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1. Bakgrund

Vilhelmina kommun har de senaste dren utokat sitt aktiva arbete med
forbattringsatgarder for miljon och naturen. Den satsning kommunen bedriver med
ett gront fokus finns val beskrivet i den sedan 2018 antagna Oversiktsplanen Gron
Oversiktsplan Vilhelmina kommun - med sikte pé 2030. (Vilhelmina Kommun, 2018) /
denna gdr kommunens vision och langsiktiga mal val i linje med EU:s miljokvalitetsmal.
Ett globalt forhadliningssatt och nya verktyg for att hantera den expansion av bostader
och tillvaxt som kommunen stravar efter. Vilhelmina kommmun har tidigare agerat
pilotkommun i den forskningssatsning Storslagen fjdlimiljo som bedrivits med bidrag
fran Naturvardsverket, i Gron dversiktsplanering i fjdllen har en process for
landskapsplanering och miljoforbattrande dtgarder utvarderats. (Storslagen Fjallmiljo,
2023) Vilhelmina kommun vill fortsatta detta utvecklingsarbete och genomfor darfor
insatser for en minskad miljobelastning pa kommunens reglerade sjoar och
vattendrag.

| en ytterligare satsning for att utvidga miljdarbetet ansokte Vilhelmina kommun i
borjan av 2021 till Naturvardsverket om bidrag for forstudie- eller investeringsprojekt
for att utdka avloppsvattenreningen med avseende pa lakemedelsrening. Under
sommaren 2021 beviljades anstkan av Naturvardsverket for ett investeringsprojekt,
och kort darefter inleddes projektet i samarbete med Mellifig.

11 Lidkemedel och dess miljopaverkan

Manga lakemedelssubstanser ar bekraftade miljohot. Ett exempel pa det ar det
halvsyntetiska Ostrogenet etinylestradiol, som ingar i vissa preventivmedel och
forsvagar reproduktionsformagan hos fiskar. Det finns dven exempel pa
ekotoxikologiska effekter pa bakterier och alger orsakade av antibiotika, och det
antidepressiva lakemedlet oxazepam har bekraftats orsaka forandrade
beteendemonster pa den europeiska abborren. Ett annat kant exempel &r den
radikala populationsminskningen av gamar i Indien, orsakat av den smartstillande
substansen diklofenak. (BIO Intelligence Service, 2013)

Inom EU ar den storsta bidragande faktorn till emissioner av lakemedelssubstanser till
miljon genom konsumtion och inkorrekt hantering av dverblivna lakemedel. For orala
doser passerar mellan 30 och 90 % av den aktiva Iakemedelssubstansen manniskor
och djur, och tar sig ut ur kroppen genom urinet. (BIO Intelligence Service, 2013)
Lakemedelssubstanser som inkommer till konventionella reningsverk passerar ofta
utan att degraderas, men vissa substanser bryts ned helt eller delvis under
reningsprocessen.

| Sverige har Region Stockholm publicerat en forteckning dver miljobelastande
lakemedelssubstanser, som bestar av 25 substanser vars miljoutslapp bor foljas upp.
Listan ar baserad pa bade data gallande koncentration i ytvattentakter och i vissa fall
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aven fiskar, samt vattendvervakning enligt EU:s vattenlagstiftning. Bland dessa ingar
bland annat substanser som har detekterats i fisk nara eller vid terapeutiska nivaer for
manniska, har en toxicitet vid relevanta halter, och substanser som riskerar att
selektera for antibiotikaresistenta bakterier. (Region Stockholm, 2022)

Med okad lakemedelskonsumtion i samhallet foljer aven dkade utslapp till miljon,
vilket paverkar narliggande naturomraden och vattendrag (Hamrén, 2017). Varje ar
introduceras nya typer av mediciner och medicinska produkter inom nya omraden.
Under endast 2015 introducerades exempelvis 68 nya substanser (Pontén,
Ronnholm, & Skidld, 2017). Implementering av ny reningsteknik ar darfor avgérande
for att minska utslappsnivaerna till naturen.

1.2, Madlsdéttning

Malsattningen har varit att installera en fullskalig reningsanlaggning med syftet att
rena bort lakemedelsrester vid Vilhelmina avloppsreningsverk. Detta for att dver tid
uppna en minskad belastning pa miljon och specifikt Volgsjon. Vilhelmina kommun
hoppas aven kunna inspirera narliggande kommuner till liknande arbete med
lakemedelsrening och miljoarbete i allmanhet.

1.3. Omfattning

Projektet paborjades med en forstudie for att utvardera status pa
avloppsreningsverket med provtagning och framtagning av relevant data med
avseende pd nuvarande halter av ldkemedelssubstanser. Resultaten fran forstudien
redovisas som ett delavsnitt i denna rapport. Efter forstudien genomférdes
dimensionering och projektering av ett fullskaligt lakemedelsreningssystem som
sedan installerades och utvarderades genom insamling av vattenprover fran olika
delar av reningsprocessen.

Med bakgrund mot tidigare framgdngsrika lakemedelsreningsprojekt hade ett
reningssystem baserat pa reningsteknikerna sandfiltrering, ozonering, och kolfiltrering
utsetts till projektet. (Tierps Energi & Miljo AB, 2020) (Baresel, Ek, & Ejhed, 2017) D3
tillrackligt utrymme inte fanns tillgangligt for en ny reningsanlaggning inne i befintligt
reningsverk utsags en plats med stora tillgangliga ytor i narheten av reningsverket, i
anslutning till byggnaden for det gamla reningsverket. Pa avsedd yta placerades ett
containerbaserat reningssystem som anslots till utgdende avloppsvattenflode fran
Vilhelmina ARV.
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1.4. Regelverk

Europeiska unionens (EU:s) avloppsdirektiv (The Urban Waste Water Directive,
UWWTD) reglerar miljoemissioner till vatten for att skydda vattenmiljon fran urbana
kallor och industrier. Direktivet kraver att alla medlemslander inom EU méste hantera
avloppsvatten fran agglomerationer éver 2000 invanare till en minimumstandard.
Avloppsdirektivet 91/271/EEC fran 1991 omfattar rening av biokemisk syreférbrukning
(BOD), kemisk syrefoérbrukning (COD) och suspenderade partiklar (Total Suspended
Solids, TSS), samt dven Tot-Poch totalt kvave dar recipienten klassas som kanslig for
eutrofiering. (Council Directive 91/271/EEC, 1991)

Under hosten 2022 gick Europeiska Kommissionen ut med ett forslag for revision av
avloppdirektivet. | revideringen foreslas inte bara skarpta krav gallande naringsémnen
men dven inforande av kvartendr rening, det vill sdga rening av mikroféroreningar i
form av lakemedelsrester. | forslaget namns en lista pa ett antal indikatorsubstanser
som kan fororena vatten vid forekomst i Idga koncentrationer. Listan bestar av tva
kategorier enligt tabellen nedan, dar den forsta kategorin ar substanser som enkelt
kan behandlas och den andra kategorin ar substanser som enkelt kan separeras bort.
(Directorate-General for Environment, 2022)

Tabell 1, Lista pa indikatorsubstanser aktuella for kvartenar rening i EU kommissionens forslag for revision av
avloppsdirektivet. (Directorate-General for Environment, 2022)

Kategori 1 Kategori 2

Amisulprid Benzotriazole
Carbamazepine Candesartan
Citalopram Irbesartan
Clarithromycin 4-Methylbenzotriazole
Diclofenac 6-Methylbenzotriazole
Hydrochlorothiazide

Metoprolol

Venlafaxine

| kommissionens forslag foreslas en reningsgrad om minst 80 % av
indikatorsubstanserna, dar procentsatsen ska baseras pa minst sex substanser i listan
och antalet substanser i kategori 1 ar det dubbla antalet av substanser i kategori 2.
Reningsgraden berdaknas som ett medelvarde av totalkoncentrationen av
lakemedelsdmnena, dar koncentrationen ingaende till reningsverket jamférs med den
utgdende koncentrationen. (Directorate-General for Environment, 2022)
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1.5. Néarmiljoé och recipient

Fran Vilhelmina ARV pumpas vatten till Volgsjon som primar recipient enligt figuren
nedan. Volgsjon ar en viktig knutpunkt bland kommunens invanare, och anvands flitigt
for fiske, bad och allmanna vinteraktiviteter. Volgsjon utgor en buffertvolym innan
vattenflodet nar Angermanalven. Sjon ingar i Angermanalvens
huvudavrinningsomrade, som klassificeras som Sveriges tredje vattenrikaste alv.
Volgsjon ar hem 4t flertalet kansliga arter, sa som flodkrafta, flodparimussla, elritsa
och oring. Sjon uppnar ej kemiskt god status och har en otillfredsstallande ekologisk
potential. Detta enligt samlad information fran dvervakningsstationer kring sjon
beskrivet i VISS - Vatteninformation.

96

Figur 1, Vilhelmina avloppsreningsverk markerat i rétt och utsldppspunkten till Volgsjon markerat i gult.

Reningsverket ligger precis vid mynningen till Vojman som ar direkt ansluten till
Volgsjon, villket kan ses i Figur 2.. Reningsverket ar listat som en direkt paverkanskalla,
och ar dven utsatt for hojda nivaer av PFOS p.g.a. en narliggande brandovningsplats.
Det finns darav anledning att anta att en miljonytta kan uppnds genom att
implementera fler reningssteg efter nuvarande avloppsvattenrening, framfor allt d&
reningsverket inte har ett biologiskt steg idag.
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Figur }, Volgsjén dr ett centralt vattendrag i omradet med nordlig och sydlig till- och franfléden via angrdnsande
ytvatten.
1.6. Vilhelmina avioppsreningsverk

Vilhelmina avloppsreningsverk ar kommunens storsta reningsverk och ar centralt
beldget med direkt ndrhet till Volgsjon. Det togs i drift 1975 i sin nuvarande
utformning med mekanisk och kemisk rening med fallningskemikalie. Avskilt slam fran
processen behandlas med fortjockning och slutavvattning i en dekantercentrifug.

Avloppsreningsverket behandlar avioppsvatten fran Vilhelmina tatort sam byn
Lovliden. Reningsverket ar placerat vid stranden av Vojmans utlopp till Volgsjon for att
utnyttja sjalvfall s mycket som mojligt och minimera pumpning. Verket ar
dimensionerat for 5 000 personer samt ytterligare 220 m*/d industriavioppsvatten
fran mejeri och slakteri, som fanns nar reningsverket byggdes.

Reningsverket renoverades for ett antal ar sedan men innehaller idag inget biologiskt
steg, vilket innebar att reningsverket fore projektets genomforande har haft sarskilt
begransade forutsattningar att uppna reduktion med avseende pa inkommande
lakemedelsrester.
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| korthet bestar reningsverket av féljande steg:

Mekanisk rening - 2 st renssilar av fabrikat HUBER med haldim 2 mm &r placerade fore
forsedimenteringsbassangen och avskiljer fasta fororeningar fran inkommande vatten.
1st renssil med haldim 6 mm, for externslammottagning, och ev. mottagning av
braddvatten frdn mottagssilarna. Renset fran silarna komprimeras till ca 40 - 50% TS-
halt som sedan forpackas i plaststrumpor, for senare transport till férbranning i

Umed. Rejektvattnet leds till pumpsump for inkommande avioppsvatten.

Forsedimentering — Primarslammet avskiljs genom sedimentering i
forsedimenteringsbassangen. Det sedimenterade slammet och det tillférda
kemslammet skrapas med hjalp av en linskrapa till slamfickor beldgna i inloppsanden.

Braddning med motordriven braddningslucka - | forsedimenteringsbassangens
utloppsande finns en tvargaende samlingsranna fran vilkens ena ande avloppsvattnet
rinner genom en 6ppning till det forsta flockningssteget, | samlingsrannans andra
ande finns en motordriven braddningslucka som styrs av ett ekolod, sd att ett flode pa
hogst 2 ganger dimensionerat flode leds till det kemiska fallningssteget.

Flockningsbassédnger - Just fore det forsta flockningssteget tillsatts fallningskemikalie,
vilket inblandas i vattnet fran forsedimenteringen. Inblandningen sker i forsta
flockningssteget, varefter vattnet leds till de tva 6vriga, i serie, kopplade
flockningsstegen. Harvid bildas en kemisk flock. Tillsattningen av fallningskemikalie
styrs av utgadende flodesmatare alternativt slamhaltsmatare. | de andra
flockningsstegen forbattras den bildade flocken genom langsam omréring med
flockningspaddlar. Genom absorption och adsorption binder flockarna storre delen av
vattnets innehall av [6sta och fasta fororeningar sasom fosfor och syreforbrukande
amnen. Flockningspaddlarna skall arbeta kontinuerligt varfor automatisk styrning
saknas.

Eftersedimenteringsbassdnger - | tva parallella sedimenteringsbassanger avskiljs den
kemiska flocken, varefter det fardigbehandlade vattnet leds via matskibord till
utloppsledningen och recipienten. Det i eftersedimenteringsbassangerna avskilda
slammet skrapas av linskrapor till slamfickor beldgna i inloppsanden av varje bassang.
Slammet pumpas intermittent tillbaka till forsedimenteringen. Aterpumpning av
kemslam till forsta fallningssteget gors for att utnyttja eventuellt kvarvarande aktiv
fallningskemikalie optimalt samt for att slamfortjockarna skall fungera effektivare. |
dessa bassanger finns aven kollektorslangen for varmeatervinning.

| nedan figur presenteras ortofoto pa reningsverket.

MELLIFIQ
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Figur 3, Ortofoto av Vilhelmina ARV.

1.7. Utsedd reningsteknik

En seriell kombination av de tre olika reningsteknikerna sandfiltrering, oxidation med
ozonteknik, samt adsorptionsfilter med aktivt kol har projekterats och installerats for
att komplettera reningsprocessen vid Vilhelmina ARV. Tidigare studier har pavisat
positiva synergieffekter mellan de olika teknikerna (Baresel, Ek, & Ejhed, 2017) och
forhoppningen har i detta projekt varit att detta ska leda till en kostnadseffektiv
reningsprocess med hog reningsgrad. Utdver lakemedelsrening kan dessa tekniker
aven anses utgora ett tertiart reningssteg med partikelavskiljning, desinfektion, och
reducerad organisk belastning.

1.7.1. Partikelavskiljning med sandfilter

Ett sandfilter som forsta reningssteg avlastar nedstroms reningssteg genom
avskilining av partiklar. Ett hogt partikelinnehdll innebar bl.a. en hogre organisk
belastning pa oxidationsprocessen vid ozonering och filtreringssteget med aktivt kol.
Det dkar dven risken for igensattning av kolfilter och eventuell annan kanslig
apparatur. Implementation av ett forfiltreringssteg gor i sin tur att risken for eventuella
driftproblem reduceras, sarskilt vid plotsliga storningar i reningsverkets mekaniska
rening och utfallningssteg som skulle kunna leda till férsamrad utgaende
vattenkvalitet. Ett forfiltreringssteg ar dessutom sarskilt viktigt i detta projekt da det
befintliga reningsverket inte inkluderar ett biologiskt reningssteg.
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1.7.2. Oxidation med ozonering

Oxidation med ozonering ar reningssystemets primara steg vad galler avskiljning av
lakemedelssubstanser. Mikrofororeningar som lakemedelsrester i avloppsvatten kan
brytas ned genom oxidation. Ozon ar ett starkt oxidationsmedel och kan anvandas for
reningsprocessen med enbart luft och elektricitet som rématerial. Processen sker
genom att hogkoncentrerad ozongas (> 130 g/Nm?) framstalls och I6ses in i vattnet vid
specifika flodes- och tryckparametrar. Den hogkoncentrerade ozongasen framstalls i
en ozongenerator, och kraver torr syrgas fran en syrgasgenerator eller flytande syrgas
fran tub(er). Det inldsta ozonet har en hog oxidationspotential och reagerar med
kontaminanter i vattnet, daribland lakemedelsrester. Ozonframstallningen kan
illustreras enligt figuren nedan.

OXYGEN GAS, O, OXYGEN, O OZONE, O,

—_—

|

HIGH VOLTAGE

Figur 4, Konceptuell grafisk representation av framstéllande av ozongas genom elektrisk hogspénningsurladdning
ddr syrgas (0;) sénderdelas for att skapa en ozonmolekyl, Os.

For en val fungerande ozoneringsprocess kravs foljande komponenter:

e Anvandning av syrgasmatade ozongeneratorer for att forlanga livslangden och
reducera miljopaverkan av ozonproduktionen,

e Reglering av flode och tryck for optimal inlosning av ozongas i vattnet,

e Tillracklig avblodningsfunktion fran inlosningsprocessen, dar avblodningsgasen
innehallande ozon leds till katalytiska ozondestruktorer, och

e Fullstandiga sakerhetsfunktioner med automatiska avstangningsfunktioner vid
detektion av ozongas.

Rening av mikrofororeningar med ozon inaktiverar de aktiva lakemedelssubstanserna
och driver kemiska reaktioner mot slutprodukten vatten och koldioxid. Ozonet
angriper primart kovalenta dubbel- och trippelbindningar i molekylstrukturer, och
reagerar sa att de bryts ned till mindre molekyler. Nedbrytningsgraden genom
ozonering beror pa faktorer som reaktionstid, hydrauliskt tryck dver reaktionstanken
som paverkar inlésningsgraden och massoverforingen, samt den generella
vattenkvaliteten i avloppsvattnet.

10
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1.7.3. Adsorption med aktivt kol

Adsorption med aktivt kol ar en etablerad reningsmetod for att avskilja organiskt
innehall fran saval vatske- som luftfldden. Adsorption ar den process som sker da t.ex.
organiskt material kommer i kontakt med och binder svagt till aktivt kol. Da aktivt kol
generellt sett har en stor yta for dessa typer av bindningar kan en relativt stor mangd
organiskt material fangas upp per massenhet aktivt kol.

Den tillgangliga ytan for adsorption ar daremot andlig och filtret blir med tiden mattat
och dess férmaga att reducera mikroféroreningar minskar. Med jamna mellanrum
maste darfor filtermassan bytas ut eller regenereras och ateranvandas. Med detta
foljer aven kostnader och darfor ar atgarder som okar livslangden pa det aktiva kolet
av storsta intresse. Tiden det tar for aktivt kol-filtret att mattas beror pa mangden
organiska mikroféroreningar som tillfors filtret. Filtrets livslangd pdverkas aven av bl.a.
vilken typ av fororeningar som tillfors filtret. (Harker, Backhurst, & Richardson, 2002)

Porer tillgéingliga
fér adsorption av
sma molekyler

Kolmatris

Porer tiligéingliga
fér adsorption av
sméa eller stora
molekyler

Figur 5, Konceptuell grafisk representation av funktionen hos aktivt kol som adsorptionsmedia.

| det Iakemedelsreningssystem som tagits fram som kompletterande reningssteg for
Vilhelmina ARV utgor adsorptionssteget med aktivt kol ett sista steg for att fanga upp
kvarvarande lakemedelsinnehdll efter oxidationssteget.

11
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1.8. Forstudie

Som en forsta del av projektet efter godkand ansokan utfordes under sommaren
2021 en forstudie for att undersoka befintliga lakemedelshalter vid respektive
reningssteg i Vilhelmina ARV. Under forstudien samlades saledes vattenprover in och
analyserades med avseende pd lakemedelshalter, TOC, COD samt DOC.

1.8.1. Analys

Lakemedelsproverna skickades till en extern part for lakemedelsanalys med HPLC-MS
for detektion och matning med avseende pa 101 olika aktiva ldkemedelssubstanser.
Detta for att fa en oversikt av férekomst och halter av ldkemedelssubstanser generellt
sett. Se bilaga 1 for samtliga lakemedel som mats och deras detektionsgranser.

Vattenprover analyserades dven med avseende pa organiskt innehall, mer specifikt
COD (chemical oxygen demand), DOC (dissolved organic carbon), samt TOC (total
organic carbon). Detta for att fa en uppfattning om det organiska innehallet i vattnet
och vilken typ av organiskt innehéall som férekommer.

1.8.2. Provtagning

| nedan figur presenteras en oversikt 6ver de huvudsakliga reningsstegen vid
Vilhelminas avloppsreningsverk och vid vilka punkter som prover samlades in. Prover
samlades in vid fyra punkter i processen enligt nedan figur; inkommande
avloppsvatten till ARV (punkt A), efter mekaniskt reningssteg (B), efter kemiskt
reningssteg (C), och till sist i recipient (D).

INKOMMANDE MEKANISKT
AVLOPPSVATTEN RENINGSSTEG

KEMISKT TILL RECIPIENT

RENINGSSTEG

Figur 6, Schematisk bild Vilhelmina ARV och provpunkter vid férstudie.

12
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Vid provtagningen beaktades uppehdllstiderna mellan de olika reningsstegen i
reningsverket. De hydrauliska uppehallstiderna bestamdes baserat pa bassangernas
storlek och dygnsflodet. Baserat pa detta togs prover vid varje reningssteg, se Tabell 2
nedan.

Tabell 2, Provtagningsschema vid férstudie.

Provpunkt Provtagningsplats Tidpunkt
A Inflode 07:20
B Efter mekaniskt reningssteg 12:44
C Utflode efter kemiskt reningssteg 21:32
D Recipient Volgsjon 13:00

Vattenprover om 200 ml togs for analys av COD, DOC och TOC. Vidare togs 40 ml i
provror for analys av specifika lakemedel. Vattenprover togs med hjalp av provtagare
vid provpunkt A - D. Samma typ av provtagare anvandes vid varje provtagningspunkt.

Figur 7, Provtagare vid Vilhelmina avloppsreningsverk.

13
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1.8.3. Resultat

Totalt detekterades 29 av de 101 analyserade lakemedelssubstanserna. Den totala
mangden vid inloppet var 85 788 ng/L, dar Paracetamol stod for 78 695 ng/L av denna
mangd. Vid utloppet fran reningsverket var mangden hogre an vid inloppet, 100 196
ng/L.

| nedan figurer presenteras resultaten fran provtagningarna uppdelat i total uppmatt
koncentration lakemedelssubstanser respektive uppmatta resultat for specifika
substanser. Vidare har resultaten delats upp i olika figurer av hansyn till de stora
koncentrationsskillnaderna mellan olika substanser. Resultaten for Paracetamol
presenteras separat, dven detta pga. den stora koncentrationsskillnaden i foérhallande
till dvriga substanser.

Totala lakemedelshalter (exkl. Paracetamol)
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Figur 8, Total mdngd Iikemedel

| recipienten uppmattes en total ldkemedelshalt p& 486 ng/L och 4 substanser kunde
detekteras: Diclofenac, Citalopram, Tramadol samt Trimetroprim.
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Figur 9, Specifika ldkemedel. Lédkemedel med inflédeshalt pd 0—110 ng/L
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Figur 10, Specifika likemedel. Ldkemedel med inflédeshalt pd 110-1500 ng/L

De ldkemedel med hogst halt som identifierades, bortsett fran Paracetamol, var
Diclofenac, Metoprolol och Losartan. Dessa stod for 55 % av den totala inflodeshalten.
Samtliga av dessa substanser kvarstod vid reningsverkets utflode, men minskade med
41 % vid reningsverkets befintliga processteg.
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Paracetamol
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Figur 11, Koncentrationen av Paracetamol vid reningsverkets befintliga reningssteg

Mangden Paracetamol 6kade i reningsverket, vid inflodet var mangden Paracetamol
78 695 ng/L och vid utflodet 93 458 ng/L, vilket ar en 6kning pa 18 %.

1.8.3.1. Ovriga méatparametrar

Nedan presenteras TOC, DOC, samt COD-nivaer vid inflode, efter kemiskt steg och i
recipient. Provtagningskarlet med vatten fran efter mekaniska reningssteget gick
tyvarr forlorat vid transport till laboratorium.

TOC, DOC, COD
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Figur 12, Koncentrationen TOC, DOC och COD uppmdtt vid reningsverkets befintliga reningssteg.
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1.8.4. Diskussion forstudie

Analysresultaten fran provtagningarna utgor ett underlag fran ett enskilt mattillfalle
men ger en bild av befintliga lakemedelshalter som passerar de olika reningsstegen i
Vilhelmina ARV. Det ar troligt att halterna kan variera utifran de uppmatta vardena
beroende pa inkommande flédesvolymer och samhallets paverkan.

Baserat pa matresultaten, och med ett medelflode pa 69 m*/h, flodar cirka 60,5 kg
lakemedel obehandlat fran reningsverket till recipienten varje ar. Hur de utslappta
substanserna paverkar miljon, spads ut, eller metaboliseras i naturen har inte
undersokts i studien men halterna som kunde uppmatas var betydligt Iagre i recipient
an i det utgdende flodet. Det ar dven viktigt att notera att de uppmatta
lakemedelssubstanserna utgor ett urval av vanligt forekommande substanser, vilket i
sin tur innebar att den verkliga totala halten kan vara flera gdnger hogre och aven
antalet forekommande substanser kan vara hogre. Att halten paracetamol reducerats
till under detektionsgransen i recipient kan bero pa utspadningseffekter men aven pa
att substansen brutits ned i naturmiljon, i linje med tidigare studier dar Paracetamol
visats reduceras betydligt i det biologiska reningssteget pa avloppsreningsverk.

Matningarna uppvisade en koncentrationsokning genom reningsverkets reningssteg.
Anledningen till koncentrationsokningen ar ej narmare undersokt men skulle kunna
bero pd matosakerheter i analysen eller att partikelbundna lakemedel I6ses upp i
reningsverkets befintliga steg.

Sammantaget visade resultaten att totalt 100 145 ng/L lakemedel passerar
reningsverket i dagslaget med medelflode pa cirka 69 m*/h. Vid en extrapolering av
dessa siffror leder det till en total utslappsmangd om ca 60 kg lakemedel till
recipienten fran Vilhelmina ARV varje ar. Mangden ldkemedelsrester ar hog jamfort
med tidigare kartlaggningar och projekt gjorda av Mellifig, exempelvis Alingsas 6 500
ng/L, Sorsele 4 500 ng/L och Tierp 5 000 ng/L. En anledning till de hogre halterna ar
troligen att Vilhelmina reningsverk saknar ett biologiskt reningssteg.

Med bakgrund mot resultaten beddms forutsattningarna for inforandet av ytterligare
reningssteg for lakemedelsreduktion vara goda och skapa stor miljonytta i och med de
relativt hoga utgdende halterna.
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2. Implementering

Efter genomford forstudie paborjades dimensionering och projektering av ett
reningssystem och inkluderad apparatur. Under hdsten 2021 var effekterna pa
varldsekonomin fran Covid-pandemin fortfarande hogst patagliga och malsattningen
var darfor fran ett tidigt stadium att sékra leveranser av kritisk utrustning for
reningssystemet.

Det befintliga reningsverket bedomdes i ett tidigt skede inte ha tillrackliga ytor
tillgangliga for att installera ytterligare reningssteg i befintlig byggnad. Av praktiska och
tekniska skal bedomdes sedan inte heller en utbyggnad av befintlig
reningsverksbyggnad vara passande. Ett reningssystem projekterades darfor forst
med utgangspunkten att en ny byggnad skulle uppféras pa en markyta i anslutning till
Vilhelmina ARV. | slutet av 2021 pabdrjades sedan projektering av byggnad for de
tillkommande reningsstegen.

| samband med planering av byggprojektet for den nya byggnaden under varen 2022
beslutades sedan (bl.a. av kostnadsskal) att ett containerbaserat reningssystem skulle
implementeras. Detta bl.a. for att minimera risken att exponeras for ovantade
kostnader i samband med en husbyggnation. Fran sommaren 2022 fortsatte darfor
projekteringen av en containerbaserad l6sning. Under hosten 2022 kunde sedan
bestallningar gdras pa containrar och utrustning for ett containerbaserat
reningssystem. | detta skede hade aven effekterna fran kriget i Ukraina slagit igenom
pa marknaden med fordyrande och fordrojande effekt pa rdmaterial och
komponenter.

Efter att levererad utrustning erhallits paborjades invandiga montagearbeten av
containersystemet under varen 2023. Parallellt med detta paborjades dven
forberedande markarbeten och VA-installationer. Containersystemet levererades
sedan pa plats efter sommaruppehallet i september 2023, varvid arbete med
anslutningar och integration mot Vilhelmina ARV kunde pabdrjas. Under oktober
genomfordes funktionskontroll och utvardering av reningssystemet m.a.p.
lakemedelsrening.

| f6ljande avsnitt presenteras de huvudsakliga stegen i arbetet med att implementera
kompletterande lakemedelsreningssteg till Vilhelmina ARV.
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2.1 Reningssystem

Ett reningssystem med tre reningssteg utformades och installerades bestadende av;
partikelavskiljning med sandfilter, oxidation med ozonering, och adsorption med aktivt
kol. Samtlig reningsutrustning anpassades och integrerades till ett containerbaserat
system bestdende av 2st 40-fots containers.

2.1.1. Utformning

Reningsanlaggningen dimensionerades for en reduktionsgsrad med avseende pa total
mangd lakemedelssubstanser om minst 80 %. Flodesprofilen for Vilhelmina kommun
likt andra norrlandska kommuner ses variera kraftigt under aret. Flodestoppar sker
periodvis t.ex. da stora volymer smaltvatten nar reningsverket. For att
reningsanlaggningen skulle vara sa kostnadseffektiv som mojligt och samtidigt ha en
hog reduceringsgrad av ldkemedelsrester, dimensionerades reningsanlaggningen for
att kunna behandla 80 m*/h, vilket ar nagot hogre an beraknat medelflode pa 69 m*/h
fran 2018 och 2019 ars flodesdata.

Under kortare perioder (sarskilt under smaltperioden i april och maj) visar historiken
av flodesdata pa medelfloden upp till 130 - 140 m*/h. Eftersom detta sker temporart
beraknas en total 80 % reduktionsgrad pa arlig basis kunna uppnas med avseende pa
total mangd inkommande lakemedelssubstanser till systemet med dimensioneringen.

Systemet utformades att besta av féljande huvudsakliga delar som skraddarsyddes for
installation och drift med containerbaserat reningssystem:

1. Uppsamlingsbrunn pa utgdende vattenfldde fran avioppsreningsverket med
ledning till lakemedelsreningen

2. Pumpstation for att forsorja reningssystemet med trycksatt inkommande flode
fran reningsverket.

3. Sandfiltersystem med automatisk backspolning

4. Ozoneringssystem med integrerad tryckluftsproduktion, syrgasproduktion,
automatiserad inldsning, och styr- och dvervakningssystem.

5. Kolfiltersystem med automatiserad backspolning

6. Anpassad containerkonstruktion

7. Uppsamlingstank med integrerad tryckstegringspump for behandlat vatten att
anvandas som backspolningsmedia

8. Aterforing till utgdende brunn frén reningsverket med provtagning
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| nedan flodesschema presenteras en oversikt av systemet.
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AVLOPPSVATTEN

Y

VILHELMINA NY PROVTAGNINGSPUNKT
ARV \

i RECIPIENT

LAKEMEDELSRENING

CE

oy

PUMPSTATION

FILTER BEHANDLING KOLFILTER

|
I
I
I
SAND- 0ZON- 1
|
I
I
1

PUMPSTATION
(Med pump far
backspolning)

PROCESSVATTENFLODE: ——»

BACKSPOL LODE:

Figur 13, Flédesschema foér inkommande & utgdende fléden med huvudsakliga processteg for Iékemedelsreningen.

Containersystemet utgor enbart vaderskydd for reningsutrustning. Ovrig extern
utrustning installeras utanfor containern. Detta ledde till féljande huvudsakliga
anslutande floden till de containeriserade lakemedelsreningsstegen:

Inkommande trycksatt vattenflode fran Vilnelmina ARV
Utgdende behandlat vatten fran lakemedelsreningen
Inkommande vatten for backspolning av sandfilter och kolfilter
Utgdende backspolningsvatten

>N =

Utover dessa processvattenanslutningar tillkommer ovriga anslutningar for bl.a.
dranering, elmatning, och signalkablage.

Eftersom de inkluderade reningsteknikerna for reningssystemet leder till bl.a.
partikelavskiljning, desinfektion, och oxiderat samt reducerat organiskt innehall utgor
reningssystemet aven ett tertiart reningssteg for Vilhelmina ARV.
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2.1.2. Sandfiltersystem

Det forsta reningssteget for partikelavskilining med sandfilter baserades pa tryckfilter
av varumarket Water Maid fran Mellifig. Det bestar av en stdende cylindrisk tank som
fylls med anpassad sandfiltermassa i tre skikt. Ett trycksatt vattenflode filtreras genom
stromning uppifrdn och ned genom filtermassan. Partikelinnehall med storlek Gver ca
20 mikrometer avskiljs kontinuerligt fran genomstrémmande flode och samlas i filtrets
dvre filterskikt.

Med jamna intervall backspolas filtret genom att ett rent vattenflode pumpas genom
filtermassan i omvand riktning. Detta for att regenerera filtreringskapaciteten.
Erforderlig frekvens for backspolningsintervall beror av vattenkvaliteten pa
inkommande ravattenfléde, och indikeras genom en 6kning av differentialtrycket dver
filtertanken.

Filtersystemet och dess backspolningsintervall styrs med ett styrsystem som kopplas
till elektriskt drivna ventiler (se styrsystemets kontrollpanel i figur nedan). Efter en
intrimningsperiod programmeras styrsystemet med erforderligt backspolningsintervall
och driften kan pd detta satt automatiseras. | nedan figur visas en principiell skiss pa
tryckfiltertanken med sandfiltermassa.

s

(\/<”,f,,7 =

Figur 14, Tryckfiltertank for sandfiltrering.
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2.1.3. Ozonsystem

Det forsta och primara reningssteget for reduktion av lakemedelssubstanser i
utgdende avloppsvattenflode fran Vilhelmina ARV ar oxidationssteget med ozonering.
Med effektiv inldsning av hogkoncentrerad ozongas uppnas en generellt hog
reduktion med avseende pad upplosta lakemedelssubstanser i vatten.
Lakemedelssubstanserna oxideras med det inldsta ozonet deras farmakologiska
effekt som aktiv substans deaktiveras. Reningssystemet ar utformat sa att den
huvudsakliga reningsgraden m.a.p. ldkemedel uppnas i detta steg. Utover detta
oxideras aven ovrigt organiskt innehall i viss grad, vilket avlastar adsorptionsprocessen
nedstroms i reningssystemet.

Ozonprocessen i anlaggningen arutformad i enlighet med EN 12255-14 som
standardiserar hur man skall utforma ozonsystem for tertiar rening fran kommunala
reningsverk.

Ett komplett system med automation och kontrollpanel utformades specifikt for den
containerbaserade I6sningen som implementerades. De huvudsakliga ingdende
processtegen i ozonsystemet utgors i detta fall av:

Tryckluftsproduktion
Syrgasproduktion
Ozongasproduktion
Ozongasinlosning
Oxidationsreaktion

U W=

| nedan figur visas en grafisk representation av ozonsystemets huvudsteg dar
processen kan foljas fran inkommande vatten fran sandfiltersteget till utgdende
ozonbehandlat vattenflode som fors vidare till det sista poleringssteget med aktivt kol-
filtrering.

TRYCKLUFTS- SYRGAS- OZON-
PRODUKTION PRODUKTION

\J

PRODUKTION

o OZONGAS-
= INLOSNING

 J

SANDFILTRERAT . OXIDATIONS- OZONBEHANDLAT
I
VATTEN = REAKTION VATTEN

Figur 15, Ozonsystemets huvudsakliga processteg.
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Det fysiska ozonsystemet baserades pa ett modulariserat koncept med ozonmoduler
av varumarket Ozonetech. Dessa ozonmoduler mojliggor redundans vid ev.
serviceadtgarder samt utgor en kompakt konstruktion med hog ozonkapacitet.

| nedan figur visas ett exempel pa processkoncept med ozonmoduler fran Ozonetech
for vattenbehandling.

Figur 16, Processkoncept med modulariserade enheter for ozonering av vatten.

Den huvudsakliga utrustning som projekterats for ozonsystemet ar en
kompressorenhet som producerar tryckluft. Tryckluften matas till en
syrgaskoncentrator for att 0ka koncentrationen syrgas i luftflodet. Detta gor att
ozongasproduktionen som sker i ozongeneratorn kan ske med betydligt hogre utbyte,
vilket bl.a. leder till hogre koncentration pa producerad ozongas och en sammantaget
mer effektiv oxidationsprocess.

Det inkommande vattenflédet tryckstegras och inldsning av ozongasen sker med sd
kallad injektion. FOr att uppna optimal inlésning och verkningsgrad regleras
tryckstegringspump automatiskt med tryckgivare som kontinuerligt mater
tryckforhallanden i inlosningssteget. Vatten med inldst ozon passerar sedan en
reaktionstank med anpassad uppehallstid for oxidationsreaktionen.
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Ozonsystemets apparatur integreras till ett dverliggande styrsystem med atkomst via
HMI med touch-panel (se nedan figur) och natverksanslutning. Styrsystemet overvakar
status for anslutna processinstrument och givare. Sakerhetsfunktion och larm med
sensorer for ozongasmonitorering har integrerats till systemet for att sakerstalla att
ozongas ej lacker ut i omgivande utrymme. Troskelvardet for ozonhalt i omgivande luft
har satts till 0,1 PPM i enlighet med arbetsmiljoverkets gransvarde for maximal
ozonhalt vid en exponeringstid pa 8 timmar.

2023-04-26 6:46:21 AM

Cooling water

= Cooling water outlet

Figur 17, HMI-panel fér ozonsystemets styrsystem.

2.1.4. Kolfiltersystem

Filtrering med aktivt kol utgor det sista reningssteget i lakemedelsreningsprocessen.
Eftersom den huvudsakliga lakemedelsreduktionen beraknas ske i oxidationssteget
fungerar kolfiltersteget som ett poleringssteg innan vattnet slapps till recipienten.
Adsorptionsprocessen dimensionerades sdledes for att avskilja dterstdende
lakemedelssubstanser efter ozonbehandlingen och for att fanga upp ev.
transformationsprodukter fran ozoneringsprocessen.

Kolfiltreringen baserades p& motsvarande princip med tryckfiltertank som
sandfiltersteget. Filtermassan i tryckkarlet utgors saledes av aktivt kol istéllet for sand.
Vattenflodet passerar filtermassan och foretradelsevis organiskt vatteninnehall (sa
som ladkemedelssubstanser) adsorberas i filtermassan. Pa motsvarande satt som
sandfiltreringen backspolas kolfiltret med regelbundna intervaller, dock mer sallan an
sandfiltret da partikelmangden som tillfors kolfiltret ar betydligt lagre an till sandfiltret.

Forbrukad filtermassa kan hanteras pa olika satt beroende pa tillgangliga faciliteter
och leverantorer. Det kan regenereras for dteranvandning eller energiatervinnas
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genom forbranning. Granulerat aktivt kol (GAK) kan regenereras till >95% upp till fem
ganger, medan pulveriserat aktivt kol (PAK) endast kan anvandas en gang. | dagslaget
ar det vanligaste hanteringssattet forbranning redan efter det forsta
anvandningstillfallet, men forskning pagar for att utfora reaktivering pa plats hos
reningsverken. (FORMAS, 2022) Ett tredje alternativ ar deponering av filtermassan,
men om mojligt bor regenerering eller energiatervinning valjas i forsta hand.

2.2, Container-integration

En containerbaserad I6sning harférdelarna att merparten av det mekaniska
installationsarbetet for reningssystemet kan forberedas i fabrik, samt att processen
med mark- och byggarbeten kan forenklas. Samtidigt innebar containerisering av
reningssystemet ett omfattande projekterings- och konstruktionsarbete for att
sakerstalla att processutrustningen kan installeras och fungera i det begransade
utrymme som en container erbjuder. | nedan figur visas en forsta konceptuell
utformning.

watermaid 4 [N i watermajd

Figur 18, Konceptuell utformning containersystem.

Overvagningar gjordes initialt for att avgora hur processutrustningen for
reningssystemet skulle férdelas och vilken typ av- och hur méanga containerenheter
som kravdes. Bedomningen gjordes att tva stycken 40-fotscontainrar erbjuder
tillrackligt med utrymme med sand- och kolfiltersystem (harifran i rapporten kallad
"filtercontainer”) integrerat till ena containern och ozonsystemet integrerat till andra
containern (harifran i rapporten kallad "ozoncontainer”).
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Figur 19, Ozonproduktionsmoduler i ozoncontainer.

Sarskilt skrymmande enheter som t.ex. filtertankar och reaktionstank
specialanpassades for att fa plats och containrarna utrustades bl.a. med isolerade
vaggar, temperaturstyrda varmare, aluminiumdurk med golvbrunnar, och ventilation
for avsedd miljo. Placering av processutrustning och utformning av
vattenledningssystemet gjordes bl.a. for att optimera flodet, minimera ytbehov, och
mojliggdra atkomst for installationsarbete och driftatgarder.
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Figur 20, Installerat filtersystem i filtercontainer.

Energibesparande atgarder infordes bland annat genom att utforma ett automatiserat
temperaturstyrt ventilationssystem for att dtervinna varmiuft fran kompressorn, vilket
blir sarskilt gynnsamt for det relativt kalla klimat som rader i regionen.

Utformningen av systemet med processutrustning fordelat pa tva containrar dar
sand- och kolfiltersystem placeras i samma container innebar ett relativt stort antal
anslutningar till filtercontainern, sarskilt da filtersystemen dven ar kopplade till
ytterligare ledningar for backspolningsvatten (se figur nedan).
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Utrymmet mellan containrarna (enligt figur nedan) vaderskyddades med
takoverbyggnad och isolerades bl.a. for att minska risken for frostskador och forbattra
atkomst och underlatta underhallsarbeten.

Figur 21, Anslutningar mellan containers

28



=20 VILHELMINA MELLIFIQ
KOMMUN

{ VUALTJEREN TJIELTE

2.3. Integration med befintlig avioppsrening

Parallellt med projektering och utférande av reningssystemet genomfordes aven
arbeten for att integrera reningsstegen i de tva containrarna med det befintliga
avloppsreningsverket.

2.3.1. Projektering

Tidigt i projektet uteslots mojligheten att kunna installera ytterligare reningssteg i
befintlig byggnad for Vilnelmina ARV. Det diskuterades istallet om en utbyggnad skulle
kunna goras eller om en ny fristdende byggnad skulle uppforas.

Utbyggnadsalternativet frangicks bland annat p.g.a. att det skulle stora dtkomst till och
fran befintligt ARV med den kringliggande vag som finns, att det skulle komplicera
anslutning till befintliga VA-ledningar, samt att det fanns relativt gott om ytor i
anslutning till ARV for att uppfora ny byggnad. Se figur nedan med ortofoto pa ARV
med kringliggande vagar och VA-ledningar.

Skala 1:700

Datum 2022-01-19
Thomas S

Utskriven av Orrqvist

Teckenforklaring
i ledning
punkt

| |
~
B punkt
A
|

Figur 22, Ortofoto Vilhelmina ARV med anslutningspunkter och utsldppspunkt till recipient.
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For att underlatta anslutning till befintligt VA-ledningsnat foreslogs en placering av nya

reningsanlaggningen i anslutning till den gamla reningsverksbyggnaden ca 25 m norr
om Vilhelmina ARV enligt nedan skiss.
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Figur 23, Féreslagen placering ny byggnad for reningssystem.

| nasta steg togs ett forslag fram for anslutning till befintliga VA-ledningar.
Nyckelfrdgan handlade om att avgora position for den nya pumpstationen som

kravdes for att forsorja det nya reningssystemet med trycksatt avloppsvattenflode. Det
forsta forslaget visas i nedan skiss.

Figur 24, Féreslagen anslutning till nytt reningssystem frén Vilhelmina ARV.
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Langre fram i projekteringen beslots att en containerlosning skulle tas fram for att
hysa lakemedelsreningsutrustningen som beskrivits ovan, bl.a. for att férenkla
byggprocessen. Efter fardigstalld projektering av containerenheterna soktes sedan
bygglov enligt handlingar i nedan figurer.
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Figur 25, Bygglovshandling med plan fér nybyggnad.
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Figur 26, Bygglovshandling med fasader och sektioner.
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Slutligen justerades aven placering pd pumpstationen och VA-ledningar for anslutning
till lakemedelsreningen. Anslutning gjordes till en brunn med utgdende vatten fran
Vilhelmina ARV, fran vilken vatten kunde ledas med sjalvfall till en ny pumpstation. Den
nya pumpstationen placerades i den gamla reningsverksbyggnaden som revs |
inledningsskedet av projektet. Se nedan figur med utdrag fran bygghandling for
utvandig VA-installation.
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Figur 27, Bygghandling utvindig VA med pumpstation och anslutande ledningar till/fran Iikemedelsreningen.

23.2.  Miljétillstand

Vilhelmina ARV ar klassat som miljofarlig verksamhet enligt 28 kap. i
miljoprovningsforordningen (2013:251). Gallande tillstand att rena avloppsvatten finns
enligt beslut fran Lansstyrelsen Vasterbotten 2009-02-20, drendebeteckning 551-
3549-2008. | samband med implementeringen av ytterligare lakemedelsreningssteg
uppdaterades det befintliga miljotillstandet for Vilhelmina ARV att inkludera de
ytterligare reningssteg som foljer med projekterad ldkemedelsrening for detta projekt.
| befintligt miljotillstand (drendebeteckning 551-3549-2008) framgar det att
reningsverket far:

"ta emot och behandla avioppsvatten frdn 5000 personekvivalenter (pe), motsvarande en belastning med 350

kg BOD7 per dygn och med Qdim 125 m3/h. Belastningen av syreférbrukande dmnen (BOD7) pé verket far inte
overskridas for Grsmedeldygn.”

"Frdn och med Gr 2013 fdr resthalten totalfosfor i det behandlade avioppsvattnet inte éverstiga 0,3 mg
totalfosfor per liter, berdknat som medelvéirde for kalenderkvartal.”
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Eftersom befintligt tillstand inte har ndgra begransningar med avseende pa utslapp av
lakemedelsrester i utgdende vatten, kommer den nya reningsanlaggningen inte
medféra ndgra andringar som inte ryms inom det befintliga tillstandet.

2.3.3. Utforande

Efter tjalperioden under varen 2023 paborjades markarbeten for installation av
pumpstation. Under juni manad gravdes och drogs det fram matningsspanning,
avlopp, och vatten till containrarna.

Figur 28, Installation av pumpstation

Under augusti och september monterades inloppsventilen och pumpstationen med
tillhérande ledningar (se figur ovan). Under tiden for montaget av pumpstationen
pumpades vatten forbi avsedd brunn fér anslutning till pumpstationen. Aven en
separat tank for mottagande och uppehallsvolym av backspolningsvatten samt en
provtagningspump med ledningar installerades. Sedan gjots platta for pumphuset och
montage av pumphuset genomfordes.
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Darefter lades VA-ledningar och kanalisation for kablage i marken. Sedan stalldes
markbaddden for containrarna i ordning och containrarna stalldes pa plats enligt figur
nedan.

Figur 29, Overtéckt pumpstation och kanalisation med containersystem pé plats

| oktober genomfordes anslutningar av alla ledningar till containrarna och elmatning
kopplades in. Slutligen aterstalldes mark och filtertankarna i filtercontainern fylldes
med filtermassa.
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3. Utvardering

Utvarderingen av reningssystemet gjordes i direkt anslutning till inledande
funktionskontroller i slutskedet av installationsarbetet. Utvardering av
reningsanlaggningen gjordes huvudsakligen med avseende pa reningsgrad av
lakemedelssubstanser och genomfordes darfor genom provtagning och analys av
vattenprover.

Pa grund av ovantade handelser och férsenande respektive fordyrande
omstandigheter i samband med covid-pandemin och kriget i Ukraina kunde en mer
langtgdende utvardering dver tid samt effekterna pa recipienten inte inkluderas i
utvarderingen.

Malsattningen med projektet var att installera en fullskalig reningsanlaggning med
syftet att rena lakemedelsrester vid Vilhelmina avloppsreningsverk, for att over tid
uppna minskad belastning pa miljon. Avsikten var att uppna malet genom
dimensionering och implementering av reningsteknikerna sandfiltrering, ozonering,
och filtrering med aktivt kol.

3.1 Provtagning

Vid tiden for utvardering av reningssystemet genom insamling av vattenprover
anpassades genomstromningsflodet genom anlaggningen till befintligt flode fran
Vilhelmina ARV. Da utgaende flode fran reningsverket varierade mellan 65 - 70 m*/h
anpassades flodet genom ldkemedelsreningssystemet till 60 m3/h for att undvika att
torrlagga pumpstationen.

Vattenprover samlades in for att utvardera reningseffekten vid vart och ett av de
installerade reningsstegen. Vattenprover togs vid provpunkter enligt nedan tabell.

Tabell 3, Provtagningspunkter fér insamling av vattenprover

Provtagningspunkt Beskrivning Benamning \
A Inkommande vatten fran Vilhelmina ARV Ravatten

B Efter sandfiltrering Sand

C Efter oxidation med ozon Ozon

D Utgdende vatten efter filtrering med aktivt kol | Kol
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| figuren nedan presenteras en schematisk bild av systemets reningssteg och
provtagningspunkterna A-D.

Backspolningsvatten ut

>

4 .
Ozongenerator

——— - -

e

|
Forfiltrering: v Ozonering Slutpolering
Vatten in » sandfilter s » » Vatten ut
) (8) (©) (0)

S~ ~N ~N

Bypass Bypass

Backspolningsvatten in

Figur 30, Schematisk bild av det containerbaserade vattenreningssystemet innehdllande sandfiltrering, ozonering
och adsorption, samt provtagningspunkterna A-D.

Vattenprover samlades in for analys med avseende pa féljande analysparametrar:

e Lakemedelssubstanser (se lista dver analyserade substanser enligt bilaga 2)
e BOD (biokemisk syreforbrukning)

e COD (kemisk syreforbrukning)

e TOC (totalt organiskt kol)

e DOC (I6st organiskt kol)

e Tot-P (totalfosfor)

BOD, COD, och tot-P ar av sarskilt intresse da den befintliga verksamheten har
utslappskrav med avseende pa dessa gransvarden. TOC och DOC analyserades for att
skapa en tydligare bild av hur vattnets organiska innehadll fordelas mellan l6st och
partikelbundet organiskt kol.

Prover togs for analys av ovan namnda sex parametrar i provpunkt A — D. Sammanlagt
samlades 24st prover in. Mellan varje provpunkt tilléts en uppehéllstid motsvarande
respektive reningssteg att forflyta for att minimera fel till foljd av temporara
fluktuationer i vattenkvaliteten. For att ytterligare minimera fel till foljd av temporara
fluktuationer i vattenkvaliteten samlades varje enskilt vattenprov in som kompositprov,
dar alla karl fylldes till haften under en foérsta provtagningsomgang och sedan fylldes
helt efter ca en timme.
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Samtliga vattenprover analyserades vid externt tredjepartslaboratorium. | nedan
tabell presenteras en metodsammanfattning for de olika kemiska analysmetoder som
anvants for respektive analysparameter.

Tabell 4, Metodsammanfattning fér analyserade mdtparametrar.

Analysparameter Metod \
Likemedel CZ_SOP_D06_03 201.A (US EPA 1694) Bestamning av lakemedelsrester
genom vatskekromatografimetod med MS / MS-detektion. Metoden har andrats
inom ett flexibelt omfattande ackreditering, se Certificate of Accreditation nr
610/2017 daterad 16 oktober 2017. Det hanvisar till parametrar Bezafibrate,
Citalopram, Fluoxetin, Indometacin, Lincomycin, Sertralin, Sulfametazin,
Thebain.

BOD SS-EN ISO 5815-1:2019 utg 1 med utspadning, eller SS-EN 1899-2 utg 1 for
outspadda prover. Om metod for ospadda prover har anvants, skrivs en
kommentar in pa rapporten. Provet har varit fryst.

CcOD Fotometrisk bestamning av kemisk syreférebrukning COD-Cr, enligt metod
baserad pa ISO 15705 utg 1.

TOC Bestamning av TOC med IR detektion enligt metod baserad pa CSN EN 1484,
CSN EN 16192 och SM 5310.

DOC Bestamning av uppldst organiskt kol (DOC) enligt SS-EN 20236 och SM 5310.
Métning utfors med IR.

Tot-P Spektrofotometrisk bestamning av totalfosfor med |ag rapporteringsgrans, P-tot,

enligt metod baserad pd CSN EN ISO 6878 och CSN ISO 15681-1.

3.2, Reningseffekt

Sammantaget visade resultaten pa en betydande (ca 60 %) reduktion av organiskt
innehall (TOC, COD, COD saval som BOD).

Halten totalfosfor sjonk med ca 40 % i sandfiltersteget men pdverkades inte vidare av
behandling med ozonering eller filtrering med aktivt kol.

Reningsgraden med avseende pa totalhalt aktiva substanser och lakemedel
uppmattes till 96 % exklusive Metformin vars reningsgrad sarskilde sig betydligt fran
alla 6vriga substanser. Av de 27 substanser som uppmattes pa inkommande flode till
reningssystemet kvarstod 6 substanser efter kolfiltret ovan kvantifieringsgransen.

| foljande avsnitt presenteras analysresultaten fran vattenprover som togs for
utvardering av anlaggningens reningseffekt med avseende pa de sex olika
analysparametrarna.
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3.2.1. Lakemedelsubstanser

27 avde 101 analyserade aktiva substanserna uppmattes vid inkommande
vattenflode till reningssystemet i koncentrationer ovan kvantifieringsgransen.
Madtresultaten presenteras i nedan uppdelade figurer dar substanserna delats in efter
uppmatt halt vid inkommande flode for att uppna en tydligare grafisk presentation av

resultaten.
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Figur 31, Uppmdtta aktiva substanser vid provpunkt A-D i spannet 0,1 - 0,6 ug/L

IN-konc. lakemedel 0,9- 7 pug/L vid provpunkt A-D
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Figur 32, Uppmdtta aktiva substanser vid provpunkt A-D i spannet 0,9 - 7 ug/L
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IN-konc. ldkemedel 0 - 122 ug/L vid provpunkt A-D
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Figur 33, Uppmdtta aktiva substanser vid provpunkt A-D i spannet 0 - 122 ug/L

De flesta av de uppmatta substanserna reduceras betydligt eller elimineras vid
oxidationssteget. Gabapentin och Metformin visade lagst reduktionsgrad vid
oxidationssteget i relation till dvriga substanser. Efter filtrering med aktivt kol visades
en nara pa komplett reduktion av alla substanser utom Metformin.

| nedan figur presenteras totala uppmatta halter aktiva substanser vid provpunkterna
A-D. Totalt sett uppnas en reduktionsgrad pa ca 96 % genom reningssystemet (exkl.
Metformin). Medraknat Metformin uppnas en totalreduktion om ca 78 %.

Totalhalt lakemedelssubstanser vid provpunkt A-D
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Figur 34, Totalhalt uppmdtta aktiva substanser (exkl. Metformin) vid provpunkt A-D
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3.2.2. Indikatorsubstanser

Avseende de av EU utsedda indikatorsubstanser (enligt tabell 1) ingick 6 av de 13
listade substanserna i det genomforda analyspaketet enligt bilaga 2. Av de 6 som
ingick i analyspaketet uppmattes samtliga substanser ovan kvantifieringsgransen pa
inkommande vatten till reningssystemet. Samtliga indikatorsubstanser reducerades till
under kvantifieringsgransen enligt figuren nedan.

Indikatorsubstanser vid provpunkt A-D
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Figur 35, Indikatorsubstanser vid provpunkt A - D

Reduktionsgraden uppmattes till 100 % med avseende pa totalt innehall
indikatorsubstanser enligt figuren nedan.
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Figur 36, Totalhalt uppmdtta indikatorsubstanser i provpunkt A - D
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3.23. Ovriga analysparametrar

Uppmatt halt totalt organiskt kol minskade nagot efter sandfiltret for att sedan oka

efter oxidationssteget. Efter filtrering med aktivt kol sjonk TOC-halten med ca 60 %. Se
figur nedan.
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Figur 37, Analysresultat fér TOC vid provpunkter A — D inkl. mdtosékerhet

Den kemiska syreforbrukningen (COD) uppvisade motsvarande trend som TOC enligt
figuren nedan.
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Figur 38, Analysresultat fér COD vid provpunkter A — D inkl. métosdkerhet
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Den biokemiska syreférbrukningen (BOD) uppvisade motsvarande trend som TOC och
COD enligt figuren nedan, dock med en tydligare 6kning BOD efter oxidationssteget
med ozonering. Utgdende koncentration efter filtrering med aktivt kol motsvarar en
minskning med ca 60 % relativt inkommande koncentration.
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Figur 39, Analysresultat for BOD-7 vid provpunkter A — D inkl. mdtosdkerhet

Analysresultaten for 10st organiskt kol skiljde sig fran trenden fér TOC och COD genom
att DOC-halten 6kade 6ver saval sandfiltersteg som oxidationssteget enligt figuren

nedan.
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Figur 40, Analysresultat fér DOC vid provpunkter A — D inkl. métosdkerhet

42



=20 VILHELMINA MELLIFIQ
KOMMUN

| VUALTJEREN TJIELTE

Halten totalfosfor visades minska kraftigt vid sandfiltrering men paverkades ej av
oxidationssteg eller filtrering med aktivt kol enligt figuren nedan.
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Figur 41, Analysresultat fér tot.-P vid provpunkter A — D inkl. métosdkerhet

3.3. Energiférbrukning och miljépdverkan

Vilhelmina kommun jobbar kontinuerligt med att minska sin miljopaverkan. Pa grund
av detta, och aven av kostnadsskal ar det av vikt att utvardera energiforbrukningen for
de verksamheter som skots av kommunen.

For anlaggningen som utformats for Iakemedelsrening av utgaende avlioppsvatten
fran Vilhelmina ARV forbrukas enbart elektricitet. De huvudsakliga forbrukande
delarna av anldggningen ar bland annat matarpump (som levererar trycksatt ravatten
till reningssystemet), tryckluftsproduktion, oxidationsprocessen, samt indirekt sand-
och kolfilterstegen (till foljd av de tryckmotstand som de ger upphov till).

| nedan tabell presenteras den totala beraknade energiforbrukningen vid tre olika
genomstromningsfloden med nyckeltal for t.ex. specifik energiférbrukning per mangd
renat vatten eller reducerat Iakemedel.

Tabell 5, Oversikt - energiférbrukning totalt och specifikt vid olika fléden

Flode Total effekt  Arlig energi- Specifik energiférbrukning  Specifik energifdrbrukning

[m3] [kW] forbrukning [MWh/3ar]  per mangd vatten per reduktion lakemedel
[kWh/m3] [kWh/g]

30 36,9 323 1,23 Ej tillgangligt*

60 384 336 0,64 2,55

80 394 345 0,49 Ej tillgangligt*

* Fj tillgéngligt da utvdrderingen omfattade provtagning vid 60 m/h
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| tabellen ovan kan bland annat utlasas hur den specifika energiférbrukningen per
behandlad mangd vatten minskar drastiskt da flodet hojs till exempel fran 30 m*/h
upp till 60 eller 80 m*/h. En sadan hojning leder till en marginellt okad
energiforbrukning till foljd av 6kat pumparbete.

Den specifika energiforbrukningen per reducerad mangd aktiva substanser
beraknades till 2,55 kWh per gram total reducerad mangd aktiva substanser. Detta
motsvarar ungefar en fidrdedel resp. en tiondel av energiforbrukningen som
uppnaddes i liknande reningssystem i tidigare pilotstudier som genomférdes i Hjo
resp. Luled. (Hjo Kommun, 2022) (Luled Miljéresurs AB, 2022)

Utover den kontinuerliga energiforbrukningen av anlaggningens eldrivna enheter
tillkommer &ven en miljopaverkan och ekonomisk kostnad till féljd av de kontinuerliga
byten av kolfiltermassa som kravs. Denna miljopaverkan harror framst fran
transporter med aktivt kol till- och frdn anlaggningen samt fran produktionsledet. Vid
energidtervinning (d.v.s. forbranning) kan en viss mangd energidtervinnas men da
fukthalten ar forhallandevis hog i forbrukat aktivt media blir nettovinsten for
energiatervinningen lagre an om det torkas. En betydande del av miljonyttan med
regenerering eller energiatervinning kolfiltermassan ligger troligen snarare i att
undvika deponering med den miljopaverkan som féljer med en sadan hantering.

3.4. Diskussion & rekommendationer

Arbetet med att projektera, installera, och ansluta ytterligare reningssteg for
lakemedelsrening pa utgdende vattenflode fran Vilhelmina ARV har vid tiden for
forfattandet av slutrapporten avslutats, om an nagot senare an planerat. Den
huvudsakliga anledningen till den framskjutna tidplanen ar de férdréjande och
fordyrande effekter som uppkom till foljd av Covid-pandemin och kriget i Ukraina.
Dessa effekter paverkade beslutsfattandet och ledde bl.a. till en justerad utformning
pa vaderskyddet som reningsutrustningen installerades i. En positiv effekt av detta var
daremot att lardomar fran tidigare projekteringsarbete kunde inkorporeras i den nya
containerbaserade l6sningen. Till exempel kunde planeringen justeras av VA-
integrationen mellan det nya reningssystemet och reningsverket, vilket ledde till en
forbattrad och forenklad installation.

Containeriseringen i sig visades som forvantat leda till ett férenklat
installationsforfarande pa plats i och med att merparten av installationsarbetet kunde
genomforas externt, dven om det stallde sarskilda krav pa framtagning av tekniskt
installationsunderlag och planering av installationsytor.

Valet av reningsteknik med tryckfilter mojliggjorde en kompakt filterlésning. En
grundlaggande forutsattning for att kunna anvanda denna reningsteknik ar att
behovet av en tillrackligt dimensionerad och trycksatt renvattenkalla ar tillgodosedd.

44



N VILHELMINA

KOMMUN

VUALTJEREN TJIELTE

Vid utvarderingen av det nya systemets reningseffekt patraffades under
provtagningstillfallet vid okular kontroll ett relativt hogt partikelinnehdll i utgaende
flode fran Vilhelmina ARV med bl.a. flockar och fast innehall med storlekar éver 10
mm. Detta paverkade inte reningssystemet under provtagningsperioden men kan bl.a.
leda till ett 6kat behov av backspolningar over tid. Atgarder planeras emellertid for att
separera sadant storre partikulart innehall pa inkommande flode till reningssystemet.
Vid fortsatta utvarderingar vore det darfor dven intressant inkludera TSS (total
suspended solids) som en del av utvarderingsparametrarna for att undersoka om
mojligheter finns att optimera driften av sandfiltersteg och om ytterligare
partikelreningssteg kan vara av intresse.

Kolfiltersteget visades vara mycket effektivt med avseende pa reningsgrad for alla
matparametrar for organiskt innehall (COD, TOC, DOC och BOD). Detta ligger helt i
linje med forvantade resultat, men da den tillgangliga ytan for adsorption i
filtermassan minskar dver tid (i ssmband med att materialet mattas) forvantas aven
reningsgraden att minska over tid vid kolfiltersteget. Vid oxidationssteget uppmattes
en generell 6kning for organiskt innehdall. Okningen &r dock enbart statistiskt
signifikant for BOD vid vilken dkningen av BOD ¢verstiger storleken pa
matosakerheten. En 6kning av organiskt innehall star i kontrast mot den teoretiskt
forvantade minskningen av organiskt innehall vid en oxidationsbehandling. Okningen
skulle kunna bero pa sonderdelning av partikulart bundet organiskt innehall vid de
turbulenta forhallanden som férekommer i samband med inldsningen av ozongas i
vattenflodet. Motsvarande effekt kan dven ligga till grund for den 6kning av DOC som
matts upp vid sandfiltersteget (som dock inte heller ar statistiskt signifikant med
avseende pa matosakerheten). Den signifikanta 6kningen av BOD som kunde
observeras efter oxidationssteget med ozon ligger i linje med tidigare studier som
pavisat att ozonbehandling kan leda till att olika hart bundna fororeningar gors
tillgangliga for en biologisk nedbrytning. (Baresel, Ek, & Ejhed, 2017)

Halten totalfosfor minskade betydligt vid sandfiltersteget och paverkades inte av
oxidationssteget eller filtrering med aktivt kol. En trolig orsak ar att en stor del av
aterstadende fosfor i utgaende vatten fran Vilhelmina ARV &r bundet i partiklar som
avskiljs i sandfiltersteget. Det ar dock viktigt att understryka att matosakerheten var
stor i forhallande till uppmatta varden och den minskning som uppmattes.

Urvalet och antalet analyserade lakemedelssubstanser forandrades fran forstudie till
utvarderingen av det installerade reningssystemet. Detta har bland annat att gora
med att leverantoren for analystjansten byttes da ett betydligt stérre utbud av
standardiserade analystjanster erbjuds i nuldget i forhallande till utbudet vid tiden for
forstudien. De skillnader som forekommer i urvalet bedémdes inte ha ndgon storre
effekt pa utvarderingen da det ar reningsgraden av den totala mangden ldkemedel
som utvarderas i forsta hand inom ramen for detta projekt. Rapporteringsgranserna
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mellan analyser som utfordes i forstudien och i utvardering av installerat system
skiljde sig inte namnvart med avseende pa det totala lakemedelsinnehallet.

Sammantaget visade uppmatta resultat fran utvarderingen att reningssystemet
framgangsrikt uppnadde behandling av ett vattenflode pa 60 m?/h. Utgdende vatten
fran Vilhelmina ARV behandlades genom sandfiltrering, oxidation med ozon, samt
filtrering med aktivt kol och vattenkvaliteten forbattrades betydligt med avseende pa
alla uppmatta parametrar. Totala halten aktiva substanser reducerades med 96 %
exkl. Metformin och 78 % inkl. Metformin. Organiskt innehall minskade med ca 60 %
och en ndgot reducerad totalfosforhalt uppnaddes. Dock kravs ytterligare matning
med avseende pa totalfosfor for att faststalla reduktionens omfattning mer i detalj
pga. matosakerheter i de erhdllna méatresultaten. En total reduktion uppnaddes for
samtliga uppmatta indikatorsubstanser enligt EU:s lista i det nya foreslagna
avloppsdirektivet.

27 av de 101 analyserade substanserna kunde uppmatas i liknet med resultaten fran
forstudien. Daremot uppmattes en betydligt hogre totalhalt aktiva substanser (6ver
300 pg/L) i utgdende vatten fran avlioppsreningsverket under utvarderingen relativt
totalhalten som uppmattes under forstudien (under 100 pg/L). Orsaken till detta ar
inte undersokt men beror inte pd utspadningseffekter da flodesvolymerna var
jamforbara vid de tva olika mattillfallena. Skillnaden har daremot en betydande
inverkan pa mangden aktiva substanser som har slappts ut till recipient men som nu
kan behandlas. Ett medelflode pa 69 m*/h och den nya uppmatta
totalkoncentrationen aktiva substanser som lamnar reningsverket innebar att ca 0,5
kg aktiva substanser passerar reningsverket varje dygn eller knappt 200 kg per ar.
Med antagandet att de uppmatta substanserna utgor 50 % av den totala mangden
och att motsvarande reduktion kan uppnas aven for dessa amnen kan slutsatsen dras
att det nya reningssystemet kan forhindra drygt 300 kg aktiva substanser fran att na
recipienten arligen.

Det &r vart att notera att den aktiva substansen Metformin var relativt svarbehandlad i
relation till Ovriga uppmatta substanser under utvarderingen. Substansen
reducerades med 42 % genom reningssystemets olika reningssteg. Metformin ar en
aktiv substans som anvands vid medicinering av diabetes.
(Lakemedelsindustriforeningens Service AB, 2023). Substansens ekotoxikologiska
paverkan eller dess fysikaliska/kemiska interaktion vid oxidation med ozon eller aktivt
kolfiltrering har inte undersokts i denna studie. En orsak till den uppmatta
reningsgraden med avseende pd denna substans kan vara att Metformin ar en polar
och hydrofil molekyl med ett stort antal bundna kvaveatomer med hog
elektronegativitet.

Installerad pumpkapacitet utnyttjades vid utvarderingsflodet till ca 70 % varfor en
behandlingskapacitet pa 80 m?/h forvantas kunna nas med marginal. En kompletterad
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utvardering med avseende pa reningsgrad vid dimensionerat flode kvarstar att utfora.
Det installerade reningssystemets paverkan pa lakemedelshalter i recipient kunde ej
rymmas inom ramen for den utvardering som utforts hittills av tidsskal.

Utdver reningssystemets avsedda funktion som reducerande enhet med avseende pa
lakemedelsinnehdll kan det dven anses utgora ett tertiart reningssteg for Vilhelmina
ARV da de inkluderade reningsteknikerna for reningssystemet bl.a. leder till
partikelavskiljning, desinfektion, och reducerat organiskt innehall. Nagot som kunde
utvarderas vidare ar om reningssystemets reningssteg skulle kunna anvandas separat
som en optimeringsatgard. Ett exempel skulle kunna vara att enbart nyttja ozonsteget
for att uppna hogre genomstromningsfloden t.ex. smaltperioder med ovanligt hoga
vattenfloden.

Utover den uppenbara miljonyttan som reningssystemet for med sig foljer aven en
kostnad, i huvudsak med avseende pa energiforbrukning och forbrukning av
kolfiltermassa. Det installerade reningssystemet visades vara betydligt mer
energieffektivt per behandlad mangd vatten vid vattenfloden éver 60 m3/h.
Motsvarande utvardering av energieffektivitet per reducerad mangd lakemedel for
olika genomstromningsfloden bor genomforas infor en optimering av driften for
reningssystemet. Redan inom av ramen for detta projekt har energibesparande
atgarder inforts bl.a. genom att dtercirkulera varmluft fran kompressorenheten samt
att utnyttja det kalla processvattnet for att kyla ozonsystemet. Enbart dessa tva
atgarder beraknas leda till energibesparingar om ca 26 000 kWh/ar. Ett exempel pa
ytterligare optimeringar med avseende pa energieffektivitet skulle kunna vara att
infora en flodesreglerad oxidationsbehandlingsprocess.

Den ldga energiforbrukningen (relativt tidigare pilotstudier) per reducerad mangd aktiv
substans indikerar dels att de energibesparande atgarder som inforts i detta projekt
har haft avsedd effekt, och dels att betydande effektivitetsvinster kan uppnas med en
uppskalad process. Da lakemedelsprover samlades in vid 25 % lagre flode an det
dimensionerade dar det dessutom troligt att den specifika energiforbrukningen (per
mangd renat vatten eller reducerad mangd lakemedel) hade varit annu lagre vid ett
hogre flode. Ytterligare utvarderingar rekommenderas for att optimera driften med
avseende pa bl.a. energiforbrukning, reningseffekt, och driftekonomi.

| nuldget finns inga standardiserade metoder i naromradet for att hantera aktivt kol
som anvants for avloppsvattenrening. Av denna anledning rekommenderas att
undersdka mojligheterna for hantering av aktivt kolmaterial och i forsta hand gora en
anpassning till de mojligheter som erbjuds i nuldget for att i ett senare skede gora en
djupare analys av miljopaverkan for olika hanteringsalternativ och ev. justera
hanteringen efter detta.
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Bilaga 1 — Uppmadatta Idkemedelsémnen vid

forstudie (93st)
Lakemedel LOQ Lakemedel LOQ | Lakemedel LOQ
[ng/L] [ng/L] [ng/L]

Alfuzosin 4 Dihydroergotamine | 20 Norfloxacin 30
Alprazolam 20 Diltiazem 2 Ofloxacin 3
Amiodarone 40 Diphenhydramine 4 Orphenadrine 3
Amitriptyline 15 Donepezil 10 Oxazepam 10
Atenolol 15 Duloxetine 3 Oxytetracycline 15
Atorvastatin 15 Eprosartan 15 Paracetamol 30
Atracurium 4 Fenofibrate 20 Paroxetine 15
Azelastine 3 Fexofenadine 10 Pizotifen 3
Biperiden 4 Finasteride 20 Promethazine 20
Bisoprolol 4 Flecainide 2 Ranitidine 20
Bromocriptine 15 Fluconazole 7,5 Repaglinide 3
Budesonide 20 Flunitrazepam 10 Risperidone 4
Buprenorphine | 20 Fluoxetine 7,5 Rosuvastatin 20
Bupropion 4 Flupentixol 15 Roxithromycin 15
Carbamazepine | 7,5 Fluphenazine 10 Sertraline 15
Chlorpromazine | 15 Glibenclamide 20 Sotalol 20
Chlorprothixene | 15 Glimepiride 20 Sulfamethoxazole | 15
Cilazapril 2 Haloperidol 3 Tamoxifen 7,5
Ciprofloxacin 15 Hydroxyzine 4 Telmisartan 10
Citalopram 20 Irbesartan 3 Terbutaline 2
Clarithromycin 3 Ketoconazole 45 Tetracycline 30
Clemastine 3 Loperamide 3 Tramadol 20
Clindamycin 3 Maprotiline 15 Trihexyphenidyl 4
Clomipramine 3 Meclozine 20 Trimethoprim 4
Clonazepam 10 Memantine 4 Venlafaxine 20
Clotrimazole 15 Metoprolol 15 Verapamil 15
Codeine 20 Mianserin 4 Zolpidem 4
Cyproheptadine | 7,5 Miconazole 15 Erythromycin 20
Desloratadine 15 Mirtazapine 20 Propranolol 30
Diclofenac 15 Naloxone 4 Cetirizine 15
Dicycloverine 15 Nefazodone 3 Caffeine 30
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Bilaga 2 — Uppmaditta Iakemedelsémnen vid
utvérdering (104st)

Lakemedel LOQ Lakemedel LOQ Lakemedel LOQ
[ng/L] [ng/L] [ng/L]
4-hydroxydiklofenak 10 hydroklortiazid 10 nimesulid 10
amoxicillin 10 ifosfamid 10 norfloxacin 10
anastrozol 10 indometacin 10 ofloxacin 10
atenolol 10 johexol 10 omeprazol 10
atorvastatin 10 jomeprol 10 ormetoprim 10
azatioprin 10 jopamidol 10 ornidazol 10
azitromycin 10 jopromid 10 oxazepam 10
benzylpenicillin 10 kapecitabin 10 oxitetracyklin 2500
bezafibrat 10 karbamazepin 10 oxkarbazepin 10
buprenorfin 10 10,11- 10 oxolinsyra 10
dihydroxykarbamazepin
butorfanol 10 10,11-dihydro-10- 10 paklitaxel 10
hydroxykarbamazepin
ciprofloxacin 10 2-hydroxikarbamazepin 10 paracetamol 10
citalopram 10 karbamazepin 10,11-epoxid | 10 piroxikam 10
clindamycin 10 ketoprofen 10 propranolol 10
clonazepam 10 klaritromycin 10 roxitromycin 10
cyklobenzaprin 10 klofibrinsyra 10 salbutamol 10
cyklofosfamid 10 kloramfenikol 10 sarafloxacin 50
diazepam 10 klortetracyklin 10 sertralin 10
diklofenak 10 kloxacillin 50 sotalol 10
doxycyklin 10 koffein 10 sulfadiazin 10
enalapril 10 kolkicin 10 sulfadimidin 10
(sulfametazin)

enoxacin 50 linkomycin 10 sulfaklorpyridazin 10
enrofloxacin 50 lomefloxacin 50 sulfamerazin 10
erytromycin 10 loperamide 10 sulfametizol 10
fexofenadin 10 meloxikam 10 sulfametoxazol 10
flumekin 10 metacyklin 10 sulfametoxipyridazin 10
fluoxetin 10 metformin 10 sulfamonometoxin 10
flutamid 10 metoprolol 10 sulfatiazol 10
furosemid 10 metotrexat 10 tebain 10
gabapentin 10 metronidazol 10 terbutalin 10
galantamin 10 mykofenolatmofetil 10 tetracyklin 10
gemfibrozil 10 nalidixinsyra 10 tramadol 10
glimepirid 10 naproxen 10 trimetoprim 10
valsartan 10 venlafaxin 10 zolpidem 10
vancomycin 10 warfarin 10
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