstitutet. Tabellen &r pa engelska.

UV dose (J/m2): 7500 12500
H,0, (mg/L): 20 40
Week 2 Week 4
Sub in out in out LOD
ubstance ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L
PFAS-11 PFBA <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 0.7
PFPeA 2.1 2.9 2 2.7 0.1
PFPxA 3 4.2 3.8 4.5 0.1
PFHpA 1.1 1.3 1.4 1.3 0.1
PFOA 3.3 2.8 3.1 4 0.2
PFNA 0.29 0.52 0.36 0.81 0.1
PFDA 0.33 0.35 0.34 0.84 0.1
PFBS 1.9 2.4 1.8 2.1 0.1
PFHxXS 2.5 2.2 2.3 2.8 0.1
PFOS 2.8 3.2 3.8 7.4 0.1
6: FTS 14 6 12 8.2 0.1

Tabell 8. Koncentration fenoléra féreningar i utgdende avioppsvatten fran Sundet ARV fére och efter UV/H20:-
behandling. Langa férséket utférdes 8 augusti — 5 september 2019, vecka 1-4 och hér visas resultat fran vecka 2
och 3. Analyser gjorda av IVL, Svenska Miljéinstitutet. Tabellen &r pa engelska.

UV dose (J/m?): 7500 12500
H,0, (mg/L): 20 40
Week 2 Week 3
in out in out LOD
Substance
ng/ ng/L | ng/L  ng/L | ng/L
Phenolic substances Bisphenol A * * 66 * 40
Bisphenol F 28 13 30 7 1
4-iso-nonyl phenol * * * * 25
Sum of nonylphenols * * * * 50
4-tertiary-octylphenol * * Hkx Hkx 4
Sum of octylphenols * * Hkx Hkx 40

*Not detectable (LOD, S/N=3). ***To high background concentrations derived from solvents used in the analysis. Results are
therefore not presented.
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APPENDIX 5 — OVRIGA ANALYSER

Tabell 9. Koncentration metaller och karbonat i utgaende avloppsvatten fran Sundet ARV fére och efter UV/H202-
behandling. Resultat fran dos-responsférsék samt langa fors6ket. Analyser gjorda av Nouryon. Tabellen &r pa
engelska.

Dose response Long trial
UV dose (J/m?2): 7500 12500 12500
H202 (mg/L): 20 40 40
Analytes Unit in out in out out Report limit
Al mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5
As mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.005
B mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Ba mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.002
Ca mg/L 18 19 19 20 20 0.3
Cd mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02
Co mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02
Cr mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Cu mg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03
Fe mg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
K mg/L 20 20 21 21 20 10
Mg mg/L 6.4 6.6 6.4 6.8 6.6 0.05
Mn mg/L 0.13 5.0 0.11 7.1 6.3 0.02
Mo mg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
Na mg/L 73 73 73 73 72 50
Ni mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05
P mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5
Pb mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
S mg/L 12 12 12 12 12 0.5
Si mg/L 7 7 7 7 8 1
Sn mg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
Sr mg/L 0.07 0.13 0.07 0.15 0.15 0.02
Ti mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02
\ mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05
Zn mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Cco3 mg/L 100 5
Author No. of Appendices Page
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APPENDIX 6 —- KOSTNADSBERAKNING FOR FULLSKALA

Grundantaganden

Kostnadsberakning utférdes for flodena 800 m3/h, 1500 m3/h och 3000 m3/h och baserades pa reduktion
av lakemedelssubstansen oxazepam. Transmittansen antogs vara 60 % baserat pa matningarna som
gjordes under pilotférsdken 8 aug — 5 sep 2019. Dos-responsférsdken anvandes for att berakna vilka
doseringsinstallningar som behdvs for att reducera 70 %, 80 %, 90 % eller 100 % oxazepam, dar den
sistnamnda blir ett extrapolerat varde som inte heller ar helt mgjlig att analysera pga detektionsniva.
Kostnader baseras pa de utraknade UV-C doserna tillsammans med 20 eller 40 g/m?3 vateperoxid och
beraknades i EUR som sedan omvandlades till SEK med faktorn 10,84.

Installationskostnader (CAPEX)

Installationskostnader bestar av kostnaden for Advanox reaktorer samt en uppskattning av kostnader for
katalysbaddar, mjukvara, rér, pumpar, CFD, PLC, byggnad, support och idrifttagande. Avskrivningstid har
antagits vara 10 ar. Ranta ar inte inkluderad.

Driftskostnader (OPEX)

Operationskostnader eller I6pande kostnader innefattar utbyte av delar (lampor, kvartsror, kablar, ballast,
osv) samt forbrukning av elenergi, vateperoxid, och citronsyra (fér rengoring). Priser som anvants i
kostnadsanalysen ar 0,075 €/kWh, 0,7 €/kg vateperoxid (réknat som 100 %-ig) och 2500 €/m? citronsyra.
Energiatgang ar beréknad efter reaktorkapacitet. Pa grund av den relativt hdga transmittansen antas
cleaning in place (CIP) behdvas en gang i manaden med 25 liter citronsyra per reaktor.

Kostnadsanalys vid 20 g/m? vateperoxid

Oxazepam reduktion
70 % 80 % 90 % 100 %*

UV-C dos J/m? 7 200 10 200 14 400 20 300

Flode 800 m%h

CAPEX SEK/m?® 0,26 0,34 0,45 0,61

OPEX SEK/m?® 0,83 1,12 1,48 2,05

Total SEK/m?® 1,09 1,46 1,93 2,66

Flode 1500 m3/h

CAPEX SEK/m?® 0,23 0,31 0,42 0,59

OPEX SEK/m?® 0,82 1,10 1,48 2,03

Total SEK/m?® 1,05 1,41 1,90 2,62

Flode 3000 m3/h

CAPEX SEK/m?® 0,23 0,31 0,42 0,59

OPEX SEK/m?® 0,82 1,10 1,48 2,03

Total SEK/m?® 1,05 1,41 1,90 2,62
*Extrapolerat varde
Kostnadsanalys vid 40 g/m?® vateperoxid

Oxazepam reduktion
70 % 80 % 90 % 100 %*

UV-C dos J/m? 4 200 6 300 9 300 13 900

Flode 800 m¥h

CAPEX SEK/m? 0,17 0,23 0,31 0,43

OPEX SEK/m?® 0,70 0,88 1,17 1,58

Total SEK/m?® 0,87 1,11 1,48 2,01

Fléde 1500 m%/h

CAPEX SEK/m?® 0,15 0,20 0,28 0,42

OPEX SEK/m?® 0,70 0,89 1,17 1,59

Total SEK/m?® 0,85 1,09 1,45 2,01

Flode 3000 m%/h

CAPEX SEK/m?® 0,13 0,19 0,26 0,39

OPEX SEK/m?® 0,69 0,89 1,17 1,59

Total SEK/m?® 0,82 1,08 1,43 1,98
*Extrapolerat varde
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1. Introduction

This report presents the results of batchwise activity testing of biomass from Sundets Wastewater Treatment Plant
in Vaxjo. The objective of the test was to compare the potential reduction of micropollutants in an activated sludge
process (AS) to the potential reduction in a combined activated sludge and biofilm process (Hybas™).

2. Materials and Methods

2.1. Micropollutant batch test

Activated sludge and Anox K™5 carriers were taken out from Hybas™ train 5 at Sundet WWTP on the 6"of June
2019 and transported to AnoxKaldnes laboratory in Lund. The activated sludge was left to settle, the supernatant
was decanted and the volumes were noted. Two batch tests were run in parallel: 1) using only the activated sludge
from Hybas™ train 5 (AS batch experiment) and 2) using both activated sludge Hybas™ train 5 and carriers from
the same line (HYBAS experiment). Both batch experiments were done by using the same initial synthetic feed
composition ( 2 mgL of NH4-N and trace compounds) which was mixed with the thickened activated sludge (in the
same ratio as the decanted clear phase) in both cases and with carriers with a volumetric filling degree of 54% in
the HYBAS case. Initial biomass concentration (TSS) of AS experiment was 3.5 g/L while for HYBAS it was 10.5
g/L (including biomass from both AS and biofilm).

For both batch experiments, reference substances (dissolved in methanol in a stock solution of 100 mg L—1) were
first spiked into a glass beaker and the methanol was let evaporate. Subsequently, the substances were
re-dissolved in the synthetic wastewater and used for the batch experiments. Reference substances were spiked to
an initial concentration between 3- 20 ug L-1 (see Table 1). Micropollutants biodegradation was monitored under
aerobic conditions (DO > 6 mg/L) over 24 h (11 samples for each batch). pH was around 7.5 while temperature was
kept constant at 19° C.

2.2. Sampling and sample preparation

In batch experiments, at each sampling time, 5 mL of sample was taken by plastic syringe and transferred to a
glass centrifuge tube (DURAN®, VWR). 1.3 mL of acetonitrile was immediately added into the sample to stop
further bioactivity. All samples were preserved at -20 °C in a freezer until analyses. Before analysis by
HPLC-MS/MS, the samples were taken from the freezer and left to reach room temperature following with 10 mins
of centrifuging the samples under 3000 rpm at 20 °C. For analysis, 900 pL of supernatant from each of the
centrifuged samples was transferred into a HPLC vial and 100 pL of internal standards was afterwards added into
the HPLC vial. Lastly, 10 pL of sample from the HPLC vial was injected and analysed by HPLC-MS/MS.

2.3. Quantification of micropollutants

Miropollutants were quantified by HPLC-MS/MS. The HPLC system consisted of a pump, a column oven, a
degasser and an auto-sampler was from Agilent 1290 Infinity, USA. Chromatographic separation was performed
using a C18 column (2.1x50 mm, 1.8 um, Eclipse Agilent, USA). The temperature of HPLC column oven was 35 °C
and the constant flow rate was 0.6 mL/min. The HPLC gradient was formed by changing the mix ratio of Milli-Q
water including 0.1% ammonium formate (solvent A) and 90% acetonitrile/10% Milli-Q water including 0.1%



ammonium formate (solvent B). The mass spectrometer equipped with the triple quadrupole was from Agilent 6470
series, USA.

Dynamic multiple reaction monitoring (MRM), which is able to automatically separate the transitions of
micropollutants into multiple MRM tables according to the retention time window for each transition, was
implemented for ESI+ modes. For the analysis under ESI+ mode, the gradient was initiated with 0% B for 2 min,
followed by increasing gradient B to 15%, 20%, 36%, 45%, 60%, and 75% after 2 mins, 3 mins, 2 mins, 1 min, 2
mins and 2 mins, respectively. Before next injection, initial gradient conditions were re-established for 3 mins.
Nitrogen was used as the sheath gas as well as the collision gas. While for the analysis under ESI- mode, a normal
MRM method was implemented. The gradient was initiated with 0% B, followed by a linear increase of gradient B
up to 60% within 8 mins. Initial gradient conditions were also re-established for 3 mins.

For both ESI+ and ESI-, the sheath gas flow was 12 L/min with the temperature of 400 °C, while the gas flow was
10 L/min with the temperature of 260 °C. The voltage for the capillary was 4500 V. While the voltage for ESI+ and
ESI- was 500 and 0 V respectively.

Table 1. Initial concentrations of the spiked substances in AS and HYBAS experiment respectively.

Initial spiked
concentration(ug/l)

AS HYBAS

lohexol 18 16
Atenolol 10 9
5-methy-1h-benzotriazole 9 8

Metoprolol 16 15
5-chlorobenzotriazole 8 7
Venlafaxine 9 8
Ketoprofen 6 6
Citalopram 8 7
Carbamazepine 9 8
Mycophenolic acid 5 4
Diclofenac 11 8

Claritomycin 20 15
Sertraline 4 3
Bicalutamide 9 8
Clofibric acid 9 8
1H-benzotriazole 8 8
Sulfamethoxazole 8 8



Bezafibrate
Azithomycin
Hydrochlorothiazide

Erythromycin

17

2.4. Micropollutants investigated

Table 2 presents basic characteristics about the substances that were investigated in these tests.

Table 2. Substances that were investigated in this study and their basic characteristics.

Antibiotics
(incl. Metabolites)

Azithromycin

Atenolol

Bezafibrate

Benzotriazole group
(1-H-benzotriazole,
5-chlorobenzotriazole,
5-methyl-1h-benzotriazole)
Bicalutamide
Carbamazepine
Citalopram

Clarithromycin

Clofibric acid

Formula

C38H72N2()12

C14H2N,0;4

C.oH,,CINO,

CeHsNs
C.H,CIN,
C;H;N,

C18H14F4N204S

C15H12N2O

CyoH,FN,O

CSBHGQNO'IB

C1oH11ClO;

Type

Macrolide antibiotic

Beta-blocker

Fibrate

Corrosion inhibitors

Antiandrogen

Anticonvulsant

Antidepressant

Macrolide antibiotic

Lipid regulators

Limit of
Quantification
(nglL)

1
0.1

0.59

1-0.36-0.14

0.59

0.6

0.69

2.08



Diclofenac C,4,H,,CILNO, Anti-inflammatory 1

Erythromycin C;,Hg;NO,4 Macrolide antibiotic 1
Hydrochlorothiazide Diuretic 1
C,H,CIN,0,S,

lohexol CoHo61sN;O4 X-ray contrast 1
Ketoprofen C.6H4140; Anti-inflammatory 0.1
Metoprolol C5HsNO, Beta-blocker 10
Mycophenolic acid C,7H,,0¢ Immunosuppressant 0.1
Sertraline C,,H,;CI,N Antidepressant 0.81
Sulfamethoxazole C,oH1N;0,S Antibiotic 0.1
Venlafaxine C,;H,;NO, Antidepressant 0.3

2.5. Biodegradation rate constants estimation

Concentration of the micropollutants measured during batch experiment was normalized on the initial concentration
(Cw/CO0), where Cw is the dissolved concentration of the micropollutants in the wastewater and CO is the initial
spiked concentration (Table 1). Degradation of micropollutants follows a first-order kinetics (Plosz at al., 2012).
Degradation rate constants k(d-1) were retrieved using Graph pad Prism7.0.



3. Results and Discussion

3.1. Micropollutants degradation profile

The results from the batch experiment for micropollutants are presented in the following pages. Symbols in the
graphs represent measured concentrations of micropollutants in the water phase during the experiment.
Continuous lines represent the modelled concentrations following first order degradation rates. Dotted lines in
the graphs indicates limit of quantification. For those compounds, where the last points where under the
limitation of quantification (i.e clofibric acid, metoprolol and iohexol) degradation rates can be underestimated.
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3.2. Biodegradation rate constants

The rate constants for biodegradation of the different substances in AS and HYBAS experiment respectively are
presented in Table 3. Both absolute rates and rates that are normalised with respect to biomass concentration (as
TSS) are presented. The increase in rate constant achieved by using HYBAS configuration compared to AS
configuration for each substance is also presented both for absolute and normalised rate constants.

Table 3. Biodegradation rate constants (absolute -K- and normalised -KBio- with respect to TSS) for the
different substances in the two tests and the increase in rate constant achieved by using HYBAS
configuration compared to AS configuration both for absolute and normalised rates.
% Increase of
% Increase of k KBio with

with HYBAS HYBAS
Compound K (1/h) KBio (L/gTSS d) configuration = configuration
AS HYBAS =~ AS  HYBAS
1-H-benzotriazole 0,04 0,08 0,29 0,18 _
5-cholobenzotriazole 0,08 0,21 0,55 0,48 _
5-methyl-1h-benzotriazole 0,01 0,15 0,06 o3¢ [ 2%
Atenolol 1,60 1,67 [0S 381 4%
Azithomycin 0,01 0,56 0,06 127 [ 5%
Bezafibrate 0,29 0,58 1,95 133 [ 50% |
Bicalutamide 0,00 1,11 0,02 253 [ o9%
Carbamazepine 0,00 0,01 0,02 0,01 _
Citalopram 0,07 0,51 0,45 116 G 2%
Claritomycin 0,11 0,48 0,73 110 [ 33%
Clofibric acid 0,02 0,16 0,12 037 [ 6%
Diclofenac 0,00 0,02 0,03 oo [N | 52%
Erythromycin 0,07 0,25 0,47 057 [N 9%
Hydrochlorothiazide 0,00 0,01 0,03 003 [NGS%NN
lohexol 0,01 0,83 0,07 189 [ o5%
Ketoprofen 15 20 [U7SNN s | sth
Metoprolol 0,05 0,06 0,33 0,13 14%
Mycophenolic acid 0,40 1,91 2,73 435 AN 7%
Sertraline 0,08 0,34 0,52 077 [N  33%
Sulfamethoxazole 0,06 0,09 0,41 0,21 35%
Venlafaxine 0,10 0,12 0,67 0,27 14%

3.3. Conclusion/discussion

e Degradation of X-ray contrast media (e.g lohexol) and bicalutamide was only achieved with HYBAS
configuration

e Improved removal of macrolides antibiotics (e.g. azithromycin and erythromycin) was achieved with
HYBAS configuration
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e Absolute K (d-1) was improved by >20% for all of the compounds as a combined result of higher biomass
concentration and biomass specialization on the carriers

e Degradation rates for biomass normalized Kbio (L g d-1) were improved for 11 compounds, indicating a
specialized biofilm activity for those compounds

e The test was performed with a synthetic medium without COD addition. Under full-scale conditions, the
biodegradation could be even higher due to a possible effect of co-metabolism.
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