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Sammanfattning

I enighet med forordning (2018:495) fran Milj6- och Energidepartement har VIV AB fétt bidragsstod
frin Naturvardsverket for en utférande av fOrstudie for ldkemedelsrening i Ullareds
avloppsreningsverk. Ullareds avloppsreningsverket (ARV) har en sdrskild sammanséttning av
inkommande avloppsvatten eftersom den mest betydande belastningen hérror fran verksamheter som
ar knutna till handelsverksamheten vid Gekas och ddrmed ett storre antal av besdkarna enbart vistas
under kortare tidsperioder inom avrinningsomradet. Dessutom tillhor recipienten (Hogvadsan) till ett
av regeringens godkdnda Natura 2000-omréden enligt EU:s art och habitatdirektiv vilket utgdr en
betydelsefull motivering for Naturvardsverkets beslut om bidrag.

Forstudien utférdes i samarbete med [VL Svenska Miljoinstitutet och kan indelas i 3 olika faser.
Under den forsta fasen utfordes kartering av mikrofdroreningar med fokus pa Likemedel, antibiotika,
hormoner, bakterier och mikroplaster. Karteringen begransades inte enbart till reningsverket utan
utvidgades till reningsverkets priméra (Hogvadsin) och sekundera (Atran) recipienter. Vidare
utfordes riskanalyser och riskbedomningar baserat pa den s.k. EC/PNEC -kvoten i primérrecipienten
samt baserat pa miljokvalitetsnormer och sekundéirrecipienten. I den andra fasen utvirderades och
jamfordes olika fristdende tekniker och teknikkombinationer utifrdn reningsverkets specifika
forutséttningar. Under den tredje fasen utfordes pilotstudier med en trumfiltersanldggning som
kompletterades med koagulering for att hoja avskiljningsgraden, samt med en ozonanldggning som
inforskaffades fran Ozontech.

Flera forsok utfordes under pilotstudierna. Koaguleringsforsok utfordes runt trumfiltret for att kunna
bestimma den optimala koaguleringsdosen. Tre olika ozoneringstester utférdes for att f4 fram den
verkliga ozoninldsningen vid olika floden. Ozoneringstesterna utférdes med dricksvattnen,
nitritldsning samt med ORP. For att forsékra sig att inga cancerogena bromatprodukter produceras
frin ozonanldggningen, undersoktes halterna av bromider och bromater in och ut fran
pilotanldggningarna. Ozoneringens och trumfiltrets effekt pd reducering av mikrofororeningar
undersoktes med veckoprover i tva olika omgangar. Vidare undersoktes ozoneringseffekten pa
reducering av mikrofoéroreningar genom en stickprovkampanj vid olika ozondoser. Pilotester med
ozoneringen kunde visa att en effektiv rening (>90%) av méinga substanser kan uppnés vid vildig
ldga ozondoser motsvarande 0,17 mg O3/mg DOC. Férutom Citalopram och Oxazepam har samtliga
undersdkta substanser enligt den genomforda riskbedomningen en riskkvot under 0,1 i recipienten
vilket medfor 14g risk. Endast Citalopram ligger 6ver en rikskvot motsvarande 1,0.

Forstudien har visat att halter av inkommande vatten till Ullared ARV ar hogre fér manga
lakemedelssubstanser jamfort med andra svenska anldaggningar. Framforallt Gekas kopcentrum star
for en signifikant andel av belastningen. Men utifran genomforda riskbedomningar baserat pa den
valdig effektiva avskiljning av mikroplaster i dagens reningsprocess samt recipientens hoga
spadningseffekt kan det konkluderas att det inte finns behov for extra rening vid Ullared ARV.
Déaremot rekommenderar projektgruppen att utfora liknande karteringar och recipientundersokningar
pa VIVAB:s stora verk, Smedjeholmen och Getterdverket inom snar framtid.



Summary

In accordance with Regulation (2018: 495) from the Ministry of the Environment and Energy,
VIVAB has received grants from the Swedish Environmental Protection Agency for conducting a
feasibility study for treatment of pharmaceuticals residues in Ullared's sewage treatment plant. The
Wastewater Treatment Plant (WWTP) has a special composition of inlet wastewater, as the most
significant load rate originates from activities associated with Gekas and thus a larger number of
visitors only stay for shorter periods in the catchment area. In addition, the recipient (Hogvadsan) is
one of the government's approved Natura 2000 areas under the EU's Nature and Habitats Directive.

The study was conducted in collaboration with IVL Swedish Environmental Research Institute and
can be divided into three different phases. During the first phase, mapping of micro-contaminants
was carried out focusing on pharmaceuticals, antibiotics, hormones, bacteria and microplastics. The
mapping was not limited to the wastewater treatment plant only but was extended to the plant's
primary (Hogvadsin) and secondary (Atran) recipients. Furthermore, risk assessments were
performed based on the so-called EC / PNEC quota in recipients. During the second phase, different
stand-alone techniques and combinations of technologies were evaluated and compared, based on
the specific conditions of the treatment plant. Throughout the third phase, pilot studies were carried
out with a drum filter pilot plant and with an ozone plant purchased from Ozontech. The drum filter
plant was supplemented with coagulation, in order to increase the separation rate.

Several trials were carried out during the pilot studies. Coagulation tests were performed in and out
from the drum filter to determine the optimum coagulation dose. Three different ozonation tests were
performed in order to attain the actual ozone dosage at different water flows. The ozonation tests
were performed with drinking water, nitrite solution and with ORP. In order to ensure that no
carcinogenic bromate products are produced during ozonation, the concentrations of bromides and
bromates in and out of the pilot plants were investigated. The effect of ozonation and drum filter on
reducing micro-contaminants was examined based on weekly samples in two separate trials.
Furthermore, the ozonation effect on microbial pollution reduction was investigated with a sampling
campaign at different ozone doses. Pilot tests with ozonation indicated an effective removal rate
(> 90%) of several substances achieved at very low ozone doses of 0,17 mg Os/mg DOC. Except for
Citalopram and Oxazepam, all investigated substances had a risk ratio below 0.1 in the recipient.

The study has shown that the levels of pharmaceutical substances in incoming water at Ullared
WWTP are higher in comparison to other Swedish WWTPs, with Gekés shopping center accounting
for a significant proportion of the load rate. Nevertheless, based on the efficient removal of
microplastics in the current purification process and the high dilution effect of the recipient, it can be
concluded that requirements for extra treatment processes at Ullared WWTP cannot be motivated.
Nevertheless, the project team recommends that similar mappings and recipient surveys at VIVAB's
large WWTPs, Smedjeholmen and Getterdverket are performed within the nearest future.

II



Forkortningar

ARP
ARV
BOD
COD
DOC
EC
GAK
IBC
LOD
LOEC
LOQ
NO2-N
NO3-N
NOEC
ORP
PNEC
PO4-P
PP

SP

SS

TF
TOC
Total-P
VP
WWTP

Aktiv Returslam Process
AvloppsReningsVerk
Biochemical Oxygen Demand
Chemical Oxygen Demand
Dissolved Organic Carbon
Environmental Concentration
Granulerat Aktiv Kol
Intermediate Bulk Container
Level of Detection

Lowest Observed Effect Concentration
Level of Quantification
Nitritkvave

Nitratkvive

No Effect Concentration
Oxidation Reduction Potential
Predicted No Effect Concentration
Ortofosfat

ProvPunkt

StickProver

Suspended Solids

Trumfilter

Total Organic Carbon

Total fosfor

VeckoProver

Wastewater treatmant plant

I



Innehall

SAMMANTALINING ....eeeviiiiiieiiie e et e et e e st e e e teeeebeeesbeeessaeessseeensseessseesssesesseeenseeensns I
SUIMIMATY ...ttt et et e et e ettt eebe e e tbeessbeeeseseessseeassaeassaeassseessseassseeesssaesssaeessseenssessssseanes I
FOTKOTEINGAT .....vieiieiieciecie ettt ettt ettt e e et e e teesbeestaesssessseessaessaeseesssesnseanseensens sl
| 5 7.1 ¢4 0 11« RS UUPSU 1
1.1 INIEANING ...ttt sttt e ettt e st e s b e et e esbeessaessaessaesssesaseenseenseenseennns 1
L2 VIVAB ettt ettt ettt et e e s et e st en e e teest et e seenneseeneeneas 1
1.3 UHAred ARV ...ttt ettt ettt bt et st ebe s 1
1.4 Recipienten (HOZVAASAN) ........coovviiiiiiiieiiieiie ettt et et ste e eaaeeaveeveeveeeeees 3
1.5 N4 LTS PRRRRP 3
2 Metodik och genOMIOTANAE .........cooueiiuiiiiiiiiiiie et 4
2.1 Fas 1: Kartering av mikrofororeningar, provtagning och analys ...........cccccceeevvevienieenennne. 4
2.2 Fas2: Val av reningSmMeEtOAET .......cccuieiuiiiiiiiieieeie ettt ste ettt ettt e sbte st seeeeaeeeneeas 7
23 Fas 3: Praktiska forsok samt utvardering av kostnader och samhéllsnytta med
JAKEMEAGISTEIINE ....ecveeiieiieiieeie et ettt et e et e e e taesseestaessbesaseasseessaesseesssesssenssensseensens 7
2.3.1 Pilotanlag@ningar .......cc.eeiiiiiiiieee e 7
3 RESUILAL. ettt et e h ettt a ettt beeaeenee 10
3.1 Fas 1. Kartering av miKrofOroreningar.........cevierieeiieeiieerieerieriieeee et 10
3.2 Fas 2. Val av reningSmMeEtOUET ........ccceevvierieerieeriieniesieeteeieeseeseesseessseesseasseessaesseessnessnenns 14
33 Fas 3. PIlOtTOrSOK ......ccueiiiiiieieee ettt s 15
3.3.1 Driftoptimering av trumfilteranladg@ning...........cccecvevveriercienceecierieeeree e 15
332 Bromider 0Ch Bromater..........coc.oeiuiiiieiiiiieniietee et 16
333 Faststallande av 0ZONdOSEIING.........ccvevieriiriieiieieereesteeteere e e eieeseeeseressreensees 16
334 Korrelation mellan inl6st ozon och redoxpotential (ORP)...........cccceeviiiiiniinnnneen. 17
3.3.5 Forsok med 0zonering av reNnt VAN .........evveeveerieerieerieesieereereeseesseesseessnesssessses 18
3.3.6 FOTSOK Med NIITIE ...ttt et 19
3.3.7 DOS TESPONS LESLEL ....vveiuviieieiieeiieeiiie ettt eete e et eetreeebeeetreesebeeetaeessseesssseessseesssseessses 20
3.3.8 ORP under veckOPIOVIAZNING .......cccvveriierierieeieeiteeieeteeseeseresereeseeseessaessaessnessneens 22
339 ORP SEYTTINE ...ttt ettt ettt et sb e sb e sb e et e et e beebeesbeesaeesaneeas 23
3.3.10  Rening av liakemedelsrester med olika 0ZondoSer ...........cccevververcienieeneeniesie e, 23
4 BedOmning och diSKUSSIONET ........ceiuiiiiiiiieiieieiee ettt st e 26
4.1 Bedomning av risker och reningsbehov..........ccevcvvvciieciiicieieeceee e 26
4.2  Bedomning utifrén grinsvirden for statusklassning av recipient ...........ceccevereesieneenenns 29
4.3 Bedomning av SekUNdArreCiPIeNten ........c.vevuierieriieeiierieieeieeseesve e eeeeseesseeseeeseeessneens 30

v



4.4 Jamforelse av halter MOt ANAIa VETK ......eeeeiiiiieeeeeeee e eeeeeeeeee e 30

4.5  Drift av pilotanlag@ningen ..........ccceeeuieriierierierierie et esiee st esre e sreesreeseessressreeseensees 33
4.6 ANALA ASPEKLET ...eieuviieeiiieeiiieeiteesteesteeeiteesteeetteesteeetbeestseesstesesseeesseeasseesssesessesssseeanes 34
4.6.1 Miljopaverkan och MilJOVINSEET .......c.vevieriieiieiieiierieneesie et ere e eiee e seneesreeneeas 34
4.6.2 Hélsoeffekter/ ArbetSmiljO.........ccoviiieciiiiiiiecie e e 34
4.6.3 Tekniska/praktiska RINAET ..........ccveviiiriiiniiicieci e 35
4.6.4 KOSENAART ...ttt et ettt et et sbe e s et as 35
Slutsatser och rekommeNdationer ...........cociiiiiiiiiiiiee e 36
KAIOTEECKIINE ....evvieevieieeieerieree ettt et ettt stt e st e s te et eesseesseessaesssessseasseenseesseesseesseenssenns 37
BIAGOT ...ttt ettt et b e h e ettt et e bt e bt e saeeeaeeea 39
7.1 Analyserade mikrofororeningar vid IVL.........ccccoooviviiinieniienieceee e 39
7.2 Analysresultat for de olika provtagningstillfallen. ............cccccoiviniininiiiiiiies 41



1 Bakgrund

1.1 Inledning

Dagens reningsverk i Sverige &r inte anpassade for rening av mikrofororeningar sa som likemedelsrester och
utsldpp av dessa har negativ inverkan for miljon och kan pa langt sikt medfora hélsorisker (Baresel, Ek, et al.,
2017). Mot bakgrund av detta har behovet for rening av dessa mikro-fororeningar uppmérksammats av
regeringen sedan ett antal ar tillbaka. P4 uppdrag av regeringen studerade Naturvardsverket forutsdttningarna
for anvindning av avancerad rening vid avloppsreningsverk med syftet att avskilja likemedelsrester. Utifran
denna studie bedomer Naturvardsverket att politiska beslut och engagemang samt minskning av
investeringskostnader kan vara viktigt incitament for reningsverken for att infora ett avancerat reningssteg
(Naturvardsverket, 2017).

I enlighet med forordning (2018:495) fran Miljo- och Energidepartement om bidrag for rening av avloppsvatten
fran lakemedelsrester, med syftet att kunna na miljokvalitetsmélen hav i balans samt levande kust och skérgard,
Giftfri milj6 och levande kust och skirgard, har VIVAB fatt bidragsstdd fran Naturvardsverket for utférande av
en forstudie for ldkemedelsrening p& Ullareds Avloppsreningsverk (ARV) (Regeringskansliet rdttsdatabas,
2018). Bidragsstodet totala summan var 2 214 936 SEK, vilket motsvarar 90 % av den totala projektbudgeten
pa 2461 040 SEK.

1.2 VIVAB

Vatten & Milj6 i Vist AB (VIVAB), bildades 2009 och driver VA- och avfallsverksamheterna i Varberg och
Falkenberg. VIVAB dgs gemensamt av Varberg och Falkenbergs kommuner. Anldggningarna och
infrastrukturen dgs av respektive kommun genom anldggningsbolagen, Varberg Vatten AB och Falkenbergs
Vatten och Renhallnings AB, FAVRAB. Respektive kommun beslutar om sina anldggningar, taxor med mera.
Agardirektiv, policyer samt dvergripande mal utgér ramen for VIVAB:s verksamhetsstyrning. P4 uppdrag av
dgarna foljer VIVAB den pégdende utveckling av innovativa reningsmetoder for ldkemedelsrester,
mikroféroreningar och miljéstérande &mnen. Enligt bolagets sammanviagda bedomning, sa finns det nufértiden
tekniska l6sningar som lampar sig for lakemedelsavskiljning, men driftserfarenheter av kommersiell tillgdngliga
tekniker i fullskala &r fortfarande begrénsade. Dessutom har olika reningsverk olika forutséttningar for inforande
av lakemedelsrening, bl. a olika processutformningar som passar béttre f6r en eller annan teknik for borttagning
av likemedelsrester, olika reningseffektivitet avseende reduktion av organiska &mnen och kvédve, och olika
halter av likemedelsrester. Aven recipient for renat avloppsvatten spelar stor roll i hur hdg avskiljning av
lakemedelsrester krdvs for minimering av miljorisker. Mot denna bakgrund finns det inte en universal metod
och universal driftsétt som passar bést for alla reningsverk.

1.3 Ullared ARV

Ullareds ARV invigdes varen 2013. Under tiden som reningsverket varit i drift har det framkommit att
belastningen pé verket varierar kraftigt, bade under dygnet och under éret. Belastningen &r hogst p4 sommaren



och infor julhandeln under december-ménad. Ullareds ARV omfattar ett mekaniskt reningssteg (galler och
sandfang), biologiskt reningssteg for reduktion av BOD, kvave och fosfor i s.k. aktiv returslam process (ARP)
samt polerande fosforavskiljning genom kemisk féllning. Slutligen slédpps renat avloppsvatten till fyra
serickopplade poleringsdammar for polerande rening med efterfoljande utsldppspunkt till recipient.
Sammanséttningen av inkommande avloppsvatten domineras av handelsverksamheterna som dr knutna till
Gekas, ett stort kopcentrum med kraftig tillvixtpotential som beddms att resultera i en ytterligare
belastningsokning till ARV den ndrmaste framtiden. Vid en Okning av besOkarantalet forvintas dven att
utsldppen av ldkemedelsrester till reningsverket kommer att 6ka i motsvarande takt. Ett Overgripande
processchema for Ullared ARV samt relevanta provpunkter framgar av Figur 1 och Figur 2.

Ullareds ARV har en sirskild sammanséttning av inkommande avloppsvatten eftersom den mest betydande
belastningen hérror fran verksamheter som ér knutna till handelsverksamheten vid Gekés (affarer, restauranger
och camping). Eftersom ett stdrre antal av besOkarna enbart vistas under kortare tidsperioder inom
avrinningsomradet forvintas det ge upphov till en annan sammansittning dn vad som forvintas fran mer
traditionella villaomréden. Recipienten till Ullareds ARV &r Hogvadsén, ett Natura 2000-omrade klassat som
riksintresse av Naturvardsverket. Hittills har inga kvalificerade recipientundersokningar med avseende pa
mikrofororeningar och likemedelsrester utforts. Mot denna bakgrund har Naturvardsverket beviljat VIVAB
bidragsstdd for att utfora en forstudie med avseende pa ldkemedelsrening vid Ullareds ARV.

Ett investeringsprojekt for ett ytterligare poleringssteg (trumfilter) har paborjats under 2018 med syftet att
minska utslapp av bland annat nérsalter och partikuldra fororeningar vid slamflykt. Trumfilteranldggningen
planeras vara i drift slutet av 2019. En tillfallig installation av trumfiltret med mdjlighet till koagulering med
Ecoflock 90 anvédndes som en pilot. Denna anldggning har studerats bade som ett enskilt reningssteg samt som
en forbehandlingsprocess for efterfoljande pilotanldggning baserat pad ozonteknik. Trumfilteranldggningen
forvintas reducera partikuldra fororeningar, vilket skapar gynnsamma forutsattningarna for en effektiv reduktion
av ldkemedelsrester.

VIVAB har i dagslédge tillstdnd att rena upp till 7400 personekvivalenter p&d Ullareds ARV. Nedan foljer
dimensioneringsfakta och belastningsdata for &r 2018 (Petersén, 2018).

Tabell 1:Dimensionering av Ullared ARV.

Dimensionerade belastning 7400 pe
Dimensionerad BOD7-belastning 518 kg/dygn
Dygnsmedelfléde torrvader 1100 - 1 900 m?¥/d
Max torrvaderflode 130 m3/h

Max regnbelastning, m3/h 200 m3/h

Tabell 2: Faktisk belastning 2018

Belastning 2 991 pe
BOD; belastning 209 kg/dygn
Medelflode 32 m’h
Medelflode 779 m*/dygn




Tabell 3 visar inkommande floden till Ullared ARV och recipientens vattenféring under provtagningsveckorna.

Tabell 3: Inkommande floden till Ullared ARV och recipientens vattenféring under provtagningsveckor
Ullared ARV Recipient (Hogvadsén)
v50 v2 v18 v26 v50 v2 v18 v26
Totalfléde (m*/v) 6294 4411 5889 5310| 9225792 4763232 2156544 1032480
Medelflode(m’/d) 787 551 736 663 | 1153224 595 404 269 568 129 060
Maxflode (m’/d) 865 650 941 704 | 1572480 691 200 506 304 181 440
Minflode (m*/d) 666 226 646 618 819 072 543 456 135 648 95 904

1.4 Recipienten (Hogvadsan)

Recipienten till Ullared ARV, Hogvadsan, tillhor ett av regeringens godkidnda Natura 2000-omréden enligt EU:s
art och habitatdirektiv. Hogvadsan rinner till storsta delen fram i ett mjukt kuperat jordbrukslandskap omgiven
av sumpskogar, fuktiga strandéngar och korvsjoar. I Hogvadséns strandomraden hédckar kénsliga fdgelarter som
ar knutna till vattendraget. Foljande habitat och art utpekas att vara av stor betydelse for just Hogvadséns Natura
2000-omréade: flodparlmussla samt flera fiskarter sdsom elritsa, lax, 6ring, havs-, flod- och backnejondga. Enligt
lansstyrelsen virdeomdome, klassas Hogvadsan som lénets mest virdefulla vattendrag ur bottenfaunasynpunkt.
Dessutom &r vixt-och djurlivet i omradet rikt med ett flertal hotade eller sérbara biotoper och arter. Vidare &r
omradet viktig for reproduktion av lax och oring vilket innebdr att hogre halter av ldkemedel och
mikrofororeningar under langre tid beddms ge negativa konsekvenser.

En viktig fOrutséittning for att bibehélla en gynnsam bevarandestatus i detta naturomrade dr forbéttrad
vattenkvalité, vilket dr ett av bevarandeplanens exempel pa atgirder som kan 6ka omradets naturviarden. Mot
denna bakgrund anser VIVAB att det ar av stor betydelse att ytterligare forbéttra vattenkvalitén genom att
kraftigt minska utslédppen av mikroféroreningar, s& som mikroplaster likemedelsrester samt andra miljogifter,
och partiklar (Norrconsult, 2008; Léansstyrelse, 2013). Val av ldmplig reningsmetod for reduktion av
lakemedelsrester kommer att baseras pa erfarenheter och resultat fran forstudieprojektet

1.5  Syfte

Huvudsyftet med forstudieprojektet pa Ullareds ARV var att ta fram relevanta reningsmal med avseende pa
mikroféroreningar utifran anldggningsspecifika forutsdttningar samt relevanta kriterier for val av lamplig
reningsteknik.

= Att bedoma dagens rening med avseende pa ldkemedelsrester samt att utviardera behovet av en framtida
fullskaleanldggning. Omfattande provtagningar och analyser pa inkommande avloppsvatten, renat
utgdende vatten och i slamfasen utfordes.

»  Att utvdrdera och jamfora olika fristdende tekniker och teknikkombinationer utifran reningsverkets
specifika forutsittningar genom praktiska pilotférsok pé anldggningsniva.

= Att tillhandahalla vél underbyggt beslutsunderlag for eventuella framtida investeringsbeslut géllande
implementering av likemedelsrening vid Ullareds ARV



2 Metodik och genomforande

Forstudien utfordes under en elva manaders period (december 2018 t.o.m. oktober 2019). For att na projektets
mal pa bista sitt utfordes projektet i tre olika faser enligt foljande uppliagg:

= Fas 1: Omfattande kartering av mikroféroreningar for att fa en generell overblick av belastningsnivaer
och avskiljningsgrader inom befintlig reningsprocess

» Fas 2: Utvidrdering av teknikkombinationer genom litteraturstudie i samarbete med IVL och
upphandling av pilotanldggning med ozonbehandling

» Fas 3: Pilotstudier och samhéillsekonomiska konsekvensanalyser samt tillhandahallande av
resultatbaserat beslutsunderlag for eventuella framtida investeringsbeslut gédllande implementering av
lakemedelsrening vid Ullareds ARV

2.1 Fas 1: Kartering av mikrofororeningar, provtagning och analys

Under den forsta projektfasen karterades mikroféroreningarna vid tva olika tillfdllen i olika provpunkter pa
reningsverket samt nedstroms reningsverket i primér och sekundér recipient. Det forsta provtagningstillfalle togs
i december manad dé julhandeln forvéntas vara igng vilket medfor hog belastning till reningsverket. Den andra
provtagningen genomf6rdes under januari-méanad, dd forvéintas belastningen fran Gekas vara betydligt lagre.
Dessa provtagningar anvéndes for en preliminér miljoriskbedomning och val av de ldmpligaste reningsmetoder
utifran anldggningens specifika forutséttningar. Karteringen kompletterades sedan med resultat av ytterligare
tva provtagningsserier som genomfordes senare i tid. Provtagningarna spreds ut 6ver hela projektperioden for
att pd bésta sétt finga in eventuella variationer av utslappshalter vid olika arstider i samband med varierande
besokarantal pa Gekas.

Tabell 4 sammanfattar alla veckoprovtagningsserier som utférdes under projektets gang. I tabellen framgér dven
provtagningspunkterna pa reningsverket samt nedstroms och uppstroms.

Tabell 4: Oversikt av veckoprovtagningar under forstudien

LEDNINGS-
NATET ULLAREDS RENINGSVERK RECIPIENT

START- Ullareds- Efter Efter Efter Efter Upp- Primdr  Sekundér
DATUM Gekas camping INK sandfang Dbiosteget filter ozon UTG stroms recipient recipient
18-12-11# VP SP VP VP VP VP VP
19-01-15* VP SP VP VP VP VP VP
19-04-23" VP VP VP VP

19-06-18" VP VP VP VP VP VP VP

# - Kartering ARV

“ - Undersokning av filtrets effektivitet, utan koagulanter

" - Kartering av ledningsnétet, undersdkning av trumfiltrets effektivitet med koagulanter samt ozon
VP = Veckoprover

SP = stickprover

Karteringen utfordes med fokus pé: lakemedel, antibiotika, hormoner, bakterier och mikroplaster. Bilaga 7.1
redovisar de ldkemedel, antibiotika och hormoner som har analyserats av IVL Svenska Miljdinstitutet.



Alla veckoprover togs som samlingsprover fran sju atfoljande dagar diar varje dygnsprov togs som
tidsproportionellt blandningsprov (provvolym: 100 ml var tjugonde minut). Samlingsproverna skickades i slutet
av varje provperiod till IVL i Stockholm for analys. Provpunkterna valdes noggrant for att maximalt kunna
tacka samtliga processfloden inne pé verket och for att kunna bedéma reningsgraden vid reningsverkets samtliga
relevanta reningssteg. Dessutom utfordes provtagningar vid den primdra och de sekunddra recipienterna
nedstroms verket for att kunna bedéma mikroféroreningarnas paverkan pa recipienten (Figur 1, Figur 2).
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Figur 1: Processchema samt relevanta provpunkter vid Ullared ARV



PPG
Primarrecipient
Hagvadsan

Sekundarrecipient
Fors [&tran)

ro el
elevanta provtagningspunkter I recipienten

gur 2:
Provtagningspunkterna som anvéndes i projektet och beteckningar i rapporten aterges i (Tabell 5).

Tabell 5: Beskrivning av provpunkter

PROVPUNKTER BESKRIVNING/PLACERING
PP1 Inkommande ARV

PP 1A Ledningsnitet, fran Gekas

PP 1B Ledningsnétet, fran Gekas camping
PP 2 Efter sandfang

PP 3 Efter den biosteget (in till filteranldggningen)
PP 3A Ut fran filteranldggning

PP 3B Ut fran Ozonanldggning

PP 4 Utgédende ARV

PP 5 Uppstroms recipient

PP o6 Primér recipient

PP 7 Sekundér recipient

Likemedel- och antibiotikarester i avloppsvatten analyserades med LC-MS/MS enligt en metod beskriven av
Gros m fl. 2006 med tva avvikelser (Gros, Petrovi¢ and Barceld, 2006). Den forsta avvikelsen ér tillsats av
200 mg EtylenDiamintTetraAcetic (EDTA) till vattenprovet for att bryta eventuella interaktioner mellan



analyserna och forekomsten av metalljoner i provet. Den andra metodavvikelsen innebar att elueringen av
substanserna fran filterbddden utférdes med aceton. Likemedelsanalyserna utférdes pa IVL. De analyserade
dmnena redovisas i bilagorna.

Mikroplaster analyserades enligt foljande. En liter av varje prov filtrerades genom ett 20 um filter och det
uppsamlade materialet studerades i ett stereomikroskop med 50 gangers forstoring. Alla mikroplastpartiklar
rdaknades och delades in i tre grupper: plastfragment, plastflagor respektive plastfibrer. Dessutom rdknades
antalet icke-syntetiska fibrer, som t ex bomull.

Koliforma bakterier analyserades enligt SS028167-2, termotoleranta koliforma bakterier enligt SS028167-2 och
intestinala Enterokocker enligt SS-EN ISO 7899-2. Bakterierna méts som antal kolonibildande enheter (colony
forming units, cfu) per volymsenhet.

Analyserna av standardparametrar (BOD, COD, SS, DOC, kvéve- och fosforfraktioner) har utforts enligt
géllande standarder. Bakterieanalys genomfordes av Eurofins. BOD;, COD, Kvéve- och fosforfraktionerna (Tot-
N, NH4-N, NOs-N, Tot-P och PO4-P) samt suspenderat material (SS) genomfordes av VIVAB ackrediterat
laboratorium. Resterande analyser, NO,-N, DOC, O3 och absorbans utfordes med en spektrofotometer av typen
DR 3900.

2.2 Fas 2: Val av reningsmetoder

Denna projektfas omfattade en litteraturstudie i titt samarbete med IVL. Erfarenheter fran forsok i pilotskala
fran Sverige och utomlands utvdrderades for att vélja de mest lovande teknikkombinationerna. Utifran
screeningsresultaten och anldggningens specifika forutsdttningar, valdes pilotstudier baserade pd en
kombination av en fysikaliska och en oxidativa metoder.

2.3 Fas 3: Praktiska forsok samt utvirdering av kostnader och samhaéllsnytta med
likemedelsrening

2.3.1 Pilotanlaggningar

Tva pilotanldggningar anvédndes for pilotforsok med syftet att forbéttra av 1ikemedelsreduktion pa reningsverket
enligt beskrivning i f6ljande kapitel.

2.3.1.1 Trumfilteranldggning

Trumfilteranldggningen av Nordic Water Dyna Drum (med en kapacitet for att kunna behandla hela utgdende
vattenflode fran reningsverket) placerades mellan det biologiska reningssteget och poleringsdammen (Figur 3).
Eftersom mikrofilter har storre porstorlek dn konventionella fysikaliska tekniker avsedda for rening av mikro-
fororeningar, kompletterades filteranldggningen med dosering av koagulanter for att hdja barridrverkan.
Dessutom placerades filteranldggningen innan befintlig poleringsdamm vilket kan 6ka dammens effektivitet for
rening av mikrofororeningar. Anldggningen togs i drift i borjan av april (vecka 14) och kompletterades med
dosering av koagulanter (Ekoflock 90), vecka 17. Filteranlédggningens funktion dvervakades och utvérderades
genom online-métning av halten suspenderade dmnen i utgdende vatten fran trumfiltret (online givare: Hach-
solitax och SC-200 som inforskaffades i borjan av juni). Utgdende flode fran filteranldggningen passerade en
1,0 m® IBC tank. IBC-tanken anvéndes som provtagningspunkt samt online métpunkt for suspenderat material
for funktionskontroll av filteranldggningen. Vattnet i IBC-tanken anvdndes som matarvatten till ozon-



pilotanlédggningen och pumpades kontinuerligt till ozonbehandlingen. Filteranliggningen kordes kontinuerligt
under resterande forstudien och ett delfléde p& uppemot 1000 I/h pumpades kontinuerligt fran IBC tanken till
efterféljande ozonanldggningen. Anldggningen dr utrustad med backspolning som styrs via analog nivégivare
och frekvensomvandlare for bakspolningspumpen for att nd maximal backspolningseffekt, for att sékerstélla en
optimal filterfunktion och for att minimera energiforbrukningen (Nordic Water, n.d.).

2.3.1.2 Ozonanldggning

Ozonanlidggningen av typ RENA™ Vivo A2 frdn Ozontech installerades pa Ullared ARV under perioden 25
mars till 2 oktober 2019 (Figur 4). Anliggningen var utrustad med HELS™ elektrodfri ozongenerator,
trycksensorer for kontroll av systemoperation, 50 1 kontakttank for inldst ozon samt en Oxidation Reduktion
Potential (ORP) elektrod for kontroll av ozonkoncentration i utgadende vatten efter en intern kontakttank. Ozonet
lostes in i1 vattenfasen med hjilp av en sdrskild injektor och gasinjektionsloop. Anldggningen kompletterades
med ytterligare 1,0 m* IBC tank for att kunna oka den totala kontakttiden. Uppehallstiden i IBC-tanken
justerades under samtliga forsok till 20 minuter. Ozondoseringen kunde styras antigen i manuellt lige eller i
autoldge baserat pa online ORP maétvérden.
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Figur 4: Pilotanliggning, Ozon.



2.3.1.3 Genomférda férsok
Forutom veckoprovtagningar for kartering av mikroféroreningar och utvirdering av pilotanldggningarnas effekt
pa reducering av lakemedelsrester (se Tabell 4) har f6ljande forsok utforts vid olika faser under forstudien:

Dosering av koagulanter: For att kunna bestimma den ldmpligaste doseringen av koagulanter fore
filteranldaggningen undersoktes trumfiltrets effektivitet pa avskiljning av suspenderat material med féljande
doseringar av Ekoflock: 0, 1, 2, 3, 4, 6, och 8 mg/1. Forsken genomfordes under veckorna 19 och 20.

Dosering av ozon: Ozoneringsanldggningen saknade sensorer som kunde anvindas for mitning av ozon som
16ses upp i vatten. For att kunna méta den verkliga ozondosen krévs givare for ozonhalt efter ozongeneratorn,
gasflodesmédtare samt givare av ozonhalt fore restozondestruktor. Leverantdren av ozoneringsanliggningen
rekommenderade att anvénda en redoxgivare for att overvaka ozondoseringen. Mot bakgrund av detta fick
Ozontech i uppdrag att utfora mitningar for bestimmelser av en specifik korrelation mellan ozon och ORP for
Ullareds processavloppsvatten. Forsoket utfordes vecka 26.

Eftersom forhédllanden mellan ORP och 16st ozon ar specifika for rddande processforhallanden, utfordes
ytterligare tvd forsok for utvirdering av den verkliga ozondoseringen efter samrdd med IVL och enligt ett
testprotokoll framtagen av IVL. Det forsta och prelimindra forsoket utfordes med ozonering av rent vatten och
det andra forsoket utfordes med ozonering av nitritlosning. Dessa forsok anses vara virdefulla for andra
reningsverk som vill verifiera att ozoneringsanldggning, antingen i pilot eller fullskala, kan tillféra den mingd
ozon som den dr dimensionerat for och darfor tas en beskrivning av dessa med i1 denna rapport.

Efter att kapaciteten av pilotanldggningen kunde approximeras, har forsok med ozonering av utgéende
avloppsvatten genomforts. For att kunna bestimma den lampligaste ozondoseringen for veckoprovtagning,
undersoktes ozonets effektivitet for reducering av likemedelsrester med hjélp av stickprover vid foljande
faktiska ozondoseringar utifran resultat frdn forsdket som utfoérdes med ozonering av ren nitritlosning: 3,16,
6,33, 9,50, 14,24 och 19,00 mg/l. DOC-halten i det behandlade vattnet 14g i genomsnitt vid 18 mg/I1.

Bromider och bromater: Bromid och bromathalter har analyserats pad inkommande vatten till
ozonanldggningen, pa utgdende renat avloppsvatten fran reningsverket samt efter ozonering av avloppsvatten
vid foljande uppskattade ozondoseringar utifran resultat frdn ozoneringsférsok med dricksvatten: 2, 6 och 12
mg Os/1. Dessutom analyserades bromidhalterna i anslutning till trumfiltret for att undersoka filtrets inverkan pa
reducering av bromider.

Ozonprestanda: For att bedoma pilotanldggningens prestanda under en ldngre tidsperiod samt korrelation
mellan en bestimd ORP och reduktion av ldkemedelsrester utfordes langtidsforsok mellan veckor 37 och 39.
Under dessa veckor kordes pilotanldggningen pa autoldge baserad pa ett ORP-borvarde och stickprover togs vid
olika veckodagar vecka 35, 36 och 37 som sedan skickades till IVL {or likemedelsanalyser. Pilotanldggningen
kordes med ett konstant vattenflode pa 650 I/tim och insamlade prover analyserades ocksa pa andra parametrar
som restozon, DOC och absorbans.



3 Resultat

3.1 Fas 1. Kartering av mikrofororeningar

Tabell 6 visar resultat for de fyra provomgangarna vad géller inkommande och utgéende halter av de mest
vanliga parametrarna for avloppsreningsverk. Som véirden indikerar uppnas en effektiv rening av féroreningarna
vid alla tre maéttillfallen. Belastningen in till reningsverket 6kar i stort sett med varje mattillfdlle och dr omkring
20% hogre vid sista provtagning v26, 2019 jamfort med forsta provtagning v 50, 2018. Vid samtliga méttillfallen
behandlades allt flode till reningsverket i det biologiska steget.

Tabell 6: Analysresultat for vanliga parametrar for de tre relevanta provomgdngar.

v50 v2 v18 v26
Parameter IN UT IN UT IN UT IN UT
Susp mg/1 240 6,2 270 3,6 170 6,4 350 7,0
Tot-P mg/l 4.8 04 5,1 0,2 5,5 0,4 9,8 0,4
BOD7 mg/l 280 7 310 4,0 220 8 400 4,0
Tot-N mg/l 32 3,6 31 4,4 33 59 62 5,1
NH4-N mg/1 22 1 21 2,0 25 2 52 2
TOC mg/l 140 14 140 8,0 120 19 220 17
Flode m3/d 570 599 646 693

Tabell 7 visar analysresultaten for analyserade hormoner, lakemedelsrester och antibiotika for inkommande och
utgdende avloppsvatten for de fyra provomgangarna inkl. medelvidrde och medelreduktionsgraden. Halter under
detektionsgrans anges 1 rott med den faktiska detektionsgrinsen (LOD), medan resultat under
kvantifieringsgrins anges som halva kvantifieringsgrans (LOQ/2). Faktiska halter kan séledes vara ldge och
reduktionsgraden hogre én redovisat i tabellen.

En véldigt bra reningseffektivitet for hormoner kunde pavisas (mellan 74 % och 96 %) och utgéende halter ligger
forutom vid forsta provtagning under LOD eller LOQ. Medelvirdet for de fyra provtagningarna visar att
reningseffektiviteten for ldkemedelsrester varierar kraftigt. Endast for Ibuprofen, Naproxen, Paracetamol och
Simvastatin uppnas en vildig hog reduktion (> 80%). Bortsett fran Atenolol, Ketoprofen och Ranitidine, ligger
medel for reningseffektiviteten av resterande likemedel under 40% och for flera substanser kan en negativ
reduktion konstateras. Av de analyserade antibiotika renas Ciprofloxacin, Sulfamethoxazole och Tetracycline
effektivt bort i befintlig reningsprocess (85 - 89 % reduktion). Resterande antibiotika uppvisar en lag reduktion
eller negativ reduktion med befintlig reningsprocess.

For en del substanser konstateras en viss variation mellan provomgéangarna. Nedan (under avsnitt 7.2) redovisas
samtliga analysresultaten inklusive de tva provpunkterna efter sandfanget och inloppet till dammen. Det kan
konstateras att den storsta reningseffekten uppnés i det biologiska steget &ven om en viss variation mellan olika
substanser och provtagningstillfiallen kunde konstateras.
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Tabell 7: Halter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och utgdaende avloppsvatten for de fyra provtillfillena.

v50 v2 vl8 v26 Medel Rening
Substans (ng/l) IN UT | IN UT | IN UT | IN UT | IN UT | %
Hormoner
Ostron (E1) 200 12 24 0,5 8,4 1,5 14 1 61,6 3,8 | >94%
Ostradiol (E2) 45 0,6 10 0,5 3,5 0,5 10 1 17,1 0,7 >96%
Etinyl6stradiol (EE2) 8,3 1,5 2,5 0,5 0,5 1,5 1 3,3 0,9 >T74%
Likemedelsrester
Amlodipine 74 19 160 120 93 60 230 96,8 99,8 -3%
Atenolol 3400 1600 1000 540 1800 780 1900 440 2025 840 59%
Bisoprolol 230 200 250 290 350 350 250 300 270 285 -6%
Carbamazepine 370 380 600 700 490 640 400 500 465 555 -19%
Citalopram 470 460 290 590 780 770 670 590 552,5 602,5 -9%
Diclofenac 1200 1100 1300 1300 1600 4100 1000 1000 1275 1875 | -47%
Fluoxetine 16 20 7,5 27 27 14 60 60 27,6 30,3 -10%
Furosemide 2100 1400 5100 3000 4900 6900 5300 1900 4350 3300 24%
Hydrochlorothiazide 2100 2400 2200 2100 3600 6900 3100 2600 2750 3500 | 27%
Ibuprofen 18 000 390 5800 62 15000 9900 19000 120 14450 2618 82%
Ketoprofen 1200 370 1000 210 1200 240 700 75 1025 223,8 78%
Metoprolol 1800 1800 1600 1700 2600 2700 3000 2900 2250 2275 -1%
Naproxen 13 000 630 9600 360 15000 6800 19000 80 14 150 1967,5 86%
Oxazepam 400 500 2700 3100 3800 3700 4500 4500 2850 2950 -4%
Paracetamol 3600 61 7,5 7,5 17 49 50 85 918,6 50,6 94%
Propranolol 130 150 34 120 160 170 130 35 1135 1188 -5%
Ramipril 15 15 50 50 56 80 80
Ranitidine 570 210 220 150 360 120 450 35 400 128,8 68%
Risperidone 1,67 1,67 15 15 80 80
Sertraline 56 32 30 100 260 66 40 65 96,5 65,8 32%
Simvastatin 1000 5 450 5 350 880 95 670 31,3 >95%
Terbutaline 94 63 7,5 19 19 20 70 70 47,6 43 10%
Warfarin 13 53 5 5 21 29 120 120
Antibiotika
Benzylpenicillin 1,5 1,5 115 115
Ciprofloxacin 840 85 14,1 7,5 150 37 85 3 272,3 33,1 88%
Claritromycin 13 18 1,7 5,4 300 280 73 91 96,9 98,6 -2%
Clindamycin 8,2 30 1,7 14,5 3,8 110 1 21 3,7 43,9 | -1098%
Doxycycline 51 15 115 115 420 75 75 165,3 66,3 60%
Erythromycin 30 31 16,1 24 67 100 190 230 75,8 96,3 -27%
Fusidic acid 2,5 2,5 9 9 30 30
Linezolid 2,5 2,5 1,7 1,7 7,5 7,5
Metronidazole 53 1,7 1,7 26 4.5 4.5 4,6 9,4 -106%
Moxifloxacin 11 11 6 6 12,5 12,5
Norfloxacin 220 22,5 10,0 10,0 60 60 78,1 28,8 63%
Rifampicin 340 16 110,0 3,0 90 90 136,9 29,1 79%
Sulfamethoxazole 100 15 36,7 11,1 470 79 830 60 359,2 41,3 89%
Tetracycline 50 200 450 65 4500 820 2100 370 2350 363,8 85%
Trimetoprim 10 13 8,2 9,5 62 220 22 35 25,5 694 | -172%
Reningseffektivitet >80% >40% « <40%

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification, i.e. smallest amount of analyte can be measured with reasonable accuracy)
XX - <LOD (Level of Detection, i.e. minimum detectable concentration)

Tabell 8 visar att under karteringsfasen (provomgéang v50 2018 och v2 2019), hamnar halterna av de flesta

hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i den priméra och den sekundéra recipienter under LOD eller LOQ.
Endast f6r Ostron, Ibuprofen och Hydrochlorothiazide noterades i den forsta provomgangen detekterbara halter.
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Men &dven dessa halter ligger signifikant ldgre &n i det renade avloppsvattnet (utgdende vatten frén
reningsverket).

Tabell 8: Halter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i recipienten for provomgdngarna.

v50 v2

Recipient Recipient  Sekundiir- | Recipient Recipient  Sekundir-
Substans (ng/l) uppstroms utlopp recipient | uppstréoms utlopp recipient
Hormoner
Ostron (E1) 3,2 3,3 3,1 0,5 0,5 0,5
Ostradiol (E2) 2 2 2 0,5 0,5 0,5
Etinylostradiol (EE2) 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5
Likemedelsrester
Amlodipine 10 10 10 30 30 30
Atenolol 2,5 2.5 2,5 7,5 7,5 7,5
Bisoprolol 5 5 5 1,5 1,5 1,5
Carbamazepine 5 5 5 50 50 50
Citalopram 5 5 5 15 15 15
Diclofenac 2,5 2,5 2,5 30 30 30
Fluoxetine 2,5 2,5 2,5 7,5 7,5 7.5
Furosemide 1,67 1,67 1,67 50 50 50
Hydrochlorothiazide 1,67 5,5 4.4 15 15 15
Ibuprofen 18 21 26 25 25 25
Ketoprofen 5 5 5 90 90 90
Metoprolol 5 5 5 10 10 10
Naproxen 2.5 12 2.5 25 25 25
Oxazepam 5 5 5 75 75 75
Paracetamol 5 5 5 7,5 7,5 7.5
Propranolol 1,67 1,67 1,67 1,5 1,5 1,5
Ramipril 15 15 15 50 50 50
Ranitidine 5 5 5 5 5 5
Risperidone 1,67 1,67 1,67 15 15 15
Sertraline 1,67 1,67 1,67 1,5 1,5 1,5
Simvastatin 5 5 5 5 5 5
Terbutaline 2,5 2,5 2,5 7,5 7.5 7.5
Warfarin 1,67 1,67 1,67 5 5 5
Antibiotika
Benzylpenicillin
Ciprofloxacin 7,5 7,5 7,5 7,5 7.5 7.5
Claritromycin 5 5 5 1,7 1,7 1,7
Clindamycin 2,5 2,5 2,5 1,7 1,7 1,7
Doxycycline 15 15 15 115 115 115
Erythromycin 5 5 5 5,1 1,7 1,7
Fusidic acid 2,5 2,5 2,5 9 9 9
Linezolid 2,5 2,5 2,5 1,7 1,7 1,7
Metronidazole 11 11 11 1,7 1,7 1,7
Moxifloxacin 2 2 2 6 6 6
Norfloxacin 22,5 22,5 22,5 10 10 10
Rifampicin 7,5 7,5 7,5 3 3 3
Sulfamethoxazole 1,9 1,9 1,9 1,7 1,7 1,7
Tetracycline 75 75 75 65 65 65
Trimetoprim 1,5 1,5 1,5 3 3 3
XX -<L0Q/2
XX -<LOD

Analysresultaten for karteringen av mikroplaster for de forsta tva provtagningsomgéangar visas i Tabell 9. En
vildig effektiv avskiljning av mikroplaster fran vattenfasen och 6verforing till slamfasen kan konstateras i
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befintlig reningsprocess. Det observerades en kraftig 6kning av dessa halter mellan PP1 och PP2 vilket tyder
pa att det sker en interncirkulering av mikroplaster antingen fran slamrejekt, polymer, tvittvatten, eller externt
slam. Ytterligare utredningar eller analyser pa dessa delstrommar har emellertid inte genomférts inom ramen
for detta projekt vilket innebar att ursprunget till den interna cirkulationen inte kan faststéllas.

Tabell 9: Halter for mikroplaster vid fyra provpunkter i reningsverket (provomgdang 1 och 2; v50 2018 och v2 2019).

Mikroplaster PP1 PP2 PP3 PP4 Rening ARV
(summerat) antal/m’ ARV IN Sandfing UT Biologi UT Damm UT Y%
Provtagning v50 2018

>300 pm 38260 157 300 0 550 98,6%
>100 pm 43 480 61 800 1330 550 98,7%
>50 pm 34 780 52 000 560 450 98,7%
Provtagning v2 2019

>300 pm 12 000 6 000 0 0 100,0%
>100 pm 14 000 28 000 500 600 95,7%
>50 um 36 000 54 000 0 200 99,4%

Tabell 10 visar reduktionsgrader av mikroplaster i det sista provtagningen som utférdes v26. Vid denna
provtagning ingick dven strategiska uppstromsprovpunkter pa ledningsnétet (Gekéas och campingplatsen). Detta
for att kunna identifiera om halterna i dessa punkter skiljer sig avsevart fran halterna in till reningsverket och
dérmed bidrar till ovanligt hdga halter av mikroplaster. Utifran resultaten kan man tydligt konstatera att dessa
punkter inte ar signifikanta punktkallor fér mikroplaster och skiljer sig inte fran resten av samhéllet. Halterna in
till reningsverket (PP1) ligger p&4 samma niva som vid campingen och Gekéas (PP1A och PP1B). Endast minimala
skillnaderna som ligger inom felmarginalerna kunde observeras.

Tabell 10: Halter for mikroplaster vid samtliga provpunkter for provtagningen v26.

Mikroplaster PP1A PP1B PP1 PP3 PP3A PP3B PP4 Rening
(summerat) antal/m®> Geki#is Camping ARV IN Biologi UT TF UT O;UT  Damm UT ARV %
>300 um 26 000 24 000 30 000 0 1081 400 0 100,0%
>100 um 38 000 28 000 46 000 1333 3243 300 238 99,5%
>50 um 112 000 148 000 102 000 2333 2703 1300 714 99,3%

I likhet med tidigare prover (Tabell 9) observerades en effektiv reduktion av mikroplaster dver reningsverket
framfor allt i den biologiska reningen (mellan 97 % reduktion for partiklar som dr > 300 pm och 100 % reduktion
for partiklar som dr > 100 pm och < 300 um). Provresultaten fran pilotanldggningarna (trumfilter och
ozonbehandling) visar pa en Okning av mikroplaster i trumfiltret, men en minskning efter ozoneringen.
Mikroplaster dr extrem svéra att analysera for sin vikt vilket innebér att &ven om antal mikroplastpartiklar 6kar
over trumfiltret kan den totala massan av partiklar fortfarande minska. Denna information ar dock tyvérr inte
tillgéingligt eftersom analyser utfordes endast pé halter. Analyserna visade ocksé pé ett storre antal fargade
plastartiklar (redovisas inte i tabellen) endast i proverna PP3A och PP3B vilket tyder pa en kontaminering av
proverna. Vad som orsakade kontamineringen dr oklart men kan mdjligen forklaras med att en provisorisk
pilotuppséttningen kan bestd av komponenter som riskerar att tillféra plastartiklar under drift.

Sammanfattningsvis kan det tveklost faststéllas att det sker en vdldigt bra reduktion av mikroplaster i befintligt

reningsverk och inférande av polerande rening genom filtrering och ozonering dkar inte ringsgraden av
mikroplaster. Vissa analysresultat dr svért att tolka, vilket kan bero pa kontaminering av prover.
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Tabell 11 visar resultaten for bakterieanalyserna for utgdende vatten (PP4) och recipientprovet nedstroms
utloppet (PP6). Tyvérr har antal bakterier inte kunnat kvantifieras i PP4 for de flesta fallen eftersom antalet var
hogre dn 6vre grins av analysmetoden. Darmed ar det ocksa omdéjligt att bedoma om bakteriehalterna i utgdende
vatten dr mycket hogre dn rapporteringsgransen eller ¢j. En forvintad utspadning i recipienten till lagre halter
kan pavisas tydligt for samtliga parametrar férutom for Aktinomyceter och mdgelsvampar. Halterna av
Actinomyceter dr minst 9 ganger hogre i recipienten dn vid utloppet fran reningsverket for bada provtillfallen
medan halterna av mogelsvamparna var hogre i recipienten dn vid utloppet fran reningsverket endast vid forsta
provtagningstillfillet.

Tabell 11: Analysresultat for bakterier for samtliga provomgangar.

v50 v2
PP4 PP6 PP4 PP6
Damm Recipient Damm Recipient

Bakterier UT utlopp UT utlopp
Aktinomyceter (cfu/100 ml) <1 9 <1 26
Escherichia coli (cfu/100 ml) > 80 >20 >100 16
Intestinala enterokocker (cfu/100 ml) > 100 >16 >100 12
Jastsvamp (cfu/100 ml) > 1000 380 860 360
Koliforma bakterier 35°C (cfu/100 ml) > 100 > 100 >100 80
Langsamviaxande bakterier (cfu/ ml) > 5000 1280 >5000 920
Mogelsvamp (cfu/100 ml) 70 200 490 280
Odlingsbara mikroorganismer 22°C (cfu/ml) > 5000 880 >5000 790
Presumtiva Clostridium perfringens (cfu/ml) > 100 20 >100 8

3.2 Fas 2. Val av reningsmetoder

Utifrén screeningsresultaten och anlédggningens specifika forutsittningar valdes pilotstudier som kombinerar
bade en fysikalisk och en oxidativ reningsteknik. Eftersom VIVAB planerar att inférskaffa mikrofilter i
framtiden, for polering av utgaende vatten och avskiljning av partikelbundna substanser. Mot bakgrund av detta
inforskaffades en testanldggning for trumfilter av typ Nordic Water Dyna Drum med en porstorlek motsvarande
10 mikrometer for pilotforsok. Trumfiltret kompletterades med dosering av koagulanter samt online métning av
suspenderat material. Mikrofiltret kombinerades med efterf6ljande konventionell ozonanldggning som hyrdes
av Ozontech och kompletterades med en extern IBC-tank for att 6ka kontakttiden.

Forst utforde VIVAB en egen kritisk granskning av befintliga tekniker med hjélp av foljande studier: (Rivera-
Utrilla et al., 2013; Baresel et al., 2014; Baresel, Magnér, et al., 2017; Daoud et al., 2017). Utifran resultat och
litteraturstudier valdes att vidare undersdka anvéndning av extra filtrering i kombination med aktiv kol eller
ozonering, alternativt att anvdnda en kombination av bade. Men efter ytterligare en fordjupad
granskningsgenomgang som utfordes med hjilp av IVL valdes att utfora pilotstudier med en kombination av
trumfilter och ozonering med f6ljande motiveringar:

= Ger mojlighet att undersoka effekt av ett filter som en separat rening. Filtret ar likvardig med det filter
som &r planerad att installeras i fullskala i efterhand.

*  Ozonering bedéomdes som ldmplig dd den existerande dammen kan fungera som efterpolering till
ozoneringen och diarmed minskar risken for skadliga produkter och miljopaverkan samt minskar
avsevirt forviantade investeringskostnader.
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= Kombinationen O; & GAK ér inte relevant da det inte skulle kunna motiveras rent ekonomiskt och
miljomassigt, baserat pa recipientbedomningen och utifrén karteringsresultat.

= Screeningen visade pa bra reduktion av mikroféroreningar. Darmed &r behovet av rening frén
lakemedelsrester generellt lagre dn for andra reningsverk. GAK rekommenderas framf6rallt ndr man
behdver uppna en betydlig effektivare rening dn vad som krivs utifran karteringsresultaten och
recipientundersékningen med avseende pa mikrofGroreningar.

*  Ozonering beddms vara enklare att styra efter aktuellt flode och féroreningsbelastning. GAK filter
passar bra vid nagorlunda stabila floden. Eftersom en stor del av belastningen kommer fran Gekas och
4r sdsongsberoende sa varierar dven avloppsflodet. Aven under perioder med lagt flode skulle alla GAK-
filter behGvas vara i drift for att undvika pavaxt och igensittningar, vilket kan inte motiveras for Ullared
ARV.

3.3 Fas 3. Pilotforsok

3.3.1 Driftoptimering av trumfilteranlaggning

Som ndmns tidigare undersoktes den lampligaste dosering av Ekoflock med fokus pa avskiljning av suspenderat
material. Stickprover pd suspenderat material togs fore och efter trumfiltret. Analysresultaten sammanfattas
nedan i Tabell 12.

Tabell 12: Dosering av Ekoflock vid trumfilter pilotanliggning

Dosering In till TF Ut fran TF
Ekoflock [mg/1] SUSP [mg/1] SUSP [mg/1]
0 10,3 6,7
1 13,0 5,0
2 11,0 5,0
3 13,0 6,4
4 9,3 7,0
6 10,0 6,7
8 10,3 6,7
14 | 1
13
I I InTF Ut TF
12
11 ! '
10 P
= 9 |Lampllgaste 1
téo 3 Idose{lﬂngs— 1
= 7 I omrade I
& 6 | I
? 5 I I
4 1 1
| 1
1
0 ! !
0 1 2 3 4 6 8

Dosering av Ekoflock [mg/I]

Figur 5: Undersokningen av limplig dosering av koagulanter.
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Av Figur 5 framgir den lampligaste doseringsnivdn av Ekoflock. Testkdrningar resulterade i lagst halt
suspenderat material pa utgédende vatten fran trumfilteranldggningen (5 mg/1) vid doseringshalter mellan 1,0 och
2,0 mg/l. Darfor valdes ekoflockdosering av 2,0 mg/1 for vidare undersékning av rening av mikrofororeningar
under resten av forstudieperioden. For att kontrollera och garantera en optimal funktion av trumfiltret
uppgraderades anldggningen med online mitning av suspenderat material (mitpunkt: utgdende vatten fran
trumfilteranlaggningen).

3.3.2 Bromider och Bromater

Bromid och bromathalterna undersoktes for att forsidkra sig att inga kancerogena bromatprodukter produceras
frén ozonanldggningen (Sehlén ef al., 2018). Séledes undersoktes bromid och bromathalterna i inkommande och
utgdende vatten fran ozonanldggningen vid tre olika ozondoseringar (3,16, 9,5 och 19,0 mg/1). Bromidhalterna
in till ozonanlédggningen och bromathalterna efter ozonering &r mest signifikativa i detta forsok p.g.a. den
overvigande risken for omvandling av bromider till bromater vid reaktion med ozon. Analysresultaten
sammanfattas i nedanstaende tabell (Tabell 13).

Vidare undersoktes bromider in och ut fran filteranléggningen. Dessa undersokningar genomfordes bade med
och utan koagulering for att kunna bedoma om dosering av koagulanter 6kar avskiljningsgraden av bromider
och ddarmed minskar riskerna av kancerogena biprodukter efter ozoneringen.

Tabell 13: Bromid- och bromathalter runt pilotanliggningen.
Undersokning av bromidhalter runt filteranliggning (mg/1)

Utan koagulanter Med koagulanter
Bromider in Bromider ut | Bromiderin | Bromider ut
0,25 0,24 0,26 0,23

Undersokning av bromid och bromater runt ozonanliggning
Bromidhalt in till ozoneringssteget: 0,3 mg/1
Bromathalt in till ozoneringssteget: <0,2 mg/1

Ozon dosering | Bromider ut Bromater ut
mg/l mg/l mg/l
3,16 0,32 <0,002
9,50 0,31 <0,002
19,0 0,30 0,006

Utifrén Tabell 13 kan det faststéllas att &ven vid hogst ozondosering uppstar extremt ldga bromathalter (under
0,01 mg/1), vilket dr ligre n den rekommenderat maximal halt for bromater pa 10 ug/l i dricksvatten. Aven vid
en kraftig ozonering beddms risken for hoga bromathalter som minimal. Utifran tabellen kan det dven
konkluderas att filteranldggningen har endast en begrénsad effekt pd bromidhalterna. Dosering av koagulanter
forbéttrar inte filtratvattnets kvalitet med avseende pa bromider.

3.3.3 Faststillande av ozondosering

For att kunna bestimma den verkliga ozondoseringen utfordes tester med tre olika metoder. Eftersom
pilotanlédggningen levererades med ORP-elektrod, bestimdes korrelationen mellan inldst ozon och ORP i ’skarp
lage” med avloppsvatten. Vidare utfordes ytterligare tva forsok for bestimmelse av den verkliga ozonméngden
som loser sig i vattnet. Tva kontrollmetoder utfordes, en med enbart dricksvatten och den andra med
nitritldsning. Dessa forsok utfordes i samarbete med IVL.
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3.3.4 Korrelation mellan inlost ozon och redoxpotential (ORP)

ORP tester utfordes av Ozontech vid pH 8,2 och fast flode pa 0,56 m*/h (Forsgren, 2019). Dessa tester utfordes
utifran de specifika fOrutsittningar som radde pa reningsverket under forsoksdagen. Kapacitet av
ozongeneratorn stidlldes pé olika effekter fran 0 % till 100 % med 5% stegsfordndringar och ORP léstes av fran
styrsystemet efter att den stabiliserats. Ozonhalt efter ozongeneratorn mittes upp med hjilp av Ozontech's egen
konstruerat ozonmétningsanordning. Redovisade resultat tyder pé att ozonhalten uppmattes vid 100 % effekt till
7,9 g/h och att ozondosen vid andra effekt kan berdknats genom linjar skalning, se Figur 7.

350
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250
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200
175
150
125

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15
Inlost/férbrukat ozon [ppm]

ORP [mV]

Figur 6: Kurva éver relation mellan ORP och inlost ozon under specifika processforhdllanden
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Figur 7: Linjdr skalning for berdkning av ozondosering

Redovisad samband mellan ozondos och ORP i dessa forsok (Figur 6) stimmer daligt 6verens med andra resultat
frén testkorningar av pilotanlédggningen (se Figur 8 och Figur 9). Det kan forklaras med att relationen mellan
ORP och inldst 0zon beror pa flera parametrar, bl. a:

* Vattnets ORP utan ozonering

* Processflode

= Temperatur

* pH virdet i vattnet.
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Dessutom planar kurvans lutning kraftigt redan vid 0,69 ppm inlost ozon, vilket innebér att vid relevanta
ozondoser >2 ppm ar styrningen i stort sitt omojligt for att fi den noggrannhet som kan kravas, sérskilt med
tanke pa att avloppsvattnets karaktér varierar standigt, vilket i sig kan pdverka ORP:n. Var beddmning ar att en
styrning med ORP é&r inte mojlig med de forutsittningar som fanns i pilotanlaggningen vilket ocksé bekréftas
av resultat som redovisas vidare i rapporten i avsnitt 3.3.8. Eftersom anlédggningen saknade négra instrument for
méitning av ozonhalt i gas- eller vattenfas kunde anldggningen inte styras pa ett optimalt sétt. Foljaktligen har
VIVAB, med hjélp av IVL genomfort ytterligare tva forsok for att ta fram kapaciteten for inlésning av ozon i
pilotanlédggningen vid olika driftforhéllanden. Dessa forsok beskrivs i avsnitt 3.3.5 och 3.3.6.

3.3.5 Forsok med ozonering av rent vatten
I forsok att fa fram den verkliga ozoninldsningen vid olika floden utfordes tester med dricksvattnen. Detta
eftersom inldsning av ozon i vatten kan variera vid olika system, beroende pa hur man 16ser in ozon vilket i sin
tur avgdr vilken prestanda man fér i vattenfasen.

For berdkningar i nedanstaende tabell anvéinds foljande uppgifter:

» Kapacitet av ozongeneratorn enligt leverantoren: 10 g Os/h

* Instillt effekt 100 %
= Vattenvolym i den interna tanken: 50 liter
* Max vattenvolym i den externa tanken: 1000 liter
Tabell 14: Forsok med dricksvatten for bestimmelse av verklig inlost ozon i vatten.
Flode Ozon- Forvintat Analyserat  Ozonhalt Tillfort Uppehalls-tid Tillfort
generator ozonhaltvid  haltozon iutgdende ozonmingd i den interna ozonmaingd,
ingen fran vid ingen kontakt kompenserat for
nedbrytning piloten  nedbrytning tanken halveringstid
m3/h % av max- mg/l mg/l mg/1 g/h Minuter g/h
kapacitet
0,232 100 % 43,1 0,589 2,95 0,68 12,9 0,9
0,38 100% 26,3 0,362 1,81 0,69 7,9 0,8
1 100% 10,0 0,224 1,12 1,12 3,0 1,2
2 100% 5,0 1,07 1,07 2,14 1,5 2,2
3,13 100% 3,2 1,01 1,01 3,16 1,0 3,2
5,37 100% 1,9 0,469 0,469 2,52 0,6 2,6
5,37 100% 1,9 0,333 0,333 1,79 0,6 2,6

Utifran resultaten som redovisas i Tabell 14 kan den verkliga ozonméngden som I6ser sig i rent vattnet vid
maxkapacitet berdknas till 3,2 g/h. Det ar tydligt att man med ldgre floden kan na hdgre restozonhalter i vattnet,
men inldsning av ozon fran gas till vatska minskar kraftigt. Dessa forsok anses darfor inte visa full kapacitet av
ozoneringspiloten vid ozonering av avloppsvatten, speciellt vid ldga floden. Rent kranvatten har véldigt lite av
organiska dmnen som kan reagera med ozon, vilket ger hoga restozonhalter vid hdga instédllda doser. Renat
avloppsvatten innehéller mycket mer organiskt material och restozonhalter dr mycket ldgre dven vid hoga doser
(se exempelvis Figur 9 som visar en maximal restozonhalt efter den interna kontakttanken pa 0,15 mg/l), vilket
betyder att ozoninldsningen ar hogre dn i dessa forsok med rent vatten. Dessa forsok understryker vikten av att
ha tillgéng till en tillforlitlig méitning av inldst ozondos i pilot- och fullskaleanldggningar. Inlost ozondos
kommer variera beroende pa bl.a. hur mycket organiskt material och andra syretidrande &mnen det finns i vattnet.
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Eftersom forsoken visade att ozoninldsningen vid behandling av rent vatten inte kan appliceras pa avloppsvatten
har fors6k med nitritlosning genomforts, som beskrivs i nésta kapitel.
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Figur 8: Bestimning av maximal inlost ozon.

3.3.6 FoOrsok med nitrit

Vidare utfordes forsok med nitritldsning for att ta reda pa vilken ozondos som kan tillforas vatten vid olika
floden och 100% effekt pa ozongeneratorn vid forhallanden dér det finns mycket av &mnen som kan reagera
med ozon. Oxidation av nitrit till nitrat kréver 3,4 g O3/g NO>-N och genom att méta nitrithalten i inkommande
och utgéende vatten kan man se hur mycket nitrit oxideras, vilket kan réknas om till férbrukning av ozon.
Eftersom det alltid fanns &verskott av nitrit i behandlat vatten dr férhallanden i dessa forsok jamforbara med
behandling av avloppsvatten.

Resultaten i nedanstaende tabell visar tydligt att den verkliga tillférda ozonméngden é&r likvardigt i de tre utforda
testerna med ett genomsnitt pa 5,0 +/- 0,17 g/h. Darmed bedoms dessa resultat som tillforlitliga och ligger till
grund vid utvérdering av lakemedelsreduktion och pilotens kapacitet. I forsoken som redovisas i kapitel 3.3.7

och 3.3.10 har ozongeneratorn stillts p4 100% av kapacitet och ozondosen berdknats utifran ozoninldsning av
5,0 g/h.

Tabell 15: Férsok med nitritlosning for berdkning av verklig tillfort ozonmdngd.

Verkligt Redox Restozon efter Restozon Inkommande Utgdende Verklig
flode pilotanliggningen efter IBC nitrithalt nitrithalt Tillfort
tanken ozonméngd
I/h mV mg/1 mg/1 mg NO2-N/1 mg NO2-N/1 g/h
1100 349 0,022 0,020 3,20 1,93 4,792
700 345 0,021 0,020 4,52 2,41 5,066
300 341 0,024 0,021 10,72 5,77 5,094
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Enligt leverantdren av piloten (Ozontech) dr kapaciteten av ozongeneratorn 10 g/h. Att det dr endast 50% av den
producerade ozonen som ldses in och reagerar med fororeningar i vatten tyder antingen pd en ineffektiv
inblandning av ozon eller att den faktiska kapaciteten av ozongeneratorn &r lagre dn 10 g/h, eller en kombination
av bada.

3.3.7 Dos respons tester

Fore forsiandelser av prover for utférande av analyser med avseende pa mikroféroreningar analyserades
ozonanldggningen med avseende pa ozondverskott, nitrit och UV-absorbans (som mitts i 10 mm kyvetter), se
nedanstdende Figur 9 och Figur 10. I figurerna visas berdknat ozondosering utifran utforda nitrittester. Vidare
registrerades d&ven ORP online vid dessa doseringar, Figur 11.
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0,0 3,2 6,3 9,5 14,2 19,0
Ozondosering [mg/I]
—e— Ozonoverskott efter intern tank —@— Ozondverskott efter extern tank e— Absorbans efter extern tank

Figur 9: Ozondverskott samt absorbans vid varierande ozondoser.

Som kan observeras i Figur 9 okar ozondverskott med 6kad dosering upp till dosering 14,2 mg/l. Ozon
overskottet dr 1ag redan efter den interna tanken och inga betydande skillnader i ozondverskottet kunde
observeras efter IBC tanken vilket tyder pa att ozonet forbrukades snabbt och effekten av uppehallstiden i IBC
tanken ar 1ag. Uppehallstiden i den interna tanken var som Kortast vid ozondos 3,2 mg/1 eftersom effekten av
ozongeneratorn var konstant och dosen reglerades genom #ndring av flddet. Aven vid den kortaste
uppehéllstiden pa 2,3 min var det endast ca 2 % av inldst ozon som limnade tanken oreagerat. Skillnaden mellan
ozonhalten efter den interna tanken och IBC-tanken var som storst i forsoket med dosen 9,5 mg/l. Okning av
uppehéllstiden fran 5,7 till 20 min 6kade utnyttjande av ozon med bara en brakdel av en procent. Den 6kade
ozondoseringen ger tydlig minskning av UV-absorbansen vid den ldgsta undersokta dosen pé 3,2 mg/l. Vidare
0kning av ozondosen ger endast marginell minskning av UV-absorbansen.
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Ozondosering, Utifran resultat fran nitrittest [mg/I]
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Figur 10: Nitrithalter i ozonbehandlat vatten vid varierande ozondoser.

Generellt, syns en stor minskning av nitrithalten i ozonbehandlat utgéende vatten vilket tyder pé att nitritet i
vattnet reagerar i kontakt med ozon. En kraftig minskning av nitrit observerades i borjan pa forsoket vid lagre
ozonhalter. Nitritkvdvehalten sjunker da till 0,03 mg/l. Vidare 6kning av ozondosen ger ingen storre reduktion
av nitrit, férutom for den sista dosen. Det dr vért att ndmna att dessa nitritkvavehalter dr vildigt ldga och ligger
néra detektionsgrénsen av metoden eller d&ven under den (for provet med hogst ozondos; detektionsgrénsen ér
0,015 mg NO,-N/I). Sammanfattningsvis kan konstateras att nédstan all nitrit forbrukas vid ozonering oavsett
dosen, vilket bekréftar vikten av en bra styrning av biologiska steget pa reningsverket om ozonering ska
tillimpas i full skala. Vid hogre nitrithalter kommer ozon forbrukas for oxidation av nitrit vilket minskar
utnyttjande av den for reduktion av lakemedelsrester.
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Figur 11: ORP vid olika ozondoseringar (stickprover).
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Som syns i Figur 11, ORP:n i &r stort sétt konstant under hela forsoksperioden. Till och med en forsiktig 6kning
av ORP:n observerades medan doseringen av ozon minskades. Detta dr i motsats till forvéntan, dd@ ORP:n
forvantades 6ka vid 6kad ozondosering. Detta kan delvis forklaras med fordndringar i det inkommande vattnets
karaktir under dagen dven om dndringarna i vattnets karaktdr under denna dag inte kan styrkas med verkliga
mitningar eftersom online ORP-mitning saknas vid inkommande vatten till ozonanldggningen. En del av
forklaringen ar ocksa att redoxpotentialmétning ar komplex och signalen kan driva med tiden. Darmed kan ORP-
kurvan i figuren styrka péastaenden under avsnitt 3.3.4, ndmligen att styrning endast med ORP &r inte bra nog
for rening av ldkemedelsrester i avloppsvatten.

3.3.8 ORP under veckoprovtagning

Nedanstaende figur visar online ORP trenden under veckoprovtaggningen.
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Figur 12: ORP efter ozonanliggningen under veckoprovtaggning.

I likhet med Figur 11, syns en ovantad ORP trend i Figur 12. Har visar ORP online métningarna en nedatgaende
trend under veckan dven dé ozondoseringen kordes i manuellt ldge med fast effekt och oforanderligt vattenflode.
ORP-kurvan visar att det rddde oxiderande forhédllanden vid ozoneringsforsoket, vilket var som forvéntat. Att
ORP:n sjonk langsamt under veckan kan troligtvis forklaras av osdkerheten i redoxmaétning eller fordandringar
med vattnets sammanséttning (Vattnets ORP fore ozonering och pH vérdet) under veckan. Alla redoxmétare ger
en snabb fordndring av redoxvérdet vid fordndring av oxiderande forhéllanden men ORP-virdet aldrig
stabiliserar sig och driver med tiden. Darfér anvidnds redoxmétare ofta for att se fordndring i
oxidationsforhéllanden och inte till att styra mot ett fast ORP-borvirde. Exempelvis, nidr redoxpotentialen
anvinds for styrning av biologisk kvéverening sa dr det typiska fordndringar av ORP-kurvan som ligger till
grund for processtyrning men dessa intraffar vid olika absoluta virden av ORP (Holman and Wareham, 2003).
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3.3.9 ORP styrning

Den avslutade testperioden men automatiskt ORP-styrning av ozoneringspiloten bekriftade tidigare slutsatsen
att ORP-styrningen inte kan anvéndas i den befintliga pilotanldggningen. Det registrerade ORP-virdet endast
skiljer marginellt mellan de tre provtagningar (342, 348 och 349 mV) vilket enligt tillverkarens rekommendation
skulle innebdra en ganska jamforbar ozonkoncentration vid de tre méttillfallen. Bdde DOC-halter och registrerat
absorbans i proverna visar dock pé kraftig varierande halter med 25% respektive 50% mellan provtagningar.
Béda dessa parametrar rekommenderas ofta som styrparametrar for ozondosen och bada indikerar tydligt att
olika ozondoser borde ha tillimpats vid det tre provtillféllen. Aven analyserna av restozon i vattenfasen visar en
trend som vél stimmer 6verens med uppmaétta DOC trender i behandlat vatten.

Analyserna av lakemedelsrester visar att hormoner och antibiotika renas bort vid alla tre provomgangar. Halter
av hormoner och antibiotika var dock redan 14ga i inkommande vatten till ozoneringspiloten. Ovrig analyserade
lakemedelsresterna togs komplett bort endast vid forsta provtagningen. Vid andra provtagning aterfanns de flest
substanser 1 hdga halter dven efter ozoneringen och vid sista provtagning kunde endast en delvis reningseffekt
observeras. Eftersom DOC-halten vid forsta provtagningen var hogst men reningseffektiviteten med avseende
for lakemedel bést, bor ozondosen har varit betydligt hogre vid detta tidpunkten &n vid de andra provtagningar.
Detta kan ocksa bekriftas med att halten av restozon i utgdende vatten var ocksda hogst vid det
provtagningstillfillet.

De varierande resultat frdn dessa langtidsforsok visar pa utmaningar som en ORP-styrning bjuder pé. Det ér
dock inte mojligt att faststdlla i vilken grad sjdlva ORP-styrning inte har fungerat eller om andra begrésningar i
pilotanldggningen har bidragit till dessa resultat.

3.3.10 Rening av lakemedelsrester med olika ozondoser

Forsok gjordes for att se vilka ozondoser som kravdes for att avldgsna huvuddelen av de ldkemedelsrester som
passerade reningsverket inkl. trumfiltret. Dessa forsok utfordes vid olika testperioder, en langtidstest med en
fast ozondos och konstant inkommande flode samt en kortare intensivare testperiod for att kartligga dos-
responssamband. Resultat med avseende pa reningseffekt for hormoner, likemedel och antibiotika for olika
testperioderna redovisas i Tabell 16.

Skillnaden mellan forvéntat och faktiskt ozondos (se ovan) innebar tyvarr att de planerade ozondoser pa 6 mg/1
for langtidsforsoken och doserna 2, 4, 6, 9 mg/l for att undersoka dos-responssambandet i verkligheten
motsvarande 9,5 mg/l for langtidsforsoken och 3,2, 6,3, 9,5 och 14,2 mg/l for dos-responstesterna. Som
analysresultaten 1 Tabell 16 visar s& hamnar de flesta substanshalterna under LOQ eller LOD redan vid lagst
ozondos. For manga ldkemedelssubstanser som t.ex. Fluoxetine, Ibuprofen, Risperidone, Sertraline,
Simvastatin, Terbutaline och Warfarin ligger samtliga halter under kvantifieringsgrians och en méjlig reduktion
over ozoneringssteget kan séledes inte kvantifieras. For hormoner kan endast en trolig hog reningseffekt for E1
antas dé resterande halter ligger under LOQ redan innan ozoneringen. Det kan ocksé konstateras att for de
substanser som kan kvantifieras efter ozonering sa sker en bra till mycket bra reduktion av dessa.
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Tabell 16: Halter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande vid tester med olika ozondoser.

Léngtidstester Korttidstester
03-dos Reningseffektivitet (%)
IN 9,5mg Rening IN 32 6,3 9,5 32mg 63mg 95mg 14,2 mg
Substans (ng/l) [0 ]} 03/1 (%) [0 )3 mg/1 mg/1 mg/l 142 mg/l| Os/l 0s/11 0s/1 0s/1
Ostron (E1) 1 0,5 - 6 0,5 0,5 0,5 0,5 >92% >92% >92% >92%
Ostradiol (E2) 1 0,5 = 1 0,5 0,5 0,5 0,5 - - - -
Etinylostradiol (EE2) 1 0,5 - 1 0,5 0,5 0,5 0,5 - - - -
Amlodipine 130 60 >54% 35 60 60 60 60 - - - -
Atenolol 470 170 64% 820 340 310 170 30 59% 62% 79% >96%
Bisoprolol 320 50 >84% 310 50 50 85 85 >84% >84% >73% >73%
Carbamazepine 570 135 >76% 450 135 135 135 135 >70% >70% >70% >70%
Citalopram 580 45 >92% 700 45 45 75 75 >94% >94% >89% >89%
Diclofenac 1200 75 >94% 1100 75 75 75 75 >93% >93% >93% >93%
Fluoxetine 60 60 - 60 60 60 60 60 - - - -
Furosemide 2600 90 >97% 2300 90 90 90 90 >96% >96% >96% >96%
Hydrochlorothiazide 3200 1000 69% 3400 1300 1100 400 85 62% 68% 88% >98%
Ibuprofen 120 120 - 70 120 120 120 120 - - - -
Ketoprofen 45 45 - 190 45 45 45 45 >76% >76% >76% >76%
Metoprolol 2900 1100 62% 2900 1100 890 500 45 62% 69% 83% >98%
Naproxen 310 135 >56% 410 135 135 135 135 >67% >67% >67% >67%
Oxazepam 4900 1900 61% 4500 1600 1500 1100 600 64% 67% 76% 87%
Paracetamol 85 85 - 85 85 85 85 85 - - - -
Propranolol 140 60 >57% 170 60 60 60 60 >65% >65% >65% >65%
Ramipril 80 80 - 80 80 80 80 80 - - - -
Ranitidine 35 55 - 140 55 55 55 55 >61% >61% >61% >61%
Risperidone 80 80 - 80 80 80 80 80 - - - -
Sertraline 65 65 - 65 65 65 65 65 - - - -
Simvastatin 95 95 - 95 95 95 95 95 - - - -
Terbutaline 70 70 - 70 70 70 70 70 - - - -
Warfarin 120 120 - 120 120 120 120 120 - - - -
Benzylpenicillin 115 115 - 115 115 115 115 115 - - - -
Ciprofloxacin 15 5 >67% 19 3 5 5 5 >84% >74 >74% >74%
Claritromycin 80 15 81% 51 29 30 22 16 41% 43% 57% 69%
Clindamycin 26 1,5 >94% 19 1,5 1,5 1,5 1,5 >92% >92% >92% >92%
Doxycycline 75 75 - 75 75 75 75 75 - - - -
Erythromycin 280 13 95% 250 19 9,7 2 3 92% 96% >99% >99%
Fusidic acid 30 3 - 3 30 3 3 30 - - - -
Linezolid 7,5 7,5 - 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 - - - -
Metronidazole 4,5 4,5 - 22 11 11 3 4,5 50% 50% >86% >80%
Moxifloxacin 12,5 12,5 - 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 - - - -
Norfloxacin 60 60 - 60 60 60 60 60 - - - -
Rifampicin 90 90 - 90 90 90 90 90 - - - -
Sulfamethoxazole 60 100 - 60 100 100 100 100 - - - -
Tetracycline 580 260 >55% 980 260 260 260 260 >73% >73% >73% >73%
Trimetoprim 53 1,5 >97% 35 1,5 1,5 1,5 1,5 >96% >96% >96% >96%
Reningseffektivitet >80% >40% <40%

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification, i.e. smallest amount of analyte can be measured with reasonable accuracy)
XX - <LOD (Level of Detection, i.e. minimum detectable concentration)

Lakemedelsresterna har olika benégenhet att oxidera beroende pé deras kemiska struktur. Figur 13 visar géllande
halter (vénster) och aterstdende andel (hoger) vid varje dos for alla de &mnen som kunde detekteras efter
ozoneringen (Tabell 16). Resultaten visar att en 6kande ozondos ger en 6kad reningseffekt av ldkemedel i det
behandlade vattnet. Reduktionen stimmer 6verens med vad som rapporterades i tidigare studier dock bor det
noteras att de genomsnittliga DOC analyserna som utférdes i samband med provtagningstillfallena var ovanligt
hoga (18 mg/l), vilket innebér att de applicerade ozondoser, berdknat per mg DOC, ligger nédstan 50% ldgre 4n
i tidigare studier (Baresel et al., 2015). Eftersom halterna av likemedelsrester i utgaende avloppsvatten i Ullared
ARV samtidigt ligger pa signifikant hogre halter 4n i andra svenska reningsverk (se avsnitt 4.4) innebér detta en
annu mer effektiv reduktion av likemedelsrester med extremt ldga ozondoser, beréknat pa mg DOC. Vidare
tester som inte ryms i detta projekt krivs for att kunna faststélla den exakta orsaken till den véldigt effektiva
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oxidationen av ldkemedelsresterna, baserat pd DOC analyser, i jimforelse med tidigare studier. Hogre
inkommande halter av lakemedelsrester betyder samtidigt att inte lika laga resthalter uppnas vid likvérdig
procentuell reduktion. Det kan ockséa konstateras att en fullstindig reduktion (100 %) aldrig uppnés ens vid de
hogsta doserna. Forutom for Oxazepam och Claritromycin ligger dock analysresultaten vid hogsta ozondosen
under LOQ eller LOD och reningseffekten som visas i Figur 13 dr den minsta reningseffekt som kan uppnas.

4500 100 %

a) —— Atenolol b) —— Atenolol
4000 —e— Hydrochlorothiazide s 90 —e— Hydrochlorothiazide
—e— Metoprolol % —e— Metoprolol
_ 3500 —=— Oxazepam g 80 —=— Oxazepam
gn 3000 Claritromycin E 70 Claritromycin
E - —e— Metronidazole 5 60 D —— Erythromycin
§ 2500 ij»
2 = 50
2 2000 £
E 1500 é v
= z 30
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0 & 0
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Ozondos mg O,/L Ozondos mg O4/L

Figur 13: Dos-responssamband for rening av mdtbara ldkemedelsubstanser vid olika ozondoser (a) — halter; b) % kvar av substans
efter behandling).

Manga av de undersokta substanserna reduceras till under detekterbara halter redan vid 14gst ozondos pa 3,2
mg/1 (0,18 mg O3/mg DOC). For att uppna en reduktion med 80% &ven for de substanser som foreligger i
maétbara halter efter ozonering krdvs det en ozondos pa minst 10 mg/1 (0,55 mg Os/mg DOC) eller hogre (t.ex.
Oxazepam). Detta bekréftas dven i langtidsforsoken med en ozondos pa 9,5 mg/1 (0,53 mg Os/mg DOC, Tabell
16).

Reduktionsgraderna under langtidsforsoket var ndgot légre &n reduktionsgraderna i korttidsforsdket med samma
ozondos. Detta kan forklaras med att korttidsforsoken kordes ungefir samtidigt med endast smé tidsskillnader
mellan varje provtillfille. Under denna kortare tidsperiod uppskattas variationen av inkommande halter av
lakemedelsrester minimal. Under langtidsforsdket borde halter av lakemedelsrester och andra fororeningar som
paverkar oxidationsgraden variera med tid pa dygnet och under olika dagar. Pastaendet att fordndringar sker
under en provtagningsvecka kan bekréftas med det resultat som visas i1 Figur 12, dir fordndras ORP:n 6ver tid
fastdn bade ozondoseringen och inkommande flddet till pilotanldggningen var konstanta.

Jamforelse av reduktionsgrader (Tabell 16) med minskning av UV-absorbansen (Figur 9) visar att métning av
UV-absorbansen kan vara en bra metod {or 6vervakning av en ozoneringsanldggning. Den kan formodligen &dven
anviandas for styrning av ozondosen om nagot lagre ozondos behovs (upp till 5 mg/1 av inlést ozon). Déaremot &r
det mindre anvidndbar vid behov av hog reduktion for samtliga 1ikemedelsrester, vilket kridver en hdg ozondos.
Eftersom endast sma skillnader i UV-absorbansen pavisades mellan ozondos 3,2 mg/l och 19 mg/1 blir det svért
att endast anvinda UV-absorbansen for styrning av ozonering om, exempelvis, 80% reduktion av oxazepam
skulle krévas.
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4 Bedomning och diskussioner

4.1 Bedomning av risker och reningsbehov

I Tabell 17 har en riskbeddmning av recipienten vid reningsverket gjorts samt en bedomning av vilka
reningsbehov som skulle finnas vid olika reningsmaldefinitioner. Riskbedoémningen bygger pé riskkvoten, den
s.k. EC/PNEC -kvoten i recipienten. Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ér 1 eller
hogre. I intervallet 0,1-1 ar risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfér en lag risk. Utrdkningen goérs enligt
ekvation 1.

EC | __ ARV UTxSdkerhetsfaktor

PNEC) T NOEC+Utspadning (Ekv. 1)

Riskkvot (

diar EC (Environmental Concentration) dr koncentrationen i utgiende vatten (PP4) delat med utspadningen.
PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras pa NOEC (No Effect Concentration) som motsvarar den
koncentration som &r griansen for nér toxiska effekter pa den akvatiska miljon borjar enligt litteraturen och en
sdkerhetsfaktor som tar hinsyn till osdkerheten i de ekotoxikologiska studier som ocksé foreligger i litteraturen
(USE and (CHMP), 2006; European Chemicals Agency, 2011); The Swedish Trade Association for

the Research-Based Pharmaceutical Industry 2012). NOEC och sékerhetsfaktorer har uppdaterats inom projektet
med (Sehlén et al., 2018) och redovisas i del projektrapporten (Agerstrand, 2019). Delresultat frin den
uppdaterade beddmningen finns redan publicerat i Baresel och Malovanyy, 2019.

Flera studier utfordes kring toxiska effekter, men dock ingen samlad databas. Eftersom dessa varden ar i stindig
fordndring behovs det fortldpande uppdateringar nér nya toxikologiska studier kommer fram. Sékerhetsfaktorn
for varje substans beror pa tillgédngliga toxikologiska data. Enligt riskbeddmningsregler i REACH-f6rordningen
(ECHA guidance on chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska sékerhetsfaktorn vid 2 akuta tester samt ett
kroniskt test vid tre olika trofinivéer vara 100. Sékerhetsfaktorn vid ett akut test samt tva kroniska tester vid tre
olika trofinivéer &r 50. Sikerhetsfaktorn vid 3 kroniska test vid tre olika trofinivaer dr 10. Saknas kroniska tester
har en sédkerhetsfaktor 1000 anvénts. Forhoppningsvis, kommer nya studier leda till att sdkerhetsfaktorer
kommer sidnkas och man kommer vara mer séker pa vilka halter var akvatiska miljo tal.

Utspadningen av utgdende avloppsvatten i recipienten har rdknats som en kvot mellan flodet i recipienten och
floédet ut fran reningsverket for en period over flera ar. Utspadningen beddms ligga pa >835 1 medel baserat pa
SMHI:s flodesdata och en bedomning av paverkan pa Natura 2000-omradet Hogvadsan (Norrconsult, 2008).
Det ar dven viktigt att notera att beddmning av riskkvoten med utspiddningsfaktor forutsétter att halten av &mnet
i recipienten uppstroms (det vatten som man spader ut renat avloppsvatten med) dr mycket lagre an PNEC. Vid
de fallen dér renat avloppsvatten sldpps till en recipient som tar emot mycket renat avloppsvatten fran andra
reningsverk uppstroms, kommer halter av likemedelsrester i recipienten uppstroms utsldppspunkten vara
betydande och ddrmed hoja riskkvoten. Halterna av ldkemedelsrester i uppstromsproverna under denna
undersokning visade emellertid pa halter under detektionsgransen och dirmed inte paverkar riskkvoter negativt.

De flesta av de analyserade dmnen har ett PNEC som ér ldgre &n detektionsgransen. Detektionsgranser dr 110
ganger hogre dn respektive PNEC, som median for alla analyserade &mnen. Darfor kan halter i recipienten for
vissa likemedel vara redan mycket hogre &n PNEC. Det krivs dérfor vidare utveckling av analysmetoder for att
kunna maéta halter pd samma niva som PNEC.
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For konshormonerna (Ostron, Ostradiol och Etinyldstradiol) gjordes ingen effektbeddmning d& uppmiita halter
generellt var lagre dn detektions- eller kvantifieringsgransen. En bedémning av risker och reningsbehov baserat
pa LOD eller LOQ/2 skulle ge en missvisande bild. Fér Metronidazole har ingen bedémning gjort eftersom
relevanta NOEC och sdkerhetsfaktorer inte har definierats &n for denna substans.

Fran Tabell 17 framgér att samtliga analyserade substanser forutom Citalopram och Oxazepam har en riskkvot
under 0,1 i recipienten vilket medfor 1ag risk. Oxazepam ligger péa en riskkvot mellan 0,1 och 1 som medfor
maéttlig risk. Endast Citalopram ligger over 1, alltsd en hog risk for paverkan av recipienten. Om man endast
fokuserar pa utgéende avloppsvatten, utan hénsyn till recipienten, sd bedoms effektrisken som hog for 13
substanser och som maéttlig for ytterligare 11 substanser (Tabell 17, under ”Utfléde”). Det bor dock noteras att
denna riskbeddmning baseras p&d medelvéirden fran de fyra provtillféllen och inkluderar delvis vdrden under
detektions- eller kvantifieringsgréns.

For att uppna en riskkvot <1 i recipienten skulle det krivas en extra rening pa 90% for Citalopram som blir den
dimensionerade substansen. Det bor dock noteras att sékerhetsfaktorn for just denna substans &r valdig hogt
(>1000) da inga kroniska effektstudier foreligger. For Citalopram och Oxazepam anvinds dessutom effektvardet
baserat pa en LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) och ddrmed ska det anviandes en ytterligare
bedémningsfaktor pa 2 for att kompensera for osékerheten. Att fors6ka uppna en rikskvot <1 {or Citalopram ér
dédrmed inte motiverat med dagens kunskapsldge och kompletterande effektstudier rekommenderas.

Resultat av korttidsforsok med ozonering av utgdende avloppsvatten visar att Citalopram bryts ner till under
detektionsgrinser redan vid den ldgsta testade dosen pa 3,2 mg/l. Om ozoneringsanldggningen skulle utformas
for att minska riskkvoter av samtliga likemedelsrester till under 1 skulle det vara motiverat att anvinda en
relativt 1dg ozondos pa ca 3 mg/l. Vid denna dos forvéntas att 34 av de 41 analyserade lakemedel reduceras till
under detektionsgrans och resterande 7 ldkemedel reduceras med 41-92 %.

For att uppna en riskkvot som ligger under 0,1 i recipienten skulle det behdvas en &nnu kraftigare rening av

utgiende vatten. Trots riskkvoter i recipienten <1 for flera substanser kan en rening av avloppsvatten till ldga
halter vara motiverat (Naturvardsverket, 2017).
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Tabell 17: Sammanstdillning av riskbedomning och reningsbehov for likemedel vid Ullared ARV.

Medel, ng/l Rening Riskkvot (RK)> Reningskrav for
| PNEC! | RK<li  Vid80%

Substans IN UT Medel % (ug/h) Utflode Recipient | recipient IN-UT
Hormoner
Ostron (E1) 61,6 3,8 >94% 0,00008 . . . I .
Ostradiol (B2) 171 0.7 ~06% 0.00004 Ingen rzskvotbher;zkm?g ocdh rezgg;[/iroavbedommng da
Etinylostradiol (EE2) 33 0.9 >74% 0,000016 aiter ar under Q
Likemedelsrester
Amlodipine 96,8 99,8 -3% 0,01 10 0,01 - 81%
Atenolol 2025 840 59% 32 0,03 0 - 52%
Bisoprolol 270 285 -6% 35,6 0,01 0 - 81%
Carbamazepine 465 555 -19% 2,5 0,22 0 - 83%
Citalopram 552 602 -9% 0,000075 8033 9,6 90% 82%
Diclofenac 1275 1875 -47% 0,05 37,5 0,04 - 86%
Fluoxetine 27,6 30,3 -10% 1,16 0,03 0 - 82%
Furosemide 4350 3300 24% 0,156 21 0,03 - 74%
Hydrochlorothiazide 2750 3500 -27% 1000 0 0 - 84%
Ibuprofen 14 450 2618 82% 102 0,03 0 - -
Ketoprofen 1025 224 78% 2 0,11 0 - 8%
Metoprolol 2250 2275 -1% 2,59 0,88 0 - 80%
Naproxen 14 150 1967 86% 15 0,13 0 - -
Oxazepam 2850 2950 -4% 0,01 295 0,35 - 81%
Paracetamol 919 50,6 94% 46 0 0 - -
Propranolol 114 119 -5% 0,228 0,52 0 - 81%
Ramipril 100 0 0 - 84%
Ranitidine 400 130 68% 0,002 64 0,08 - 38%
Risperidone 5,8 0 0 -
Sertraline 96,5 65,8 32% 0,0094 7 0,01 - 71%
Simvastatin 670 313 >95% 0,2 0,16 0 - -
Terbutaline 47,6 43 10% 240 0 0 - 78%
Warfarin 11 0 0 -
Antibiotika
Benzylpenicillin 0,006 9,7 0,01 -
Ciprofloxacin 272 33 88% 0,064 0,52 0 - -
Claritromycin 97 99 2% 0,04 2,47 0 - 80%
Clindamycin 3,7 44 -1098% 0,014 3,1 0 - 98%
Doxycycline 165 66 60% 0,0369 1,8 0 - 50%
Erythromycin 76 96 -27% 0,02 4,81 0,01 - 84%
Fusidic acid 0,5 0,02 0 -
Linezolid 8 0 0 -
Metronidazole 4,6 94 -106% - - 90%
Moxifloxacin 0,125 0,08 0 - 80%
Norfloxacin 78 28,8 63% 0,022 1,3 0 - 46%
Rifampicin 137 29 79% 0,064 0,46 0 - 6%
Sulfamethoxazole 359 41 89% 0,118 0,35 0 - -
Tetracycline 2350 364 85% 0,482 0,75 0 - -
Trimetoprim 25,5 69,4 -172% 0,5 0,14 0 - 93%
!~ uppdaterat 2019 inom projektet >80% <0,1 <0,1 <40% <40%
2 - med medelutspadning pa 100 40-80% 0,1-1 0,1-1 40-80% 40-80%

<40% >1 >1 >80% >80%

Vid ett definierat reningskrav pa 80% for olika substanser over hela reningsverket som tilldmpas i andra lander
som t.ex. Schweiz skulle en extra rening av utgdende avloppsvatten fran dammen for de flesta substanser
behovas. Substanser med halter under detektionsgréans i antingen inkommande eller utgdende vatten inkluderas
inte 1 denna bedémning.

For de &mnen som i analyserna uppvisat en negativ reduktion i den befintliga reningsprocessen skulle det krévas
en mycket hogre reningsgrad &n 80 %. Denna maldefinition tar dock ingen hénsyn till recipientens kénslighet

28



och behov, eller att olika substanser kan ge olika péverkan hos recipienten. Enligt vir bedomning 4r denna typ
av maldefinition behéftad med f6ljande problematiska aspekter:

)

(@)

3)

“

4.2

Implementering av rening av substanser, som inte bedoms ge ndgon som helst negativ miljoeffekt i
recipienten, riskerar att resurser forbrukas och ytterligare relaterade negativa miljoeffekter skapas i
onddan.

En maldefinition som baseras pa reduktion 6ver reningsverk medfér dessutom att incitament for
uppstromséatgarder minskas, da det kan vara enklare att uppné en hégre reduktion vid hdgre inkommande
halter 4n vid lagre.

Ingen hénsyn tas till skillnader mellan olika reningsverk och dess recipienter. Inkommande och utgéende
halter kan variera kraftigt mellan reningsverk vilket ocksa medfor att ett reningskrav pa 80% slar olika
mot olika reningsverk utan att hinsyn tas till deras uppstromsarbete, reningsprocess eller mojligheter till
utspédning 1 recipienten.

Det finns svérigheter med analysmetoderna, framforallt pa inkommande orenat avloppsvatten. Detta
eftersom ldkemedel utgdr en heterogen grupp av dmnen, med stor variation i fysikaliska och kemiska
egenskaper. Analys av flera substanser samtidigt krdver dock anvidndandet av generella metoder for
provberedning och analys. Darmed paverkan frén komplexa matriser (sammanséttning), sdsom
inkommande avloppsvatten, riskerar att forsdmra atervinningen (separering fran resten for analys) av
lakemedel vid provupparbetning, samt paverka signalen vid analys pa instrument. Hoga halter av andra
forekommande foreningar i inkommande avloppsvatten kan stdra analysen pa ett sitt som medfor att vissa
lakemedel detekteras till ldgre koncentrationer i det orenade vattnet dn i det renare avloppsvatten i
reningsverkets utlopp. Faktisk koncentration i inkommande avloppsvatten kan dirmed underskattas, och
den berdknade reduktionen blir ldgre &n den faktiska.

Bedomning utifrin grinsvirden for statusklassning av recipient

IVL genomf6rde ocksa en riskbedomning utifran klassningen av kemisk status i vattenforekomster via halter av
sarskilt fororenande dmnen. I senaste utgdvan av Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS
2013:19, 2013) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten ingar tvé ladkemedel (Ciproflaxin
och Diclofenac) och tva hormoner (Estron och Etinylostradiol) i listan av sérskilt fororenande &mnen. For att
klassa kemisk status av recipienten som god maste halter av dessa lakemedel i recipient vara lagre &n respektive
gransvirden (Tabell 18). Om utsldpp av avloppsvatten leder till att gransvardet 6verskrids maste rening fran
dessa &mnen forbéttras, annars kan inte tillstdnd for utslépp till recipienten ldmnas.

Som framgar i tabellen ligger gransvirden i HVMFS 2013:19 p& samma nivd som PNEC. Haltbidraget fran
reningsverket motsvarar endast 2 % av griansvirdet for Diclofenac medan haltbidraget for de andra
lakemedelsrester ligger antigen under 1% eller inte kan kvantifieras eftersom halterna i utgdende avloppsvatten
ar lagre dn detektionsgriansen av analysmetoden.

Tabell 18: Bedomning av utslipp utifrdan gransvdrden i HVMFS 2013:19.

Beriknad halt i Grinsvirde i Andel av
recipient efter inlandsvatten griansvirde
utspidning PNEC, Riskkvot i Detektions- enligt HVFMS som tas i
Amne (Medel), pg/l pg/l recipient grins, pg/l 2013:19, pg/l ansprik, %
Ciprofloxacin 0,00004 0,064 0 0,001 0,1* <1%
Diclofenac 0,0022 0,05 0,04 0,004 0,1%* 2,2%
EE2 0,000001 0,00016 - 0,002 0,000035%** 3,1%
E2 0,000001 0,00004 - 0,002 0,0004** <1%

* - maximal tillaten koncentration
** _ som arsmedelvirde
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Bedomningen visar att det inte foreligger nagot sdrskilt lagkrav for rening av avloppsvattnet fran
lakemedelsrester eftersom haltbidraget for de fyra substanserna som ingar i listan av sérskilt fororenande &mnen
ar valdigt 1agt 1 forhallandet till respektive gransvarden.

4.3 Bedomning av sekundéirrecipienten

Halter av samtliga ldkemedel i bade priméra- och sekundéra recipienten var under detektionsgrans, forutom for
nagra dmnen som detekterats i halter strax over detektionsgrinsen i forsta provtagningsomgangen (se Tabell 8).
Darfor ar det svart att géra bedomning av paverkan i priméira och sekundéra recipienten utifran analyserade
halter, PNEC och gransviarden i HVMFS2013:19.

Det &r dock viktigt att framhélla att beddmning enligt riskkvoter och genom jamforelsen med grénsvéirden i
recipient ar starkt beroende av utspddningsgraden. Det dr déarfor enklare att klara grénsviarden om
utspadningsgraden dr hog. Ett reningsverk som ligger néra en stor opaverkad recipient kan sldppa avloppsvatten
med hogre halter av fororeningar én ett reningsverk som slédpper i en liten recipient eller en recipient som é&r
redan fororenat. Enligt Vattendirektivet ska man dock utgé fran recipienten status och alla verksamheter ska ha
ett solidariskt ansvar for att halla god statusen av recipienten. For att undersdka om utsldpp av lakemedelsrester
frdn Ullared ARV paverkar mdjligheten av andra reningsverk nedstroms att sldppa ut samma méngd
fororeningar i proportion till befolkningsanslutning kan utspadningsgraden for Ullared ARV jamforas med andra
reningsverk nedstroms. Det finns dock vissa utmaningar for att kunna géra denna bedémning, bl.a. att specifik
avloppsmangd varierar for olika reningsverk, det krdvs mycket tid for att géra bedomning for olika reningsverk,
och att utslépp fran enskilda avlopp é&r svart att ta med i berdkningen.

Ett enklare sitt dr att jamfora specifik vattenforing i recipient ar for en ansluten person for olika punkter i
recipienten. Medel belastning for Ullared ARV ar 2991 pe och medelvattenforing i Hogvadsan ér 8,5 m?/s. Dessa
motsvarar en medelvattenforing i recipienten pé 2,8 1/s, pe. Hogvadsén ingér i Atrans vattenavrinningsomradet.
Medel vattenforing i Atran vid mynning i havet dr 59,6 m’/s. Det bodde 71 795 personer i Atrans
vattenavrinningsomradet under 2004 (Kron and Brodin, 2004). Av de 4r det ca 18 500 personer som bor i
Falkenberg. Avloppsvatten fran Falkenberg behandlas p4 Smedjeholm ARV och slépps ut direkt till havet. Om
man riknar bort Falkenbergs befolkning sa blir en medel specifik vattenforing i Atran 1,1 I/s,pers, dvs ca 2,5
ganger liagre dn for vattenforing vid utslappspunkten av Ullared ARV. Detta visar att Ullared ARV har bittre
forutsittningar for utspidning av fororeningarna &n for medelvattenforing for Atran. Om man ska utgd frn ett
solidariskt ansvar for recipienten sa borde man ha som mal att nd tolerabla riskkvoter med 2,5 ganger lidgre
utspadning dn vad den egentligen &r i den priméarrecipienten. Om man tillimpade detta tillvigagangssitt skulle
riskkvoterna i recipienten fortfarande ligga under 1 for samtliga substanser, forutom for Citalopram.

4.4 Jamforelse av halter mot andra verk

Tabell 19 visar medelhalter och referensvérde for de olika substanserna som mdjliggor en jimforelse av halterna
1 inkommande och utgdende avloppsvatten. Referenshalterna baseras pa medianvérdet for de olika substanserna
i karteringar som IVL har deltagit i inklusive pdgaende projekt. Eftersom antal métningar 6kar stadig kan de
presenterade referensvérden i tabellen fordndras over tid. For substanser dér ett medelvirde basers pa endast
varden under LOD eller LOQ har ingen jamforelse gjorts. Underlaget for inkommande halter utgérs av mer dn
30 mattillfallen vid mer dn 14 svenska reningsverk. Det bor noteras att dessa analyser baseras pa olika
miittillfallen, olika provtagningsfrekvens (t.ex. veckoprov, dygnspov och stickprov), olika belastningsfall och
att analyser har genomforts av olika analyslaboratorier med olika detektionsgrianser och noggrannhet. Vérden
kan &nda ge en indikation om hur Ullared ARV ligger till i jimfGrelse med dessa métningar.
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Tabell 19: Medelhalter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och utgdaende avloppsvatten jamfort med
referensvdrde baserat pd andra karteringar.

Medel Referens Avvikelse

Substans (ng/l) | Ullared IN_ Ullared UT| ARVIN | ARVUT | IN (%) UT (%)
Hormoner
Ostron (E1) 61,6 3,8 37,5 2,5 164% 150%
Ostradiol (E2) 17,1 0,7 12,5 1 137% 65%
Etinylostradiol (EE2) 33 0,9 10 1 33% 88%
Likemedelsrester
Amlodipine 96,8 99,8 84 47,5 115% 210%
Atenolol 2025 840 1800 560 113% 150%
Bisoprolol 270 285 160 110 169% 259%
Carbamazepine 465 555 350 470 133% 118%
Citalopram 552 602 180 420 307% 143%
Diclofenac 1275 1875 710,2 810 180% 231%
Fluoxetine 27,6 30,3 8,8 22,5 316% 134%
Furosemide 4350 3300 1850 1550 235% 213%
Hydrochlorothiazide 2750 3500 1600 1450 172% 241%
Ibuprofen 14 450 2618 5300 155 273% 1689%
Ketoprofen 1025 224 380 225 270% 99%
Metoprolol 2250 2275 1500 1850 150% 123%
Naproxen 14 150 1967 4150 360 341% 547%
Oxazepam 2850 2950 375 2100 760% 140%
Paracetamol 919 50,6 250 22,5 367% 225%
Propranolol 114 119 64 120 177% 99%
Ramipril 13 26,3
Ranitidine 400 130 190 180 211% 72%
Risperidone 15 12,5
Sertraline 96,5 65,8 49,5 53 195% 124%
Simvastatin 670 31,3 240 7,5 279% 417%
Terbutaline 47,6 43 11,5 19,5 414% 221%
Warfarin 11 5
Antibiotika
Benzylpenicillin 1 1,5
Ciprofloxacin 272 33 110 9,8 248% 340%
Claritromycin 97 99 37 24 262% 411%
Clindamycin 3,7 44 8,2 30 45% 146%
Doxycycline 165 66 90 57,5 184% 115%
Erythromycin 76 96 40 12 189% 802%
Fusidic acid 14 9
Linezolid 4 2,5
Metronidazole 4,6 9,4 3,3 10,5 140% 90%
Moxifloxacin 9 6
Norfloxacin 78 28,8 25 10 313% 288%
Rifampicin 137 29 14,9 5,5 919% 530%
Sulfamethoxazole 359 41 250 40 144% 103%
Tetracycline 2350 364 350 115 671% 316%
Trimetoprim 25,5 69,4 62 19 41% 365%

Avvikelse Medel/Referens: <110% 110 - 130% >130%

Det framgar fran Tabell 19 att forutom nagra fa undantag sa ligger samtliga halter av hormoner, ldkemedel och
antibiotika halter i inkommande och utgéende vatten vid Ullared ARV mycket eller extrem mycket over
genomsnittshalter for andra svenska reningsverk. Speciellt for de ldkemedel som ocksa identifierades som mest
betydande i recipientbeddmningen, Citalopram och Oxazepam forekommer i signifikant hogre halter &n i andra
anldggningar. Att utgaende halter ligger 6ver referensvéarden beror fraimst pa de hdga halter i inkommande vatten
dé reningseffektiviteten dver anldggningen dr jimforbart med andra reningsverk. Aven om denna jimforelse
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mot referensvérden endast baseras pa medelvirdet fran fyra veckoprovtagningar blir det tydligt att Ullared ARV
har en annan belastning av dessa substanser &n andra svenska reningsverk.

Tabell 20 visar analysresultaten fran inkommande avloppsvatten och tva provtagningspunkter uppstroms i
ledningsnitet. Bada provtagningspunkterna fokuserade péd avloppsvatten fran tvd av de stdrsta enskilda
bidragsgivare till reningsverket, naimligen kdpcentret Ullared och Ullareds camping.

Tabell 20: Halter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och tva
uppstroms provpunkter vid provtagningen v26 2019.

Substans (ng/l) PP1A Gekas PP1B Camping PP1 Ullared IN
Hormoner

Ostron (E1) 29 33 14
Ostradiol (E2) 43 18 10
Etinylostradiol (EE2) 1 1 1,5
Likemedelsrester

Amlodipine 60 60 60
Atenolol 2200 2300 1900
Bisoprolol 340 50 250
Carbamazepine 490 80 400
Citalopram 660 540 670
Diclofenac 1900 840 1000
Fluoxetine 60 60 60
Furosemide 4800 3500 5300
Hydrochlorothiazide 5700 2300 3100
Tbuprofen 33 000 14 000 19 000
Ketoprofen 1500 490 700
Metoprolol 4100 2600 3000
Naproxen 66 000 21 000 19 000
Oxazepam 9800 1500 4500
Paracetamol 50 50 50
Propranolol 60 35 130
Ramipril 80 80 80
Ranitidine 460 35 450
Risperidone 80 80 80
Sertraline 65 65 40
Simvastatin 1400 210 880
Terbutaline 70 70 70
Warfarin 120 120 120
Antibiotika

Benzylpenicillin 115 115 115
Ciprofloxacin 77 27 85
Claritromycin 25 17 73
Clindamycin 1 1,5 1
Doxycycline 75 75 75
Erythromycin 1600 3 190
Fusidic acid 90 160 30
Linezolid 7,5 7,5 7,5
Metronidazole 4.5 4.5 4.5
Moxifloxacin 12,5 12,5 12,5
Norfloxacin 60 60 60
Rifampicin 500 90 90
Sulfamethoxazole 1300 60 830
Tetracycline 3100 5300 2100
Trimetoprim 46 26 22

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)
XX - <LOD (Level of Detection)
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Det bor anmérkas att ett avloppsflode fran campingen uppstér mest under sommarsésongen som data dver
vattenforbrukningen i Tabell 21 visar. Gekas kdpcentrum har déremot en stor paverkan aret runt med extra stor
andel av totalflodet kring julperioden (inkl. provtagning v50 2018 och v2 2019). Det framgar tydligt av Tabell
20 att halter for manga av de analyserade substanser i dessa tva delstrommar ar antingen hogre én eller pa samma
niva som i det samlade inkommande vattenflodet till reningsverket. Eftersom provpunkterna PP1A och PP1B
ligger direkt vid utsldppskéllan bor andelen av ovidkommande vatten 1 dessa punkter i princip vara obefintlig.
Utifran arsrapport for 2018 ligger andelen ovidkommande vatten pa runt 23 % och dérfor star utspddning av
avloppsvatten med ovidkommande vatten endast for en liten del av minskning av ldkemedelshalter. Det tyder
pa att avloppsvatten fran Gekés och campingen har en storre andel likemedelsrester én flodet fran dvriga
samhdllet. Skillnad i halter kan bero pa en annorlunda vattenanvandning med t.ex. mer bad- och tvittvatten (som
inte innehaller ldkemedel) frén samhaillet. I princip férekommer ingen av substanserna i ldgre halter i de tva
uppstromsprover dn vid inkommande vatten. Detta géller dven for Citalopram som enligt Tabell 19 ligger tre
ganger hogre 1 inkommande vatten till Ullared ARV én i andra verk.

Tabell 21: Dricksvattenforbrukning under provtagningsveckorna.
Dricksvattenforbrukning
Ullared samhalle Campingplats Gekas kopcentrum
(Inkl. camping och kdpcenter)

v50 v2 v18 v26  v50 v2 v18 v26 v50 v2 v18 v26
Totalflode (m3/v) 3164 3233 3552 4197 210 196 350 705 713 491 1059 885
Medelflode(m3/d) 452 462 470 524 30 28 50 88 102 70 151 126
Maxflode (m3/d) 519 505 579 580
Minflode (m3/d) 415 436 457 477

4.5 Drift av pilotanliggningen

Eftersom filteranlédggningen placerades utomhus hade storningar férekommit i borjan av férsdksperioden p.g.a.
frost. I 6vrigt fungerade filteranldggning under hela forstudien utan driftstérningar och med en jamn reduktion
av suspenderat halt.

Vid tre olika tillfdllen under férsoksperioden hade ozonanldggningen slutat att fungera. Detta innebar totalstopp
1 ozonproduktion i véntan pa att leverantoren antingen skickade personal och/eller reservdelar for att atgérda
problemen. Dessa ovintade driftstorningar kriavde extra personresurser fran bade VIVAB och leverantoren.
Foljande stopp hade skett p.g.a. problem med pilotanldggningen:

- 22 maj: Ozon destruktorens funktionalitet hade avstannat helt vilket resulterade i ozonlédckage som
utloste larm. En ny destruktor och fyllnadsmassa skickades av leverantdren mot ekonomisk ersattning.
Destruktoren kunde inte erséttas fore i slutet av manaden p.g.a. leveransfordrdjningar.

- 31 maj: Problem med ozongeneratorn innebar total stopp i ozonproduktion. P.g.a. férdr6jningar som
berodde pé leverantdren atgardades problemet av leverantéren inte forre 11 juni. Efter upprepade
patryckningar fran VIVAB, gick leverantdren med att inte ta betalt for hyran under perioden som
anldggningen var funktionsoduglig.

- 29 augusti: Ozongeneratorn slutade att fungera for andra gangen, vilket innebar stopp i ozonproduktion
pa nytt. P.g.a. fordrojningar som berodde pé leverantdren, atgdrdades problemet av leverantdren inte
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fore 11 september. Darmed fick VIVAB mojligheter att forlanga hyresperioden utan extra ersittning for
att avsluta de resterande planerade forsoken.

4.6 Andra aspekter

Fran tidigare studier och genomgéang av litteraturen enligt avsnitt Fas 2 sa har allmédnna aspekter belyst av IVL
inom projektet som behdver beaktas och som relaterar till en eventuell implementering av ett avancerat
reningssteg som kompletterande rening for lakemedelsrester vid Ullared ARV.

4.6.1 Miljopaverkan och miljovinster

Ett extra reningssteg skapar en extra miljopaverkan eftersom resurser forbrukas bade vid installation (stél,
betong, m.m.) och under drift (energi, kemikalier, m.m.). Endast vid en komplett nyinstallation av ett helt
reningssystem eller signifikant optimering av befintliga anldggningsdelar kan miljépaverkan pga. den extra
reningen vara lidgre dn innan. Ullared ARV kommer att kompletteras med ett trumfilter som forutom sjilva
tillverkning forbrukar resurser framst i from av energi och tillsatser for battre avskiljning. Den extra
energiférbrukningen bedéms dock som lag (1,87 kW under ca 3 timma om dagen) och testerna inom
forstudieprojektet visade att d&ven mingden kemikalier kan begrénsas utan att forsdmra reningsresultatet (se

Figur 5).

For ozonering finns det férutom risker med bildning av farliga biprodukter framforallt aspekten av den hoga
energianvindningen for ozonproduktion som dominerar miljopéverkan. Vid behov for en extra rening for
lakemedelsrester har dock ozonoxidation generellt sett ett av de lagsta energibehoven och lag miljopaverkan
jamfort med andra teknikalternativ. En ozondos som motsvarar de utforda langtidsforsoken, alltsd 9 mg Os/1
innebdr omkring 0,09 kWh/m? behandlat vatten vid antagandet att ett kg producerat ozon kraver runt 10 kWh
oavsett om det anvénds flytande syre (LOX) eller luft via pressure swing absorption (PSA) for ozonproduktion.
Vid eventuell installation av ozonering vid Ullared ARV kan miljépaverkan minskas bl.a. genom anvandning
av fornybar energi samt minimering av energiférbrukning i processen. Som projektet har visat dr en optimal
utformning av ozoneringsutrustning en viktig del i detta. Aven en fungerande styrning av ozonering kan
minimera energiatgangen.

Problemet med risken for bildning av oxidationsbiprodukter som t.ex. bromat, nitrosaminer, formaldehyd och
andra toxiska &mnen fran ozoneringen beddms som 1ag da uppmatta halter av t.ex. bromat inte visade nimnvéarda
halter i ozonerat vatten. En viktig faktor for Ullared ARV é&r dock att en eventuell ozoneringsanldggning skulle
integreras mellan trumfiltret och biodammen sé att eventuella nedbrytningsprodukter kunde tas hand om i den
polerande biodammen innan vattnet nér recipienten. Déremot dr det viktigt att notera att det finns idag begrénsad
kunskap angéende biprodukter vid ozonering och deras miljopaverkan.

4.6.2 Halsoeffekter/Arbetsmiljo

Eftersom ozon &dr ett kraftfullt oxidationsmedel &r aspekter kring arbetsmiljorisker och hélsoeffekter
betydelsefulla ndr ozongas anvdnds som reningsmetod och hanteringen maste ske uppméarksamt och med stor
forsiktighet. Ozonet kan orsaka 6gon-, hud och luftvégsirritation, men missténks dven kunna orsaka allvarligare
skador vid lang eller upprepad exponering. Ozon har dock anvénts i manga ar vid flera reningsverk t.ex. for
slamkonditionering och hanteringen av arbetsmiljorisker och hélsoeffekter dr séledes vdl kdnd och
dokumenterat. Ozoneringsanldggningar ar utrustade med flera sékerhetssystem och den kraftiga lukten av ozon
redan vid l14ga, ofarliga halter gor att ozonemissioner 4r létt att uppticka. Vid anvéndning av flytande “oxygen”
kan hénsyn till dess hanteringen behover tas med tanke pa brand- och explosionsrisk.
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4.6.3 Tekniskal/praktiska hinder

Erfarenheter fran befintliga anléggningar visar att utmaningen med ozonering framforallt ligger 1 6vervaknings-
och styrningsdelar av ozonbehandlingen. Problem med realtidsmétning av t.ex. DOC, nitritkvdve och absorbans
for styrning av ozondosen kan utgdra en utmaning t.ex. pa grund av jarnbeldggningar och andra fororeningar i
vattnet. Aven automatisk rengdring med ultraljud, luftbldsning och varmvattenspolning ricker inte alltid och
manuell rengoring (bl.a. med saltsyra) kan krivas (se t.ex. Sehlén m fl., 2015) vilket kan innebdra okade
driftkostnader och insatser som paverkar bade miljon och arbetsmiljo negativt. Beaktas dessa aspekter vid val
av processdesign kan en del problem dock delvis undvikas. En placering av ozoneringen efter huvudreningen
som i detta projekt minskar ocksa problem som uppstar pga. en komplexare vattenmatrix med flera stérande
dmnen som t.ex. har rapporterats vid ozonering pa Tekniska Verken AB i Linkdping (Sehlén m fl., 2015).

Tabell 3 visar att flodesvariationen till reningsverket kan variera kraftigt, detta bor tas hénsyn till vid
dimensionering av en fullskaleanldggning for ozonering. En teknisk utformning som tilldter stora
flodesvariationer, exempelvis storre kontaktbasséng, ett utjimningsmagasin forre ozoneringssteget eller en
forbiledning vid hoga floden kan vara olika alternativ for att méta framtida reningsmal/-krav.

4.6.4 Kostnader

Ozonering kan generellt betraktas som en av de billigaste tekniker jamfort med andra kompletterande
reningstekniker sa ldnge inte en extra polering behdvs och inga andra stora investeringar (t.ex., for att sékerstilla
det okade energibehovet) behovs. En eventuell fullskaleinstallation vid Ullared ARV skulle dock pga. den
existerande biodammen troligtvis inte krdva nagon extra efterbehandling. Med tanke pa anldggningens storlek
bor inte heller energifoérsdrjningen av ozonsteget utgora en utmaning.

Wahlberg m fl. (2010) uppger kostnaden for ozonbehandling till ca 0,6 kr/m? vatten vid stora anlédggningar
(> 100 000 PE). Kostnadsberikningar inom (Baresel, et al., 2017)et al., 2017) som tagits fram for svenska
forhallanden tillsammans med svenska och utlidndska teknikleverantorer tyder pa en kostnad pé 0,5 - 0,8 kr/m?
for en relevant anldggningsstorlek pa 2000 - 10 000 PE. Det bor dock noteras att denna siffra géller for en
ozondos pa 5 mg O3/l vid DOC 10 mg/l. Enbart energikostnader kan berdknas med en berdknat teoretisk
energiforbrukning pd omkring 0,03 kWh/m® behandlat vatten vid en dos pd 3 mg Os/l. I praktiken dr dock
energiforbrukningen hogre och icke lineédr da viss utrustning har en viss energiférbrukning oavsett hur mycket
ozon som produceras. Minskade ozondoser motsvarar darfor i praktiken inte alltid en lika tydlig minskning av
relaterade energikostnader. En aspekt som vid val av utrustning bor beaktas.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Karteringen av mikroplaster, hormoner, ldkemedelsrester och antibiotika tyder pa att det med de genomforda
riskbedomningarna inte finns ett direkt behov for extra rening vid Ullared ARV for att minska halter av
mikrofororeningar i recipienten. Denna slutsats baseras pa den véldig effektiva reningen av mikroplaster frén
vattenfasen i befintlig reningsprocess. Aven om reningen inte ir lika effektivt for de andra undersokta
substanserna sa utgdr reningsverkets flode endast en vildig liten del i recipienten, vilket medfor lag risk for
recipientpaverkan bade i den primdra och den sekundira recipienten. En rening baserat pa fordefinierade
reduktionsgrader over anldggningen oavsett halter och recipientbeddmning beddéms som resursineffektivt (se
Tabell 17). Dessutom medfor en extra rening en miljopéverkan, vilket in sin tur innebér att miljonyttan av ett
extra reningssteg dr svarare att motivera.

Projektet har dock visat att halter i inkommande vatten till Ullared ARV uppvisar avsevirt hdgre halter for
ménga ldkemedelssubstanser jamfort med andra svenska kommunala avloppsreningsverk. En initial
uppstromskarteringen tyder pé att framforallt Gekas kopcentrum stér for en signifikant andel av denna hoga
belastning. Projektgruppen rekommenderar darfor att den specifika belastningen fran uppstroms “’punktkéllor”
bor undersdkas vidare for att kunna identifiera mojliga uppstromsatgirder som kan minska belastningen pa
reningsverket och ddrmed behovet for en eventuell ytterligare rening.

Pilottester med ozoneringen visade att en effektiv rening av ldkemedelsrester kan astadkommas. For de flesta
substanserna uppnéaddes en reduktionsgrad motsvarande >90% redan vid vildig laga ozondoser motsvarande 3
mg Os/l. Forutom Citalopram och Oxazepam har samtliga undersdkta susbanser enligt den genomforda
riskbedomningen (Tabell 17) en riskkvot under 0,1 i recipienten, vilket innebér en 1ag risk. Endast Citalopram
ligger 6ver en rikskvot pa 1,0, alltsd en hog risk for paverkan av recipienten. For att uppna en riskkvot <1 1
recipienten dven for Citalopram skulle det kridvas en extra rening pad 90%. Som framgick av pilottesterna sker
redan en reduktion vid den ldgsta undersdkta ozondosen pa 3,4 mg Os/1 (0,19 mg Os/mg DOC). Det bor dock
noteras att effektstudier for Citalopram é&r néstintill obefintliga och sékerhetsfaktorn for berdkningen av den
lagsta halten som inte ger en effekt blir ddrmed véldig hogt (=1000) for att kompensera for osékerheten. Mot
bakgrund av detta efterfragas av projektgruppen ytterligare effektstudier for att kunna ge ett battre underlag for
bedémning av PNEC (Predicted No Effect Concentration) for Citalopram.

En viktig aspekt som projektgruppen vill lyfta fram &r utmaningen av en effektiv ozonstyrning. Det finns ett
antal olika ansatser och ndgra fungerar mindre bra som utforda tester i detta forstudieprojekt visar. Foljaktligen
kan utvérderingen av reningseffektiviteten och ddrmed drift och kostnader for en eventuell fullskaleanldggning
i vérsta fall grundas pa helt felaktiga antaganden om tillsatt ozon m.m. Detta projekt understryker behovet for
samarbete mellan olika aktdrer och kunskapsstod till reningsverk for att sdkerstdlla en bra kvalitet och
tillforlitlighet 1 framtagna driftresultat. Det dr av yttersta vikt att undvika felaktiga berdkningar av
reduktionsgrader som utgdr beslutsunderlag for investeringar i fullskaleanldggningar.

Projektgruppen rekommenderar att likartade karteringar och recipientundersdkningar utfors for VIVAB:s stora
avloppsreningsverk, Smedjeholmen och Getterdverket. Dessutom foreslas en undersdkning av en potentiell
punktkilla som utgdrs av sjukhuset i Varberg.
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7 Bilagor

7.1 Analyserade mikrofororeningar vid IVL.

Package 1. Estrogenic hormones
Estrogenic hormones

Substance Mode of action
Estrone Hormone
B-Estradiol Hormone
Ethynylestradiol Hormone

Package 2. Common pharmaceuticals
Pharmaceuticals

Substance Mode of action
Amlodipine Antihypertensives
Atenolol Antihypertensives
Bisoprolol Antihypertensives
Caffeine Stimulants
Carbamazepine Sedatives
Citalopram Antidepressants
Diclofenac Anti-inflammatories
Fluoxetine Antidepressants
Furosemide Diuretics
Hydrochlorothiazide Antihypertensives
Ibuprofen Anti-inflammatories
Ketoprofen Anti-inflammatories
Metoprolol Antihypertensives
Naproxen Anti-inflammatories
Oxazepam Sedatives
Paracetamol Anti-inflammatories
Propranolol Antihypertensives
Ramipril Antihypertensives
Ranitidine Antiulcers
Risperidone Antipsychotic
Sertraline Antidepressants
Simvastatin Lipid-regulating
Terbutaline Asthma medication
Warfarin Anticoagulants
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Package 3. Antibiotics
Antibiotics

Substance Mode of action
Benzylpenicillin [-Lactams

Fusidic acid Fusidanes
Rifampicin Antimycobacterials
Sulfamethoxazole Sulfonamides
Ciprofloxacin Fluoroquinolones
Claritromycin Macrolides
Clindamycin Lincosamide
Doxycycline Tetracyclines
Linezolid Oxazolidinones
Moxifloxacin Fluoroquinolones
Norfloxacin Fluoroquinolones
Tetracycline Tetracyclines
Trimetoprim Folic acid antagonist
Erythromycin Macrolides
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7.2  Analysresultat for de olika provtagningstillfillen.
Provtagning v50 2018

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification, i.e. smallest amount of analyte can be measured with reasonable accuracy)
XX - <LOD (Level of Detection, i.e. minimum detectable con centration

Key
>80%

Key
>80%

Substans

Ostron (E1)

Ostradiol (E2) 45 47 0,6 0,6 2 2 2 -4% 99% 0% 99%
Etinylostradiol (EE2) 8,3 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 - - - -
Amlodipine 74 52 37 19 10 10 10 30% 29% 49% 74%
Atenolol 3400 3400 1500 1600 2,50 2,50 2,50 0% 56% -7% 53%
Bisoprolol 230 210 210 200 5 5 5 9% 0% 5% 13%
Carbamazepine 370 390 370 380 5 5 5 -5% 5% -3% -3%
Citalopram 470 400 420 460 5 5 5 15% -5% -10% 2%
Diclofenac 1200 1100 1100 1100 2,50 2,50 2,50 8% 0% 0% 8%
Fluoxetine 16 12 17 20 2,50 2,50 2,50 25% -42% -18% -25%
Furosemide 2100 2100 1500 1400 1,67 1,67 1,67 0% 29% 7% 33%
Hydrochlorothiazide 2100 2000 2400 2400 1,67 5,5 4.4 5% -20% 0% -14%
Ibuprofen 18000 17000 390 390 18 21 26 6% 98% 0% 98%
Ketoprofen 1200 1100 380 370 5 5 5 8% 65% 3% 69%
Metoprolol 1800 1700 1800 1800 5 5 5 6% -6% 0% 0%
Naproxen 13000 11000 680 630 2,50 12 2,50 15% 94% 7% 95%
Oxazepam 400 430 480 500 5 5 5 -8% -12% -4% -25%
Paracetamol 3600 2900 78 61 5 5 5 19% 97% 22% 98%
Propranolol 130 120 150 150 1,67 1,67 1,67 8% -25% 0% -15%
Ramipril 15 15 15 15 15 15 15 - - - -
Ranitidine 570 480 150 210 5 5 5 16% 69% -40% 63%
Risperidone 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 - - - -
Sertraline 56 38 31 32 1,67 1,67 1,67 32% 18% -3% 43%
Simvastatin 1000 1100 5 5 5 5 5 -10% 100% - 100%
Terbutaline 94 110 90 63 2,50 2,50 2,50 -17% 18% 30% 33%
Warfarin 13 10 5.4 5,3 1,67 1,67 1,67 23% 46% 2% 59%
Benzylpenicillin - - - -
Ciprofloxacin 840 560 120 85 7,5 7,5 7,5 33% 79% 29% 90%
Claritromycin 13 14 17 18 5 5 5 -8% -21% -6% -38%
Clindamycin 8,2 7,3 33 30 2,5 2,5 2,5 11% -352% 9% -266%
Doxycycline 51 36 15 15 15 15 15 29% 58% - 71%
Erythromycin 30 24 40 31 5 5 5 20% -67% 23% -3%
Fusidic acid 2.5 2.5 2,5 2.5 2.5 2.5 2.5 - - - -
Linezolid 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 - - - -
Metronidazole 6,2 53 11 11 11 - - 15% -
Moxifloxacin 11 11 11 11 2 2 2 - - - -
Norfloxacin 220 66 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 70% 66% 0% 90%
Rifampicin 340 170 19 16 7,5 7,5 7,5 50% 89% 16% 95%
Sulfamethoxazole 100 90 14 15 10% 84% -7% 85%
Tetracycline 250 200 75 75 75 - - 20% -
Trimetoprim 10 11 13 13 1,5 1,5 1,5 -10% -18% 0% -30%
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Provtagning v2 2019

Key Key Key Key
>80% >80% >80% >80%
XX -<LOQ/2 40-80% 40-80% 40-80% 40-80%
XX -<LOD
Substans
Ostron (E1)
Ostradiol (E2)
Etinylostradiol (EE2) 2.5 2.5 0,5 0,5 0,5 - - - -
Amlodipine 160 280 280 120 30,00 -75% 0% 57% 25%
Atenolol 1000 980 550 540 7,50 2% 44% 2% 46%
Bisoprolol 250 290 310 290 1,50 -16% -7% 6% -16%
Carbamazepine 600 570 710 700 50,00 5% -25% 1% -17%
Citalopram 290 470 520 590 15,00 -62% -11% -13% -103%
Diclofenac 1300 1400 1200 1300 30,00 -8% 14% -8% 0%
Fluoxetine 7,5 7,5 7,5 27 7,50 - - - -
Furosemide 5100 4200 3500 3000 50,00 18% 17% 14% 41%
Hydrochlorothiazide 2200 2100 2000 2100 15,00 5% 5% -5% 5%
Ibuprofen 5800 6200 79 62 25 -7% 99% 22% 99%
Ketoprofen 1000 890 290 210 90,00 11% 67% 28% 79%
Metoprolol 1600 1600 1700 1700 10,00 0% -6% 0% -6%
Naproxen 9600 8200 400 360 25,00 15% 95% 10% 96%
Oxazepam 2700 2900 3100 3100 75,00 -7% -7% 0% -15%
Paracetamol 7,5 7,5 7,5 7,5 7,50 - - - -
Propranolol 34 77 100 120 1,50 -126% -30% -20% -253%
Ramipril 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 - - - -
Ranitidine 220 200 170 150 5,00 9% 15% 12% 32%
Risperidone 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 - - - -
Sertraline 30 79 73 100 1,50 -163% 8% -37% -233%
Simvastatin 450 410 5,00 5,00 5,00 9% 99% - 99%
Terbutaline 7,5 7,5 16 19 7,50 - - - -153%
Warfarin 5 5 5 5 5,00 - - - -
Benzylpenicillin - - - -
Ciprofloxacin 14,1 19,0 10,3 7,5 7,5 -35% 46% 27% 47%
Claritromycin 1,7 1,7 1,7 54 1,7 - - - -230%
Clindamycin 1,7 1,7 1,7 14,5 1,7 - - - -781%
Doxycycline 115,0 115,0 115,0 115,0 115,0 - - - -
Erythromycin 16,1 22,6 12,2 24,0 5,1 -40% 46% -97% -49%
Fusidic acid 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 - - - -
Linezolid 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 - - - -
Metronidazole 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 - - - -
Moxifloxacin 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 - - - -
Norfloxacin 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 - - - -
Rifampicin 110,0 82,3 8,3 3,0 3,0 25% 90% 64% 97%
Sulfamethoxazole 36,7 39,1 11,2 11,1 1,7 -6% 71% 0% 70%
Tetracycline 450,0 260,0 140,0 65,0 65,0 42% 46% 54% 86%
Trimetoprim 8,2 9.4 5,1 9,5 3,0 -15% 46% -87% -17%
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Provtagning v18 2019

Key Key Key
>80% >80% >80%
XX -<LOQ/2 40-80% 40-80% 40-80%
XX -<LOD

Substans
Ostron (E1) 8,4 1,5 0,5 1,5 = = >82%
Ostradiol (E2) 3,5 0,5 0,5 0,5 - - -
Etinylostradiol (EE2) 1 0,5 0,5 0,5 - - -
Amlodipine 93 30 30 3 - - >68%
Atenolol 1800 820 900 780 -10% 5% 57%
Bisoprolol 350 340 380 350 -12% -3% 0%
Carbamazepine 490 630 630 640 0% -2% -31%
Citalopram 780 850 880 770 -4% 9% 1%
Diclofenac 1600 1300 1400 4100 -8% -215% -156%
Fluoxetine 27 29 24 14 17% 52% 48%
Furosemide 4900 4300 4600 6900 -71% -60% -41%
Hydrochlorothiazide 3600 3400 3600 6900 -6% -103% -92%
Ibuprofen 15 000 150 240 9900 -60% -6500% 34%
Ketoprofen 1200 510 530 240 -4% 53% 80%
Metoprolol 2600 2600 2900 2700 -12% -4% -4%
Naproxen 15 000 1600 1800 6800 -13% -325% 55%
Oxazepam 3800 4200 4000 3700 5% 12% 3%
Paracetamol 17 44 44 49 0% -11% -188%
Propranolol 160 190 200 170 -5% 11% -6%
Ramipril 20,00 20,00 20,00 56,00 - - -
Ranitidine 360 140 150 120 -1% 14% 67%
Risperidone 3,00 3,00 3,00 3,00 - - -
Sertraline 260 120 96 66 20% 45% 75%
Simvastatin 350 20,00 20,00 20,00 - - -
Terbutaline 19 19 20 20 -5% -5% -5%
Warfarin 21 12 11 29 8% -142% -38%
Benzylpenicillin 1,5 1,5 1,5 1,5 - - -
Ciprofloxacin 150,0 61,0 52,0 37,0 15% 39% 75%
Claritromycin 300,0 330,0 330,0 280,0 0% 15% 7%
Clindamycin 3,8 48,0 45,0 110,0 6% -129% -2795%
Doxycycline 420,0 60,0 60,0 60,0 - - -
Erythromycin 67,0 91,0 86,0 100,0 5% -10% -49%
Fusidic acid 7,5 7,5 7,5 7,5 - - -
Linezolid 5,0 5,0 5,0 5,0 - - -
Metronidazole 7,5 25,0 19,0 26,0 24% -4% -247%
Moxifloxacin 12,5 12,5 12,5 12,5 - - -
Norfloxacin 22,5 22,5 22,5 22,5 - - -
Rifampicin 7,5 7,5 7,5 7.5 - - -
Sulfamethoxazole 470,0 73,0 75,0 79,0 -3% -8% 83%
Tetracycline 4500,0 1800,0 1600,0 820,0 11% 54% 82%
Trimetoprim 62,0 84,0 82,0 220,0 2% -162% -255%




Provtagning v26 2019

XX - < LOQ/2

XX -<LOD

Substans

Ostron (E1) 14 0,5 1 >93%
Ostradiol (E2) 10 0,5 1 >90%
Etinylostradiol (EE2) 1,5 0,5 1 -
Amlodipine 60 140 230 -
Atenolol 1900 450 440 77%
Bisoprolol 250 300 300 -20%
Carbamazepine 400 560 500 -25%
Citalopram 670 670 590 12%
Diclofenac 1000 1200 1000 0%
Fluoxetine 60 60 60 -
Furosemide 5300 3800 1900 64%
Hydrochlorothiazide 3100 3200 2600 16%
Ibuprofen 19 000 120 120 99%
Ketoprofen 700 180 75 89%
Metoprolol 3000 2900 2900 3%
Naproxen 19 000 310 80 100%
Oxazepam 4500 4500 4500 0%
Paracetamol 50 85 85 -
Propranolol 130 170 35 73%
Ramipril 80,00 80,00 80,00 -
Ranitidine 450 140 35 92%
Risperidone 80,00 80,00 80,00 -
Sertraline 40 65,00 65,00 -
Simvastatin 880 95,00 95,00 89%
Terbutaline 70,00 70,00 70,00 -
Warfarin 120,00 120,00 120,00 -
Benzylpenicillin 115 115 115 -
Ciprofloxacin 85,0 20,0 3,0 96%
Claritromycin 73,0 83,0 91,0 -25%
Clindamycin 1,0 11,0 21,0 -2000%
Doxycycline 75,0 75,0 75,0 -
Erythromycin 190,0 270,0 230,0 -21%
Fusidic acid 30,0 30,0 30,0 -
Linezolid 7,5 7,5 7,5 -
Metronidazole 4.5 4,5 4,5 -
Moxifloxacin 12,5 12,5 12,5 -
Norfloxacin 60,0 60,0 60,0 -
Rifampicin 90,0 90,0 90,0 -
Sulfamethoxazole 830,0 60,0 60,0 93%
Tetracycline 2100,0 730,0 370,0 82%

Trimetoprim 22,0 23,0 35,0 -59%
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