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

Foérord

| juni 201 beviljadeRegion Gotlan@& 600000 kr i bidrag fran Naturvardsverikem

anslag 1:11, ap. 1 (utgiftsomrade 20) i bidrag for en forstudie med huvudsakligt syfte att
utreda forutsattningar for en fullskaleinstallation av teknik for rening av avlioppsvatten fran
lakemedelsrester.

Projektet genomfordes sa@m forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutsattningar

for en fullskaleinstallation av teknikdtiminska utslappen av lakemedelsrester till

omgivande recipient samtidigt som avloppsva&itekulerad=orutsattningamnforen
resurseffektilakemedelsrenirsulle undersdkas med hjélp av en pilotinstallation vid
Visbyreningsverk for atervinning av renat avioppsvattekompletteradesed olika

piloter for borttagning av lakemedelsrester bade vid reningsverket \dtHMiHS
FoU-anlaggning Hammarby Sjostadsverk. Region Gotland koordinerade och ansvarade for
pilottesterna for recirkulation av vatten medankiddrdineradech ansvarade for piloter
kopplade till rening av lakemedel.

Projekttiden vade fran auguDB till 31januarR021efter att en ansokan pa

forlangningned tvd manaderg.a.coronasituationen under 2020 godkandes
Foreliggande rapp@ammanfattar projektet.
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Sammanfattning

Dagens samhalle star infor en rad olika utmanaigi@rat till miljooch klimatfragor.

Flera olika miljoparametrar &r starkt sammankopplade och paverkar varandra: Klimatfor
andringarna och den pagaende fororeningen av vattenmiljon kommer till exempel att
ytterligare oka trycket pa naturliga vattersesach leda till 6kad brist pa rent vatten i

manga regioner i varlden; sa aven pa Gotland. Darfor 6kar behovet av atervinning av
avloppsvatten. Vi har i detta projekt utvarderat om atervinning av avloppsvatten samtidigt
kan forbattra mojligheterna attlaya oonskade &mnen i den koncentratstrém som

aterstar efter atervinning och som ar tankt att ledas till re€ipisntdien genomfordes i

regi av Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet.

Pilotprojektet har visat att atervunnet vatied drickvattenkvalité kan produceras och att
en effektiv rening av R@tentat for lakemedelsrester kan astadkommas med olika
reningstekniker. Detta innebar att det gar att astadkomma en attraktiv process dar
merparten av avloppsvattnet halls kvar pidoematt cen mindre volyensom slapps till
recipienten renas fran lakemedelsrester.

Projektet genomfordes med hjalp av en pilotanlaggathgvancerad membranteKark
recirkulation av renavloppsvatten vid Region Gotlands reningsverk i.Wgby

produktion av ett atervinningsbart vatten avskiljs fofkreningasd&aom

lakemedelsrester &tk koncentrafretentatsomdareftekkanvidaréoehandlasnan det

leds till recipienteiiRetentatet utgor dxetydligt mindre volym an dersprungliga océr
samtidigfritt fran partiklar vilket ocksa underlattar behandlirjltprojektet visar att

en effektiv rening av retentaehallandiikemedelsrester kan astadkommas med olika
reningstekniker. Vid anvandning av den avancerades oxidationstekrik€» o
adsorptionstekniken aktivt kol (GAK) kunde en signifikant battre resurseffektivitet
observeragid behandling av retentat jamfort med motsvarande behandling av utgaende
avloppsvatterDetta innebar att for varje kg avlagsnat lakemedel behowes resudser

vid rening av retentat jamfort med rening av utgaende avloppsvatten. Vid anvandning av
ozoneringerhdllsinte sammaositiva resultat.

Resultatefran pilotférsokewisar att aktivt kol framstar som den mest kostnadseffektiva
tekniskddsningersom skulle kunna implementeras for behandling av rééetaom
pilotférsdken endast kunde koras i begdémsdattning och dimensioneringen endast

omfattar grova antagandedr deuppskattadkostnadearabetraktas som preliminara.
Berakningar som gjorts i projektet ger dock en bra uppfattning om kostnader och
resurseffektiviteten att rena bort lakemedelsrester fran ett koncentrerat spilfwatten
uppstawid atervinning aavloppsvatten med membranfiltreriigjektet har visat att om
lakemedelsrening ska implementeras kan det vara bade resurseffektivt och
kostnadseffektivt att recirkulera avioppsvatten och rena en mindre strom med avseende pa
lAkemedelsrester.

Forutom atwvisa de tekniska mojligheterna beskriver och diskuterar projekseidigen
aspektemedrecirkulering av renat avloppsvatten och ett minskat utslapp av
mikroféroreningaitervinningen axenatavioppsvatten med hjalpaxancerade
membrantekniker rdgerade i ett vatten av god dricksvattenkvalitet. Kapaciteten dver
membrananlaggningarna kunde dock ha varit hogre glisoptimeringsatgarder som
inte kunde genomforas inqrojektes ramar
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Summary

Today's society faces several different chalteteged to environmental and climate
issues. Several different environmental paramededsiving forceare strongly
interconnected and affect each other. Climate change and the ongoing pollution of the
aguatic environment will, for example, furtheease the pressure on natural water
resources and lead to an increased lack of access to clean water in many regions of the
world;as also experiencad Gotlandsland, Swedeiherefore, the need fwater reuse

and especially the recirculation of tcbatestewater increases. In this project, we have
evaluated whether wastewegeirculatiortan at the same time improve the possibilities
of removingunwanted substances in the concentrate streasghaduced during
advanced membrapeocesses used in water reuskwhich is intended to teurnedo

the recipient. The feasibility study e@sdinated andarried ouby Region Gotland in
collaboration with IVL Swedish EnvironmeReasearchstitute.

The pilot project has showratirecycled water with drinking water quality can be
producedrom municipal wastewatand that an effectiteeatmenpf RO (reverse
osmosisjetentateontainingpharmaceuticat¢sidues can be achieved with various
treatmentechniques. This means tias possible to achieve an attractive process where
most of the wastewater carrbeirculatednd thabnly asmallewatervolumeis treated

for pharmaceuticals beforésiemitted o the recipient.

The project wagerformedwith the help of a pilgilantwith advanced membrane
technologyor recirculation of treated wastewater at Region Gotlastswater

treatment plarfWWTP)in Visby. In the production of a recyclable watemitwepollu-
tantsare separated into a concentrate (retentate)ashichen be further processed

before it i=mittedto the recipient. The retentate constitutes a much smaller volume than
the originalvater flonand is at the same time free of particles. Using the advanced
oxidation technology UV/KD, or granulatedctivated carbon (G®) filters a signifi

cantly better resource efficiency could be observed in the treatment of retentates compared
to the corresponding treatmenM@¥W TR-effluent This means that for every kg of
pharmaceutalsremoved, less resources are neededtreladingretentates comparéal
treatingVWTReffluent Though, he same positive results were not obdamen using
ozonation.

The resultéurthershowedthat activated carbon appears to be the mostffestie

technical solution that could be implemented for the treatment of retentates. As the pilot
experiments could only bperatedo a limited extent and the dimensioning only includes
rough assumptionsalculatedosts should be considered as prelimi@afgulations

made in the project, however, give a good idegetteadosts and resource efficiency

for treatment of pharmaceuticlatsm concentrateproduced during wastewater reclama
tion with membrane filtration. The project has shown thdvaced treatment for the
removal of pharmaceuticego be implemented, it can be both reseeffa@ent and
costeffective to recycle wastewatertagata smaller streafor pharmaceuticatsidues.

In addition to showing the technical possibilitiesproject also describes and discusses

other aspects for recycling of treated wastewater and a reduced discharge of
micropollutants. The recovery of treated wastewater using advanced membrane techniques
resulted in a water of good drinking water qudbtyever, the capaciy the membrane
unitscould have been higher through various optimization measures that could not be
implemented within the framework of the project.
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Forkortningar

AOP - Avancerade Oxidationsprocesser
ARV - Avloppsreningsverk

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

COD - Chemical Oxygen Demand

DOC - Dissolved Organic Carbon

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

H202 - Véateperoxd

IBC - Intermediate Bulk Container

IVL - IVL Svenska Miljdinstitutet

LOD - Level of Detection

LOQ - Level of Quantification

MBBR - Moving BedBiofilm Reactor

MBR - MembranBioReaktor

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

TOC - Total Organic Carbon

UF - Ultrafilter
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1. Bakgrund

Drivkraften for vidareutveckling av kommunal avloppsrening har tidigare framst varit att
minska utslappen av syrefoérbrukande och évergdédande &mnen. Under den-senaste 10
arsperioden har dock rening av lakemedelsrester hamnat allt mer i fokus. Tekniker for
separation (omvand osmos), adsorption (aktivt kol) eller oxidativ nedbrytning (ozonering
eller avancerade oxidationsprocesser) av lakemedelsrester har sedan dess framgangsrikt
vidareutvecklats och implementerats, bland annat i Sverige.

Parallellt med deanutveckling har klimatfoérandringens paverkan pa vara
farskvattenresurser blivit allt tydligare. Mangden sn6 som haller kvar vattnet pa land till ratt
sasong for infiltration har minskat, sommarregnen blir haftigadeataret inte hinner

infiltrera til grundvattnet och vaxtsasongen blir allt Iangre vilket 6kar avdunstningen. De
senaste aren har flera kommuner sommartid brottats med brist pa vatten med bland annat
ransonering som foljd, ndgot som forvantas forvarras da klimatférandringen ger allt stérre
paverkan pa vattencykeln. Denna utveckling har varit sarskilt tydlig pa Gotland.

Idag ar det darfor uppenbart att vi brottas med problem inom vattencykeln bade i form av
fororeningar men ocksa i kvantitativa termer inom vattenforsorjningen. Fdt sté i ti
resurseffektiva atgarder sa maste atgarderna framéver formas att samverka mot bagge dessa
utmaningar.

1.1 Region Gotland

Region Gotland &r en kommun med ett utdkat ansvar for uppgifter som normalt hor till
regioner. Kommunen har dessutom ett retjionacklingsansvar som i vanliga fall skots

av staten. Region Gotland omfattar landskapet Gotland och Gotlands lan, vilket innebar 6n
Gotland med omkringliggande Gar, av vilka de viktigaste ar Faro, Stora Karlso, Lilla Karlso
och Gotska Sandon.

Gotland regionala utvecklingsprogram Vision 2025 har fem 6vergripande mal. Ett av
dessa ar att Gotland ska bli en varldsledareggai i milje och klimatfragor.
Utvecklingsprogrammet lagger darfor stor vikt vid hallbarhetsfragorna, speciellt de kring
energi oh vattenEkokommun Gotland ar Region Gotlands initiativ och atagande. Det
involverar alla pa Gotland i utmaningen att i bred samverkan na ett ekologiskt hallbart
samhalle med hallbar tillvaxt pa Gotl&fadten ar miljoprogrammets andra fokusomrade,
ochett naturligt sddant eftersom Gotlands vattensituation ar bade speciell och kanslig.
Regionens miljomal for vatten i Vision 2025 ar helt i linje med de nationella
miljokvalitetsmal som finns fér vatten och hav. EU:s vattendirektiv och havsmiljodirektiv
arimplementerade i svensk lag och bidrar till att na miljokvalitetsmalen Giftfri miljé och
Ett rikt vaxt och djurliv.

Nodvandigheten av att bevara en levande Ostersjo ar uppenbar for alla. Att misslyckas
skulle medféra 6desdigra konsekvenser for dagecis ligrksamheter pa Gotland och i

hela Ostersjoomradet. Havsmiljon ar en viktig global samarbetsfraga. Det behdvs oerhort
stora insatser pa flera plan, sarskilt nar det galler Ostersjon. Inte bara nar det galler utslapp
och teknik lokalt, dar alla madtird, utan ocksa insatser i form av nationella styrmedel

och skarpta internationella 6verenskommelser.
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1.2 Vattenbrist pa Gotland

Sedan mitten av 20fdlet har bristen pa vatten om somrarna blivit en realitet for
gotlanningarnde befintligagrundvattentakt som finnsharflera gangeraiit pa vag att

ta slutochdet saknaseservvattentadet De ofta tunna jordlagren och den sprickrika
berggrunden gor att féroreningar i ytvattnet snabbt kan na grundvattnet och gora stor
skada. Det medfor att det kravslgtitseaktande vid vattenuttag och val av
avloppslosningar.

Ons tidigare omfattande vatmarker ar till stor del utdikade och vattenavledningen sker
snabbt till Ostersjovia backar, diken och Adttransporten av naringsamnen till havet

fran vissa av onerdbruksmarker ar darfor omfattande. Antalet enskilda avliopp och

enskilda dricksvattentakter som inte haller godtagbar standard var lange orovackande stort,
men de senaste aren har atgardsprojektet Klart Vatten lett till att tusentals daliga aviopp
atgarats.

1.3 Cirkul &r vattenhantering

D& vattentillgangen pa Gotland tidvis ej ar tillracklig sa hathdvedhov forstarkning med
ytterligare vattenresurdedr detta finns flera olika komplettetaangreppséatt och
tillsammans med olika parsiear region Gotland aktivt jobbat for att finna hallbara
|6sningar.

Efter flera somrar med vattenbimstigde Region Gotlarakempelvistt brackvattenverk

i Kvarndkershamn pa sddra Gotland for att omvandla havsvatten till kommunalt
dricksvatterDet nya verket ska sdkra dricksvattenforsérjningen och minska risken for att
grundvattentakterna overutnyttjas framforallt sommartid nar paetateter pa Gotland

okar med minst fem ganger jamfort med lagsasong. Att anvanda sig av
avsaltningsanlaggningar for att dryga ut dricksvattenproelnkits hbga investerings

och driftkostnader visar att vattenbrisspeciellt under hogsasongerdt

aterkommandech svarlosproblem.

Parallellt med uppforandet av avsaltningsverket finns ytterligare behov av att bidra till
utveckling av kompletterande system for framtidens vattenforsorjning. Tillsammans med
IVL Svenska Miljoinstitutet har Regiontl&ad initierat en sa kallad testbadd for

utveckling av framtidens tekniker for en energieffektiv och hallbar vattenproduktion.
TestbaddenTestbadd Storsudrét, placerhpa den sydligaste spetsen av 6n, som har varit
extra hart drableav vattenbrist &frsom omradet har mycket tunna jordlager som har
svart att behalla grundvattr@torsudret &t 2 r f ©°r ber oende av O6i mpor
det nya avsaltningsverket i Kvarnakershamn. Tekniker som utveckkiasoghliea. ett

storre antal sensorer sorealtid och online méater nederbérd, floden i diken och
grundvattennivaer for en aktiv styrning av en utokad vattenmagasieegegom yt
ochgrundvattendammar. Avelikareningsteknikeir recirkulatioravvatten testas.

Region Gotland hasamarbete med IVéedan 2019 genomfdrt pilstermed
recirkulatiorav renaavloppsvattewmid Visbyavloppsreningsve(RRV). Genom olika
separationstekniker som membranfiltreringeltarent vatten produceras som kan
ateranvana for olika andamal. Avem avancerade membranteknikergraducera ett
mycket rent vatten som &r latt att kvalitetsdémalessakaikerendast avskilja
mikrofororeningasd&aom lakemedelsrestee avskilda amnena aterfisatedesett
koncentrasom dock har epetydligimindre volym &n det ursprungliga avioppsflédet
Den reducerade volymegar det enklare att behansli@dmmerfor lakemedelsrester och
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andra prioriterade amné&i@r att minska emissioner av lakemedelsrester fran samhallet till
Ostersjon via avloppsvatten har projektet deokiiserapdom eneffektivrening av
koncentreradkoncentratstrommar kan astadkomdrigir1 visar enchematisk

beskrivning av processen som undersoktesivikidelika reningstekniker som
utvarderades for lakemedelsrening av koncentrat fran atervimaimgaatoppsvatten

- Recirkulering av vatten Samhallet
- Likemedelsrening L -
b, |

' ***
)

3

2%
k4
Visby ARV | Ultrafiltrering | Omvand osmos
Dagens avloppsreningsverk UF RO
T |
| 1 R
Granulerat
~ aktivt kol GAK Sl

Recipient B | ‘
T2

——

Figurl. Schematisk beskrivning av processen som uddaikékegsngktekniker som utvarderades for lakemedelsrening av
koncentrat fran atervinning av avloppsvatten.

Genom att kombinera separationstekniker som producédrdgletalitavt vatten med
behandlingned aktiv koéller oxidativa metoder for nedbrytning av de avskilda och
uppkoncentrerade &mnebér darfor en resurech kostnadseffektiv behandling av
prioriterade amnen kunna astadkommas. Det lagre floeehsdisria aterinningsdelen
innebar att framforallt investeringskostnaden for lakemedelsrengdukanamen
troligen aven driftskostnadeefeersonkapaciteten 6kar for dessa tekniker vid hogre
koncentrationer.

1.4 Visby ARV

Avloppsreningsverket i Visby togs i d8Baoch utgjordes da a¥t slamavsk#jinde steg
(mekanisk rening). Under vat@&7 B78kompletterades verket med biologisk och kemisk
rening. 1991 togs roétkamrarna i drift och slammet bérjade rétas. Reningsstegen for
kvaverening, SBRRaktor och efterdenitrifikation, togs i drift i april 2001. Hosten 2005
kompletterades slambehandimgeden torkanlaggning for torkning och pelleteaing
slam 2007 fardigstélldes en ombytgnav reningsverket med fem nya bassanger for
biologisk rening och kvaverening (MBBR). Den gamla biobadden Huggudd tva
fordenitrifikationsbassanger. Va26a0 stalldes SBBaktorn av. Slamtorken stélldes av i
december 2011 och har inte varit i drift sedan dessapbetsmiljoproblem,
driftstorningar, energikostnad och brandrisk.
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Reningsverket ar dimensionerat fér avioppsvattehallanden férorenigsméangd som
motsvarar 60 000 personekvivalgpey,beraknat pa 7@ organiskt material per person
och dygnDen aktuella genomsnittliga belastningen pdgent 40 000 pe.
Industrianslutningartgors aar mejeri och slakteviid Visby reningsverkemas ca 800
m? spillvatten per dygn fr&amhalleaVisby, Sjals6 och Vibbigallandeautslappsillkor
for Visby ARV ad0 mgBOD-/I som gransvard@rsmedglochriktvarde(medelardeper
kalenderkvartpResthalterna av fosfor far inte 6verstiga §/Bsom gransvarde
(@rsmedglochriktvarde(medelvardeperkalenderkvarfa Resthalter av kvave far som
gransvarde inte dverstiga 15 mg/l beréaknat som arsmedelvarde.

Vid tidigare undersokniahar reningsverket visat sigungefar sammancentrationer
avlakemedelsrester som genomsnittet av andra undersokta reningsnigekitSian
dettaharvi berdakngatt reningsverket idag slapper ut ca /B2 kg 26 undersokta
lakemedeWallberg et al., 201814angden lakemedelsrestan tillférs Ostersjon fran

detta reningsverk kan darfor inte betraktas som forsumbar olcmedulenna forstudie

ta fram ett underlag for ett kommande investeringsbeslut fér en komplettering av
reningsverket meaxvancerad reningn sadan atgabidrar till att uppna

miljokvalitetsmalen Levande sjoar och vattendrag, Hav i balans och ett-Ri¢t vax

djurliv. Atervinning asvloppsatten kommer dessutom stédja Grundvatten av god kvalité
om infiltration av detta vatten genomférs. Kombinationen atervinning av avloppsvatten
och lakemedelsrening har aven en mycket tydlig koppling till de gla@vefarmallbar
utveckling i Agenda 2030: Hav och marina resurser, Ekosystem och biologisk mangfald,
Rent vatten och sanitet for alla, Hallbara stader och samhallen samt Hallbar konsumtion
och produktion.

1.5 Syfte och mal

Dettautvecklingsprojeltar som syét attta frambéattre kunskap om recirkulation av renat
avloppsvattegenerellt och specifikhderlag for en investering vid reningsverket i Visby.

Det 6vergripande malet ar att undersékaiskanojligheter ochegransningaatt rena
avloppsvattefor recirkuleringgchminska utslapp av mikroférorenindéélet ar ocksa
attutvarderdnuruvidadetar mer effektivt och ekonomiskt att reknacentreraspillvaten
fran lakemedelsrester an en-lakecentrerad stronAtt fa en ppfattning om kostnader
och resumsffektivitet med & rena bort lakemedelsrester féttkkoncentreraspillvatten
ingar ocksa i projektmalsattning
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2. Metodik och genomférande

For att uppna de olika reéblanerades kompletterande pilottester vid VisbyoaRa
IVL:s FoUanlaggning Hammarby Sjostadverket i Nacka. Pilotteatésmaning och
genomforandbaserdestill stor del pdidigareoch pagéndeprojektmellanRegion
Gotland och IVLsamtpalVL:s kunskap om olika tekniker fécirkulation avenat
avlgpsvatterochreduktionav |lakemedelsrester.

2.1 Rening for recirkulering av avloppsvatten

Pilotanlaggningéiir atervinning av vatten planeraidésdningsvibesta aenNordic
MBR-pilotenhefran Alfa Laval Nordic ABchenRO-pilot fran Processinged
membran fran Toray (TMG2@0C)som Region Gotland redfiimffogadesver. Region
Gotland och teknikleverantoren valde att anglBpiloten tillutga@deavloppsvatten
fran Visby AR\&ftersomden endastkulleutgora en polerfunktiontegjet aviagsda
darmedpartiklar som annars skulkdast&R O-filtret. Dencontainebaserande piloten
inneldll enkombinerd anoxisk/lufed/ aktivslartank, en membransektioohett
kontrollsystenDeninstallerade membrantypen var PMiaBerade MFR2embran med
nominell porstorleg = 0 ,. Re@ion@wotlands RPilot behbvde en mindre
ombyggnation for att anpassas till det lagre fléde som pilotanlaggningen skulle kéras med.
Ombyggnationen utfordes aw&essing Water Treatment SolutiBristanlaggningen
togs i drifti september 2019.

Efter kontinuerligaroblem medtt fa en stabil driftNMIBR-pilotenbeslutadesborjan av
november 2018tt byta ut MBRenheten motreultrafilterpilot UF) somhyrdedran
Bjorks Rostfria ABJF-enheterav typintegraPac W51 XPfran DuPont Water Solutions
togs i drift under vecka 46 20Wg-enheten bestlav PVDF hollowfibermembrarav

t y p e n-e 6 dnédaen nomineflorstorlek pa 0,g83n och en membranyta pa 54 m
UF-piloten kopplades pa utgdende vatten fran Visby ARV. Avgitotanlaggningemu
kunde koras i kontinuerlig drift saté-filtren igerrelativtfort pa grund av hoga
partikelhalter i vattnet. Under vecka 14, 2020 iredakedarfoett trumfilter(NP T1203)
med en maskstorlek paumfran NRInnovation ABMed denna konfiguration har
pilotanlaggningevarit i drift flls forsokeravslutadesch anlaggningen stangdes av i slutet
av augusti 2020.

Figur2. Pilotanlaggningens uppstallning, fran vanster Wﬂmn,fiheffnk eftefiltdf RGfilter.
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2.2 Lakemedelsrening av RO -retentat

Forsokenmedatt avlagsnkdikemedelsrestiedn ROretentatet inkluderade tre olika
reningsteknike(i) avancerd oxidation (AOP) med hjalp av UV i kombination med tillsats
av vateperoxid UV/Dy,); (i) ozonering; ocliii) aktivt kol Figurl). Som framgar av
figurensa separerésrst partiklar partikelbundna féroreningar (inkl. bakterier och
pabgenerpch hogmolekyldra organiska answn finns kvar i avloppsvattnet efter den
vanliga behandlingen i det konmala reningsverket med hjalp av ultrafiltreririgessa
aterfors till den befintliga reningen for atted@kiljasned slammebrytas neytterligare
eller ater hamna i ultrafilterloopen.t®nebar alltsa en viss koncentrationshojmiat i
kommurala reningsverkebm i sig kan innebéara en viss forbattrad avskiljning och
nedbrytningv prioriterade fororening&attnet sonpasserar ultrafiltreringsmembranet
ar fritt fran partiklaoch inkluderar enddsésta amneinkl. lakemedelsrestEftersom
projektet anvandettéatt ROmembran som avskitp99 % av de allra flesta prioriterade
amnenaRergstrom et al., 20lgroduceras ett RKbncentrat som innehaller dessa 99 %
av den totala mangden av de prioriterade amnensgsnnkommande vatten till RO
steget.

2.2.1 Pilottester med avancera  d oxidation (UV/H ,03)
AvanceadeOxidatiorsprocesse(AOP) innebéar produktion av hydroxylradikaler isiben
har fallegenereras fran vateperoxid@k) medhjalp awltraviolett (UV) stralning.
Hydroxylradikalerna &r en iclaektiv statkkemisk oxidanich stdsom huvudsakligen
ansvag for nedbrytningen av organiska foreningarrathkalernaal har producerats
attackerar de nastan alla organiska komplex, vilket leder till en paftitditaidig
nedbrytning av de organiska foreming Processen leder ocksa till att organiska
kemikalier sénderfaller och blir mindre mehnbiologiskt nedbrytbarBen nédvandiga
intensiteten for UNstralning beror pa Uusabsorbansen (UVA) ellensmittansen
(UVT)i det behandlade vattnet. En hégre UVA (lagre UVT) innebar en ékad UV
ljusabsorbarisvattnet och darmed nar mindre 4% HO,, vilket leder till ett behov av
hogrebestralningsintensitet. | vatten med hog transmittans (UVT) kan #jes UV
absorberas av-8, och mindre energi kravs for att astadkomma samma produktion av
hydroxylradikaler jamfort med vatten med lagre transnmivi@misformation om

UV/H ,O--tekniken och lakemedelsrening kantféx. Baresel et al. (2019).

Testerna gomfordes vidVL:s FoUanlaggninglammarby Sjostadsvetkned hjalp av
en flexibel pilotanlaggning som bestar av olikarlhgter som beroende av vattnets
transmittans anvands for att uppna cshbkliandling. UVampornas effekt ar konstant
och 6nskad UMlos uppnas via flodesreglering. Efter inloppspurspeneglerar flodet
via en flodesmatamoseras vateperoxid.O,). Doseringnav HO, gérsmeden
doserpump som kalibrefés det planerade dosomradenan vae testkorning. Efter
UV/H ,O--behandlingen foljertedrunfilter bestdende av mangandioxid faadtort
restvateperoxid. Prover av behandlat vatten kan tas fére och efter filtret.
Behandlingsprocessen vidagur3.

THO, | @ - Sampling point
Low T10 unit

4 lamps
IN Inflow (4lamps) H202 ouT

’ Buffer tank | S removal filter
High T10 unit
(1 lamp)

Figur3. Schematisk uppsattni@@Rapilotforsoken.
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Forsokkordes tva testomgargmed vardera flera olika doser for UV ogB Hi
februari2020kordes totalt 16 olika tester och i au@@0 genomférddd tester. Vid
foérsoken i agusti anvandes inte brunfiltret for att understka restvateperorsteatten
togsut av reningsverkets personal fRaxfiltrets retentatledninach skickadedBC-
behallardill testanlaggningen i NacRaover togs ut fran varje batch fér analys\av U

for justering av pilotinstallningdiVT métes meébtospektrometefVTW photoLab

6600 UVVIS)fore och efter behandlingeriit¥peroxikdoncentrationemates bade i
doseringsvolymen, efter inblandningspuardamt i utgaende behandlat vatten med eller
utan brunfiltret me&otometer Y2000ochampuller Vacuials fran CHEMetricgnetod
K-5543 for omradess mgl/l).

Eftersom testvattnets transmittans<& % vid initiala analysanvandes pilotens UV
enhetLow T10med fyra lampor i sefigr testernaDetta kan liknas med en vanlig
behandlingt.ex. for lakvatten. De U\dch HO,-doser som tillampades vid de tva
testomgangaavisas Tabelll. Notera attzardena i tabellen &r planerdoser medan
verkliga doseavUV och HO; kan avvikadgotpa grund apraktiska skal som varierande
pumpfléden oclarierandéalter istamlosningemedH-O.. Faktiska dos@resenteras i
resultaten. Doserna for testomgangemusti bestamdes baserat pa resultaten fran forsta
omgangerflddet i piloterkontrolleraziaonlineflodesnatare som styr pumpen efter
onskator-varde. Den hydraulisk uppehaléstidreaktorrér melan 2 och & minuter

bereende p&ilkenUV-dossom tillampas. Eftearjetest kordes-B uppehallstier utan
tillsatser for att spola rent piloten. Piloten rengjordes med tvattkemikalier bade fére och
efter varje testomgang.

Tabell. Testuppsattning for de totadtrZbregenomfordes.

Februari, batch 1

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

Test nr. 9 10 11 12 13 14 15 16
UV dos (J/m?) 15 000 15000 15000 15000 10 000 10 000 10 000 10 000
H 2,0, (mg/l) 0 40 50 60 0 40 50 60
Augusti, batch 1

Test nr. 1 2 3 4 5

UV dos (J/m?2) 19000 15000 10000 5000 3600

H >0, (mg/l) 0 0 0 0 0

Augusti, batch 2

Test nr. 6 7 8 9 10 11

UV dos (J/m?2) 10000 10000 10000 5000 5000 5000

H >0, (mg/l) 0 30 60 0 30 60

2.2.2 Pilottester med ozonering (O 3)

For att fa & dosrespons forhallande fér R@tentatet under kontrollerade former

anvandes en representativ ozonanlaggning i laboratorieskala ssmfleradidigare

forsok (t.ex. Baresel et al., 2017a). Vid anlaggningen kan avloppsvatten ozoneras och sedan
direk analyseras utan vidare transport eller lagring av vattnet. Forsdken kordes i flera
omgangar med olika doser. Som testvatten anvandes samma vatten som anvandes till

UV/H O, -testerna. | sjalva ozonanlaggningen fors syntetisk luft in i en ozongenerator
(OGK-3G) med tillhéranden ozonmatare (BMT 964 C). Det bildade ozonet férs igenom
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ett glasfilter (porositet 4) upp i en kolonn som rymmer 1 L forsoksvatten. Anlaggningen ar
kalbrerad sa att den bildade ozonmangden ar 2,5mig.G~6r att &ndra ozonhalterna

som avloppsvattnet utsatts for vagemneringstide Efter utford ozonering tapp

vatten direkpal L flaskor for analys. For att kontrollera och kalibrera ozonnwiteren

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

Tabell2 visar @ ozondosesom tillampades vid despektive férsokebBoser for
testomgang @ch 3baserades pa resultat fidregaendeestomgandretentatet
egenskapefarierade kraftigt med t.ex. TO@2D mg/l, NG, 0,35,9mg/l och
ammonium 0,5%,1 mg/Imellan olika provtagningbfalterna vid t¢é2 och 3 &r osékra
da labbet misslyckades med det ena provet och det andra aldrig skickades till lab.

TabelP. TestuppsattningZonforsolsem genomfordes.

Test nr.
December 2019 1 2 3 4
Ozondosmg Oyl 5 12,5 20 30
Ozondosmg O/mg DOC 0,26 0,57 0,98 154
Test nr.
Februari 2020 5 6 7 8
Ozondosmg Oyl 10 20 40 44
Ozondosmg O/mgDOC 0,33 0,68 146 1,69
Test nr.
Augusti 2020 9* 10 11 12
Ozondosmg Oyl 6 12 21 42

Ozondosmg Oymg DOC 0,6 1,2 2,1 4,2
*forsok 9 och 10 augusti 2020 genomfordes gaetireat

Utover de redovisade forsoken ovan som analyserades med avseende pa lakemedelsrester
genomfordes ytterligare ett antal forsok som endast utvarderades utifran rediMtion av
absorbans (254 nm)

2.2.3 Pilottester med granulerat aktivt kol (GAK)

Kontinuerliga tester med aktivt kol utférdes med en filterkolonnpilot i anslutning till RO
anlaggningen vid reningsverket under veckoda 2@820 Pilotanlaggning som

egentligen skullalyatt i drift redan under tidig var kom tyvarr forst pavaétpa grund

av praktiska omstandigheter under varen 2020. Nar piloten val var pa plats krdes GAK
forsoken fram till att samtliga pilotforsok avslutades i slutet av augusti 2020.

Retentat frd RO-piloten pumpades kontinuerligt upp till en utjamningstank med
braddavlopp. Fran denna pumpades vatten in i toppen av k@kd)mied en

slangpump. Varje kolonn bestod av ett 200 cm hégt genomskinligt ror av PVC, med inre
diameter 150 mm. Totalt andés ruh25 kg kol (Filtrasorb 400, Chemviron Carbon),

jamnt fordelat pa de tre kolonnerna. Det gav en kolbadd pa ca 100 cm i varje kolonn. |
botten av kolonnerna satt en centralt placerad dysa, omgiven av grovt grus. Fran botten av
kolonn 1 leddes vattnedare till toppen av kolonn(R2), och sa vidare till kolonn 3

(K3). Efter kolonn 3 passerade vattnet en flodesmatare innan det |eddiesit Varje
kolonnérett slutet system. Dgbratt trycket i kolonnerna Gkaér igensattning och
mottryclet 6kar. Nar trycket dverstiger ett visst maxtryck stangs pumpen av och
kolonnerna kan backspolasover togs automatiskt ut via tidsinstéllda ventiler i inloppet

till varje kolonn och utloppet fran kolonn 3.
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Figud. Pilotppséttnirrged tre seriekopplade kolkotqilegtester med aktivt kol.

Flodet genom kolonnerna sattes till 110 liter per timmeesaiteradedn ytbelastning pa

6,3 m/tim och en kontakttid (EBGYEmpty Bed Contadime) pa runt 9,5 min per

kolonn (28,5 min totalt). Driftsattet valdes baserat pa tidigare tester av IVL med
flerkolonfilter aven om inget R@tentat har ingatt i tidigare tester. Valet att anvanda flera
kolonner i serie grundar sig pa en battre doftseni diltermaterialets kapaciketn

utnyttjas maximal{Baresel et al., 2017b).

2.3 Provtagning och analyser

Under pilotkdérningen mellan juni 2019 och augusti 2020 togs ett hundratat payaer
analyserades for ett stort antal varierande par&inéedomning apilotanlaggningens
reningseffektivitet.huvudsak baseras samtliga analysticgiov som samlats in under
projektets gang. Vid membranpiloterna vid Visby reningsverk togwiortoiit 38
tillfallen vidnedarlistadelem provpurkter (se aveiabell3):

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

2. ARV UT: Utgaede renat avloppsvatten fran Visby ARV som idag slapps till
recipienten. Utgor samtidigkpmmande vattetil ultrafiter (UF, tillika utgaende
fran reningsverkekch efter installation anumfiltret utgaende frdrumfiltre).

3. UF: Utgaende fran UBehandlingen (tillika inkommande till-B€get

4. RO-permeat:Utgaendefter RGbehandlingefpermeat)

5. RO-retentat: Koncentrate(retentatetfran RO-behandlingettillika inkommande
till GAK -piloten ozorférsdkenoch W/H 0 -piloten.

Tre olika nivaer for provtagning tillampades:

1. Rutinprovtagning (R): Mest frekvent genom hela pilottestperioden for analys av
standardparameter soex.pH, konduktivitetBOD, N, P och turbiditetsamt
bakterier.

2. Utokad provtagning 1 (U1) Utdver prover iutinprovtagningninkluderades
prover for analyser akemedel och antibiotikaresteetaller, PFARAH, etc.

3. Utokad provtagning 2 (U2): Utdver prover utdkaleprovtagnindl inkluderades
prover forkemiskanalyserelaterat till dricksvattenkvalitet.
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TabelB. Oversiktligt pemringsschema som tillagnphkiegvpunkter.

ARV IN ARV UT UF RO-permeat RO-retentat
Oktober 2019 1xU2 1xU2 1xU1l 1xU1l
2xU1 2xU1
November 2019 1xU?2 1xU?2 3xU1 3xU1l
2xR
December 2019 1xUL 3xR 3xR 3xR
. 3xR 3xR 3xR 3xR
Januari 2020 2xUl 1xU1 1xU1 1xU1 1xU1
Februari 2010 4xR 4xR 4xR 4xR
Mars 2020 5xR 5xR 5xR 5xR
. 1xR 1xR 2xR 2xR
April 2020 2xU1 2xU1 2xU1 2xU1 2xU1
Maj 2020 4xR 4xR 4AxR AxR
Juli 2020 2xU1 2xU1 2xU1 2xU1
Augusti 2020 2xDioxan 2xDioxan

Samlingsprover vid olika provpunkt®AK -piloten togs ut via automatventiler och
blandades till veckoprovedriEetestersom genomférteosIVL gallande reduktion av
lakemedelsrester fran R&@entamed ozonering och UV/D, togs2 n? samlingsprover
ut under flera timmar som skickades till:$Mabb

Lakemedeloch antibiotikarester i avloppsvatten analyserades A8/MS enligt en

metod beskriven av Gresal (200§ med tva avvikelser. Den forsta avvikelsen ar tillsats
av 200 mg EtylenDiamintif@Acetic (EDTA) till vattenprovet for att bryta eventuella
interaktioner mellan an@gna och férekomsten av metalljoner i provet. Den andra
metodavvikeken innebar att elueringen av substanserna fran filterbadden utférdes med
aceton. LakemedelsanalysertférdesvIVL och e analyserade amnena redovisas i

Tabell.
Tabel. Analyserade lakemedelsrester och deras verkan.
Substans Verkan Substans Verkan
01 Atenolol Blodtryckssankande 13 Metoprolol Blodtryckssankande
02 Ciprofloxacin Antibiotika 14 Naproxen Inflammationshamman
03 Citalopram  Antidepressiv 15 Oxazepam Lugnande
04 Clarithromycir Antibiotika 16 Paracetamol Inflammationshammanc
05 Diklofenak Inflammationshammanc 17 Propranolol  Blodtryckssankande
06 Erythromycin Inflammationshammanc 18 Sertralin Antidepressiv
07 Fluconazole Antifungal 19 Sulfametoxazc Antibiotika
08 Furosemid Diuretika 20 Tramadol Smartstillande
09 lbuprofen Inflammationshammanc 21 Trimethoprim Antibiotika
10 Karbamazepir Lugnande 22 Venlafaxine  Antidepressiv
11 Ketokonazol Antifungal 23 Zolpidem Lugnande
12 Losartan Blodtryckssankande

Utover Bkemedeloch antibiotikarester i viagithar ungefar 160 olika kemiska och
biologiska parametrar analyserat¥dsby ARV (t.ex. BOD, N, P och tudltet) samt
Eurofins(t.ex. metaller och bakteri@@bell21i bilagorna visar samtliga paransser
analyserades av Eurofins
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3. Projektets resultat

| foljande avsnifpresenteras de huvudsakliga resoft@n pilottesterna uppdelat pa
membranpilan och behandling av R€tentatet.

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

3.1.1 Drifterfarenheter

Problem meaitt fa tillracklig bakterietillvéxktivslamdelen a¢BR-piloten medfdteatt
detvarsvart att fa frartillrackligt med vatten till Rf@iloten Da MBR-piloteninte kunde
producerdillrackligt med vattegrsattes den mexth trycksatt Ufpilot medcirkadubbla
membranytan jamfort med MBRoten. Da den nya piloten var tryckskétde
kapaciteten oamojligheternaatt producera tillréckligt med vatten forbattratiedigare.

Driften avUF-filtretupplevdes av driftpersoeasomproblematiskt i borjapéd grund av

for mycket féroreningainkommandeatten. Eer att trumfiltret installerats sgplevdes
driften avUF-filtret somnagotbattre. Trots att driften initialt efter installation av

trumfiltret upplevdes som battre var behovet fortsatt st@@E8B(Chemically Enhanced
Backwashoch CIP(Cleaning in Plageilket ocksa kan anas fran analyser persdsrad
substans in till UBnlaggningen dar nagon tydlig minskning inte kan ses efter installation
av trumfiltret(Figur5). Installationen av en bufferttank Ei-filtratvisade sig vara
fordelaktig eftersofRO-pilotendakundekoraskontinuerligt aven nar Wtret

rengjordesEn 6kande frekvenavigensatta patronfilter fore Rillotenvéckte doclen
misstankem att avlagingarbildades bufferttanken
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Figuis. Haltsuspenderad sulbstilhsF-piloenme@nmarkéng vidhstallatienav trumfikt

ROHfiltret drabbades awnycket fouling (belaggning) i bérjan men efter ateMBRtes

ut mot UF-filtret s& fungerad@O-pilotenbéttre Detta visade atheval fungerande
forfiltreringvarviktig for funktionen av R@ltret Aven installationen awmfiltretvisade

sig varatt enkelt och driftsdkert fordtigersteg sominderlattade ftdriften awJF-filtret.
Aven om trumfiltretpaverkan var marginkéhowes engrovfiltrering innan Ufiltret

for att undvika problem med storre fraktioner som kan vaxa till eller hamna i de 6ppna
basséngerna.
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Generellt visade driften pa ett frekumetiov av tvatt av membraridside UFoch RG
pilotenmed bade sura och alkaliska tvattkemikaligpilatEntvattades generellt i
samband med provtagniceyl ggr/veckaochRO-piloten tvattades generellt i samband
med tvatt av Ufpiloten menendastal ggrimanadVid behov tvattadesembranen
upprepade ganger och relativt ofta 6verKahikalieforstarkbackspolning av UF
anlaggningen genomfordes 2 ggr/dygd lut och hypokloriEér URpilotenfanns ett
stortbehov av bade sur och alkatisit ForRO-piloten var behovet storst av alkalisk
tvatt. Forbattrade strategier for stabilare drift och 6kad tillgangkghetbehdévas vid
uppskalning

3.1.2 Kapacitet och avskiljning

Pa grund av en signifikditgrekapacitet hos/F-pilot &anhosRO-pilot hadeUF-
anlaggningeinga problem att leverera tillrackligt med vatten tipiR@n aven om UF
pilotenskapacitet minskade kraftiter tid Forsta manaden fungerade driften relativt bra
och var i paritet med dimensionerande Bétex den forstananaderdkadedock
problemerochbehoetav rengoéringrabell5). En misstanke var att den
kemikalieforstarkta alkaliska backspolningen meerfdteat resulterade i
kabonatutfallningar i membranhnitialt var tanken att I16sa detta genom backspolning
med RQpermeat eller kompletterande sur @E&r alkalisKEB. Da det var praktiskt
svart att testa dessa atgarder undersoktes istéllet mojligheten att minska dehovet av
alkaliska backspolningen genom forbafirdehandling. detta syfte installeradds e
trumfilter fore UFfiltret vilket forbattrade driftemagot Behovet av CIP var dock fortsatt
stort. Utifran journalférdalata framgar atindastinder devta forsta veckorna presterade
anlaggningeirenlighet med dess dimensionemegl ca 936 recovery och en produktion
pa 15 rifh. Aven efter trumfiltrets installatioilen6 april 2020 producerades bara ca 4
m¥h , berdknat som behandlat vatten mbackspalingvatten dividerat med hela peri
oden. | praktiken betyder tieditt membranytan behover vadd 8anger storre for

samma produktion. En sammanstallning av journaltimddearbetade data framgar av

Tabell5.
Tabebb. Drifthistorikift F-piloten under perioden noventban@@tH2020.
Feed Spolvatten Recovery Produktion Flux3 Temperatur
Datum (mé/h )t (mé/h )2 (%) (me/h) (I/m2,h) (°C)

1411.2019

2911.2019 13 09 93 12 41 13-15
3012.2019 11 12 89 10 36 12-14
3101.2@0 11 17 84 94 36 12-13
2802.2020 7 24 67 49 24 11-12
31.8.2020 9 18 80 71 29 10- 13
2404.2020 5 12 78 43 18 13-15
0106.2020 5 14 72 36 16 14-17
0107.2020 7 23 65 43 22 17-21
31.07.2020 6 20 67 40 20 19-21
2508.2020 5 17 68 37 18 21-23

1- Medelfléde in till URpiloten beraknat utifran rakneverk och tid. Faktiskdléeeh var 1513 och 8 riih.
2- Beraknat medelvarde av spolvattenflode under perioden. Frekvensen 6kades fran 2, 3 till 4 ggr/h.
3- Beréknat medelflux under perioden. Faktiskvid drift var 49, 42 och 26 I&h

Kapaciteten for R@nlaggningen styrdes utifpimmeatflodet som sattes till 1000 I/h

vilket var begransningen fér anlaggningen. Efter tvatt var trycket ca 8 bar och pumpen gick
pa 90 %. Nar trycket 6kat ca%@narmade sig 9 bar) genomfordes tvatt av anlaggningen

(ca 1 ggr/4veckor)
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For att driftén avRO-anlaggningen ska fungera i en kontinuerlig procesgedan
begranghmembranytan (pilotens storlek) kravs hdg recirkulation dver membranet.
Processutformningen har vissa nackdelah8genergiférbrukning och lagyenerell
avskiljninggrad En 6kad recirkulation ger en dkad koncentration in pA membranet vilket
medfor hdgre halter i permeatet. En fukbsidiiggningkulle darmed med storsta

sannolikhet kunna dimensioneras for battre avskiljning och en meffek&rgrocess

eftersom recirkulationen kunde vara avsevart nimtiedt kordesRO-piloten med 1

m3h in och 600 liter/h permeat. Fran 14 november 2019 kordes dock piloten med 1,7

m3¥h in och 100diter/h permeatDettager ett flux pa 13|B6n2h och erétervinning

(recoverypa 59 %lnitialt var recirkuleringsflodet begransat vilket kan leda till problem

med koncentrationspolarisation narmast membranytan och 6¢kade problem med scaling och
fouling. Flodet pa recirkulationspumpen tkades saledes. For att na rek@adenende

intervall for reovery per modul kravs ett recirkulationsflode p#4 Bet betyder att
inkommande halter foek nitrit (berakningsexempel 282822) ar 1,5 mg/l efter UF

och 11 mg/l i retentat ger en inkommande halt till membrarfgvpdl,5+ 4 x 11)/5,7

= 8,16 mg/l Halten &r saledes ca 5,5 ganger hbgpélotuppstalliningeiamfort med en
pluggflédesprocess och permeathalten pa 0,33 mg/l motsvarar saledes en faktisk reduktion
pa ca 966 att jamfora med en reduktion pa 78 % om jamfirgtss mot halten efter

UF-piloten | en fullskaleanlaggning hade troligen aven livsmedelsverkets féreskrifter for
nitrit kunnat hallas da inte samma recirkuleringsfléden kravs.

Tabell6 visar reningseffektivitetyF- och RGpiloten for de vanligéeparametrara
Vardena foutgaende vatten fran Visby ARV ar fegnebaserat pdriftens provtagning.
Trumfiltres paverkan undersoktes endast indizi bedomdes$orutomgallande vattnets
partikelhaltsomobetydlig Detta delvis pgrundav att ingeextra fallning tillampades
over filtret. Aven om halteai Tabell6 baseras p&edelvardefranolika antal prover s
visa anda en tydlig och dkande reningseffekt oveothFRGbehandlingen.

For berakning av medelvarden har varden under rapporteringsgransen ersatts med halva
vardet av rapporteringsgraneehfér mikrobiella vardeimarrapporteringsgransen

anvants for vardamderrapporteringsgransedamtliga analyserade perfluorerade &mnen
lAgunder rapporteringsgransdtO-permeatemed undantag for ett av nio prover dar

halten PFBA uppméttes till 0,78 ngOD-halten var redan efter Wkindre an
rapporteringsgransen i 25 av 29 prov. | de prov daria@&r kunde kvaifieras i RO
permeagtvar CODhaltenmanga ganger lagre.
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Tabelb. Vattenkvalitet efftefintligeningsverk, ultrafiltrering (UF) och omvand osmos (RO).
Medelvarde fran alla provtagningstillfallen

Parameter Visby ARVUT UF-permeat RO-permeat
pH () 7,2 75 6,1
Totalhardhet (°dH) 14 14 <0,15
Alkalinitet (mg/l HCO?3) 247 2445 5,6
Konduktivitet (mS/m) 96,7 97,3 15
P-tot (mg/l) 03 0,11 0,06
FosfatfosfoPO4P (mg/l) 0,26 008 <0,005
N-tot (mg/l) 16,1 11,9 0,61
NitratkvaveNO3-N (mg/l) 7,6 9 0,5
Ammoniumkvavé&lH4-N (mg/l) 1,16 15 0,06
Turbiditet (FNU) 1,7 022 008
Susp (mg/l) 9 <1 <1
COD-Mn (COD-Cr) (mg/l) 8,143 5,5(17) 0,27(<20)
TOC (mg/l) 11 8,2 1,15
BOD7 (mgl/l) 3,24 <3 <3
Odlingsbara mikroorg. 22°C, 3 dygn (CFU/n >5000 1040 133
Koliforma bakterier 35°@ntal/100 ml) 41 22 <1
E.Coli (antal/100ml) 24 7,4 <1
PFAS Summa 11 (ng/l) 27,5 44 <1
PFOS (ng/l) 4,4 0,54 <0,2
Lakemedelsrester (ng/l) >> LOD >LOD <LOD

Den stora mangden odlingsbara mikroorganismepeRfieatet maste med allra storsta
sannolikhet bero pa kontamination vid provtagningstillfallet, alternativt kontaminerad
utrustning. Ett fungerande R@embran slapper inte igenom bakterier.

3.1.3 Reningseffektivitet for lakemedelsrester

Lakemedsl och antibiotikarester i vattraatalyseradeswlika tillfalla beroende pa
provpunkt.Tabell7 visar medelhalter for de analyserade lakemedelssuistahseet

framgar tydligt att RGteget avskilier samtlggébstanser fran vattnet och 6verfor dessa till
retentatet sa att samtliga halter i utgaende vatten ligger under detektionsgrans. Tabellen
visar aven reningseffektiviteten for reningsverket, de olika meménacsteg
totalreduktionen. For nagra substassarciprofloxacinibuprofen naproxeroch
paracetamalker en kraftig reduktion redan i dagens reningsverk. Detta stdmmer val
overens med observationer vid andra svenska reningsvexiazepanmdikeras en

kraftig negativ reduktion dver reningsverket. Denna effekt Gverensstammer ocksa med
analyser vid dna anlaggningar &ven om den negativa reduktionen vanlmgivgre.

Den 6kande halten dver reningen kan forktduasmed atinalysmetoden ba@n
analysermodersubstanserch inteolika metaboliter. | kroppen ombildiesa substanser

till metabditer somi reningprocessen tillbakiédasoch darfor upptacks i utgdende men

inte inkommande avloppsvatten. ééarithromycinerythromycinoch zolpidemanges

inga reningsgrader da halter i orenat avloppsvatten inte kunde kvantifieras. For andra
substaser varierar reningseffektiviteten i dagens reningsverk fran negativ reduktion till en
Viss rening.
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Tabell. Medelhalter &xeimeeleth antibiotikarester i wattiodikka provpunkter samt reningsexfifeddtiviédika
delprocesadkven summan av avskiljningen éver UF+RO respektive ARgas)F+RO

Medelhalter (ng/l) Reningseffektivitet
ARV ARV RO RO UF+ ARV +
IN uT UF Ret. Per. ARV UF RO RO UF+RO
Atenolol 1300 250 305 670 4 81% -22% >99% >98% >99,9%

Carbamazepine 254 240 242 709 27 5% -1% >89% >89% >90%
Ciprofloxacin 388 27 29 42 17 93% -8% >41% >37% >96%

Citalopram 343 297 144 310 3 13% 52% >98% >99% >99%
Clarithromycin 11 25 19 37 6 - - - - -

Diclofenac 655 549 494 1820 15 16% 10% >97% >97% >98%
Erythromycin 16 29 39 79 6 - - - - -

Fluconazole 83 70 65 209 11 15% 7% >82% >84% >86%
Furosemide 3648 1331 1256 3644 25 63% 6% >98% >98% >99%
Ibuprofen 9975 93 91 149 85 9% 2% >6% >8%  >99%
Ketoconazole 185 83 94 83 83 - - - - -

Losartan 25925 4286 4200 11343 55 83% 2% >99% >99% >99,9%
Metotrexat 135 30 30 30 30 78% - - - >78%
Metoprolol 2048 1237 1088 3206 33 40% 12% >97% >97% >98%
Naproxen 14475 303 326 480 35 98% -8% >89% >88%)/ >99,9%
Oxazepam 61 240 276 573 31 [-293% -15% >89% >87% >49%
Paracetamol 11500 8 9 11 8 >999% -15% >16% >2%  >99,9%
Propranolol 130 80 51 166 2 39% 36% >96% >98% >99%
Sertraline 281 48 17 45 6 83% 64% >64% >87% >98%
Sulfamethoxazc 268 108 122 222 12 60% -13% >90% >89% >95%
Tramadol 153 140 198 343 27 8% -42% >86% >80% >82%
Trimethoprim 170 52 53 148 2 70% -3% >97% >96% >99%
Venlafaxine 475 335 273 884 4 30% 19% >98% >99% >99%
Zolpidem 1 2 1 4 1 - - - - -

Medelvarden baseras pa proveradag
AARV IN: v1, 2, 15, 1RRV UT: v45, 47, 49, 1, 2, 15, 16
AUF:v45, 47,1, 2,15
ARO-Retentatv45, 47, 49, 1, 2, 15; B®-Permeat v45, 47, 49, 1, 2, 15, 16
xxx & Medelvarde baserat pa samtliga analysvarden < LOD/LOQ

Tabell7 visar att UFsteget som forvantat inte medfor en signifikant rening med avseende
palakemedelsrester. Rirbstansesom redan renas bort bra i dagenisgsverkar
reningseffektiviteten liten 6verRO-stegetvilket forklaras med halter fore R@getedan

ligger nara LOD/LOQAven om hela reningsprocessen beaktas verkar vidaaserb

renas bort mindre effektivt som t@xazepamAven dettderori samtliga fapaatt
detektionsgraen ligger pa en viss niva och reningseffektiviteten darmed endast anger en
minsta reduktionsgrad.

3.1.4 Produktion av ateranvandbart vatten

Perneatetut ifrdn RQOpilotenhaller emycketbra kvalitet med laga hakede

parametrar sowanligtvis ingar i kifetsovervaknirenavrenatavioppsvatten (Seabell

6). RO-permeatetindersoktes dven angaende olika dricksvattenstandarder for att bedoma
mojligheter for recirkulati for olika ateranvandnidgslanal inklusive dricksvatteSom
Tabell8 visar uppfyller vattnet de mikrobiologiska kraven pa dricksvatten férutom for
odlingsbara mikroorganismer. Vid en recirkulation gvelR@eat till dricksvatteskulle
enligt reglerna for dricksvattenproduktiomddenawdutandemikrobiologistarriar i

form avdesinfektiobehtwaimplementerasGransvardet skulle alltsa uppfyllas med en
behandling med U\us eller tillsats alesinfektionskemikaligsom t.exklor, hypoklorit
ellereventuellt monokloramfir en langtidseffekt i ledningstéat

Tabell8 visar att &ven andra granswviafde dricksvatten kan uppfyllas med den testade
teknikkombinationen av UF+RO. For vissa parametrar anger drickvattenstandarden inga
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deektionsgranser vilket gor det svart att bedéma kravuppfyllandet nar analyserade halter
ligger pa valdig lagivaerVattnetspH ochnitrithalterligger nagot utanfér acceptabla

nivaer for dricksvatterilket innebar attig enateranvandnintyl dricksvattenblir en
atermineralisering efter R@handlingewiktig foratt uppna onskvapH ochalkalinitet.
Resultaten for mikroorganismer och bakterier beror med allra stérsta sannolikhet pa
kontaminering vid provtagnaw alternativt pa grund av kontaminerad utrustning. Inga
mikroorganismer, inklusive bakterier kan passera-ateR®ran (savida det inte batt

hal pA membraneilketovriga analysarte indikergr

TabelB. VattenkvaliteRiOpermestsamt krav for dricksvatten.

Gransvarde i

Analyserade halter  dricksvatten (enligt
Parameter Enhet (min/medel/max) SLVFS 2001:30)
Mikrobiologi
Odlingsbaranikroo. 22°C, 3 dygn cfu/ml 11/134/960 <10
Langsamvéaxande bakterier cfu/mi 39 199 1200 <5000
Koliforma bakterier 35°C antal 100m| <1 <10*
E.Coli (antal/200ml) antal100 ml <1 <1
Andra nyckelparameter
Lukt vid 20°C - ingen ingen
Turbiditet FNU 0,1/0,13/0,18 05
Farg mgPt/l <5 15
Konduktivitet mS/m 2,1/2,7/5,1 250
pH 5,7/6,1/6,8 75-9
Nitrit NO» mg/l 0,01/0,06/0,3 01
CODMnN mg/| 0,24/0,31/0,55 4
Ammonium mg/| 0,014/0,075/0,24 05
Nitrat mg/| 0,84/2,24/9,3 20
Fluorid mg/l <0,2 15
Klorid mg/| 0,56/1,2/5 -/ 100
Quilfat mg/I 1,7 -/ 100
PFAS 11 ng/l 0,78 90
Bens(a)pyren ugl/l <0,01 0,01
Ca mg/| 0,050,08/0.3 -/ 100
Fe mg/| 0,001/0,002/0,003 -/ 0,1*
Mg mg/| <0,1 -130*
Na mg/| 2,2/3,5/11 -/ 100
Al mg/l 0,001/0,001/0,002 -0, 1*
As mg/| <0,00002 0,0a
Cd mg/| <0,000004 0,0®
Cr mg/| <0,00005 0,6
Mn mg/l 0,00005/0,0001/0,000:« -/0,05*
Sb mg/l <0,00002 0,0®
B mg/I 0,04/0,07/0,11 1
Se mg/l <0,005 0,01
Cu mg/l <0,00005 0,02
Pb mg/| <0,00001 0,01
Ni mg/| <0,0005/0,001/0,004 0,@
1,4Dioxan po/l <2 -
Lakemedel ng/l <detektionsniva -

* Tjanligt med anmérkning
# Endast enekommendationch inte etbindande grénsvérde

RO-membranet som anvandes i piloten var @&kbvattenmembran med en

dimensionerad saltretention pa 99,5 % under standardiserade testforhallanden. Ett tatare
membrarskulle ha minskan&ngderav olika parameter som t.ex. ammoniummich
ytterligareEnligt analysresultatemabell9 ligger dock medelvarden for dessa redan under
gransvardet aven med den membrantyp som anvandes i pilotférsoken.
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Analysresultat fraPabell6 och Tabell8 visar att R@permeatet skulle kunrecirkuleras

for direkt dricksvattenanvandning om ytterligare behandlingssteg sasom atermineralisering
och desinfektion tillamges. Forutom direkt atervinnirsiulleavenindirekt aterinning

kunna tillampas eftersdvalitetskraenfor t.ex.bevattningtekniskt vattemom

industri och pafylining av grundvattenmagasin med ellednitksvatteattaguppfylls

(Baresel et al., 2015).

3.2 Behandling av RO -retentat

Pilotférsékenmed atervinning av avloppsvatten vid reningsverket ipvishycerde ett

koncentrat som bandlalesmed tre olikavancerade renimgstoder for avskiljning eller
nedbrytning av lakemedelsrester och andra prioriterade &mnen. Utan behandling av denna
koncentratstrorskulledessa amnéitlforasrecipienten i samma mangd som idag.

Samtidigt kan b@ndlingen agtt koncentrerat flédeara resurseffektivare &n behandling

av vanligt avloppsvatten med lagre halter och signifikant stdrre vattenvolymer som behdver
behandlas.

3.2.1 Koncentrationer av lakemedel i RO -koncentrat

Tabell9 visaruppkoncentreringsfaktorer for lakemedelssubstanser med kvantifierbara
halter 6ver R&teget for olika provtagningsvecktigaende vatten fran RsPeget
(permeatetipnehallesom tidigare diskuteiaga detekterbatakemedelsrester. Dessa
hamnar i R@etentatebch darmed sker en uppkoncentrering med en genomsnittlig faktor
pa2-3 enligt tabellen

Tabel. Uppkoncentreringsfaiiotékemedekssmsened kvantifierbara fisdeBO-stegir
olika provtagningsveckor (hateR@t/halt inkommande vatterstéiget)

Substans vl 2020 v22@0 v15 20 v16 2020
Atenolol 29 25 19 37
Carbamazepine 25 22 23 39
Citalopram 2,6 17 04 0,6
Diclofenac 25 25 29 44
Fluconazole 26 2,2 28 33
Furosemide 19 15 30 35
Losartan 22 2,2 23 37
Metoprolol 2,7 25 23 28
Naproxen 25 0,6
Oxazepam 23 22 20 3,6
Propranolol 26 23 12 25
Sertraline 20 09 03
Sulfamethoxazole 13 20 31
Tramadol 2,7 24

Trimethoprim 28 25 25 35
Venlafaxine 25 24 23 31
Zolpidem 14 30
Medel 2,4 2,2 2,0 2,8

Flodet in tilIRO-pilotenunder denna peridéigpa cirkal ,31,4m%¥h och permeatflodet

1 m¥h vilket betydeenvatterdtervinning pa cirkd® %. Detainnebar attetentatet

innehaller samma mangd lakemedel som det ursprungliganéadetndasts %
volymenMedelvardet fokoncentratiorfaktorn liggepamellan 23 enligttabelleroch ar
darmedagre amlen teoretiskloncentrationsfaktorn pa 36m fas av flodesférdelningen
Forlusterav lakemedddan ske pa flera satt, genom permeat, adsorption i patronfilter, med
belaggningshammaaker adsorption pA membranytan.
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3.2.2 UV/H ;0;

TabelllOvisar analysresultaten ffarsta testomgangefebruari2020 medtotalt 16 olika
doskombinationeDet kan observeras att manga av de analyserade substanser reduceras
under detektion®lle kvantifieringsgraaavid fleraav de testad#oskombinationea

Resultaten ger doakphov till erdel fragetecken med tanke pdf@lwantade des

respons forhallandet. For det forsta sa ser det ut som att reningseffektiviteten bli samre
med 6kad UV-dos. Samtidiggeren ckande dos vateperoxid (fran 40 till 60 mg/l) en béttre

reningseffektivitet vid jarUV-dos.Det kan ocksa observerasdatt mest effektiva
reningervid varje UVdosuppnasutan tillsats av .. Eftersom UVdoser, floden och
vatepergid kontrollerades kontinuerlig under férséken kan eventuella problem i
pilotkérningen uteslutas.

Fokuserar man pa enstaka substanser sa kan t.ex. tva lakemedel staasrogdr i
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25) om klassificéring o
miljokvalitetsnormeir sarskilafororenande amndBFA) tittas narmare pa.
Ciprofloxacinmed en halt i R@etentatet pa 360 ngrfeduceras redan vid den lagst-
dosnutan tillsats av D till under detektionsgréas Samma resultat uppwias
samtliga doskombinationer. Aven Diklofendld(Bng/l i RGretentagt) renas bort i
principtill 100% redan vid de lagst koserna med eller utan tillsats g9.HMot
forvantan ar reningen dock mindre effektiv vid desthdYy-dosenéaven om
komkinationen hog UMos @0 000 J/rf) och hdg HO,-dos (50 och 60 mg/terigen
astadkommer en fullstandigluktion Nar man tittar pa totalmangden lakemedel-i RO
retentagtsa ar den samsta reningseffektenuppmatts nagon av de testade
doskombinatiomeaomkring 60%. | de flesifall reducera80% av alla undersokta
lakemedelsrester. Det finns dock stora variatiprasessen effektivitet och for t.ex.
naproxen kan en negativ reduktion observeras.

Tabell0. Analysresulfeinderforst testomgénigebruari 2020 med 16 olika doskombinationer.

UV 10 000 J/ra UV 15 000 J/rm UV 18 000 J/ra UV 20 000 J/n?
H 20> (mg/l) H 20, (mg/l) H 20> (mg/l) H 205 (mg/l)

Substans (ng/l)| IN 0 40 50 60 0 40 50 6 0O 40 50 60 40 50 60
Atenolol 2600| 7 14 12 9 12 15 11 8 |620 960 810 630| 620 930 720 720
Carbamazeping 1500 28 28 28 28 28 28 28 28430 110C 450 310/ 1200 1400 610 330
Ciprofloxacin 360 | 80 80 80 80 80 80 80 80|80 80 80 80| 80 80 80 80
Citalopram 870 3 3 3 3 3 3 3 33 3 3 3 3 3
Clarithromycin | 340 1 1 1 1 1 1 1 113 22 19 18 7 12 12 12
Diclofenac 6100| 3 3 3 3 3 3 3 3|3 3 3 3|28 130 3 3
Erythromycin 75 2 2 2 2 2 2 2 2|12 12 13 15 13 10 10
Fluconazole 550 8 8 8 8 8 8 8 8 | 340 450 380 310 460 620 490 320
Furosemide 9600| 1700 4300 2200 2100| 2700 2200 130C 990| 660 150C 660 480| 2400 5000 120C 500
Ibuprofen 320 430 220 470 300 62| 230 360 62
Ketoconazole - - - - - - - - - - - - - - - - -
Losartan 59 00(11 00026 00(15 00(14 00(18 00(16 00(720C650(470C920C440C310(1600025 00(480C 3200
Metoprolol 6400 32 30 26 26 34 28 22]1600240023001800¢ 1300 2800 270C 2100
Naproxen 63 | 220 630 310 270| 510 430 180 140 88 220 68 48| 290 440 79 51
Oxazepam 8100| 99 99 99 99 99 99 99 99 |2000450C230C170¢ 4800 6100 270C 1700
Paracetamol 115 6 6 6 6 6 6 6 6 56 56 59
Propranolol 440 1 1 1 1 1 1 1 1|45 50 56 63 9 19 33
Sertraline 78 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 25 25 25 25
Sulfameth. 1200/ 100 220 170 160 | 140 120 100 98| 62 72 51 70| 140 320 110 61
Tramadol 1300| 26 26 26 26 26 26 26 261|230 260 290 250 160 290 310 310
Trimethoprim 410 1 1 1 2 1 1 1 1 110 110 120 120| 12 64 110 110
Venlafaxine 1700| 7 7 7 7 7 7 7 7 |160 160 200 190 46 96 120 160
Zolpidem 12 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1

xxx @ under detektionsgrans (LQD)
xxx - under kvantifieringsgrans (LOQ)
xxx - Risk for okad osékerhet vid kvantifiering pa grund av mycket héga halter i provet.
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UVT i detlevereradestentat var 2% ochefter UV/H.O, behandlingntkade UVT till
22,2% i de forsta dosforsokechtill 34037 % i de sista dosforsoken. Detta
overensstammer cheeningseffektiviteten for lakemedelsrester dialigllLOmen &ar

svart att forklara med sjalva-gesponslogikefen mojlig forklaring skulle kunna vara att
vateperoxienokade U\tabsorbansembettapaverkaradikalbildningn positivtmenom

det fimsett stort 6verskott avéteperoxidkanradikalenareageraned oreagerad
vateperoxicholekygr. De appliceradeiteperoxidosena bedoms dock rimligahhalten
restvateperoxid i det behandlade retentatet har i princip varit ovedistigtliga
doskombinationer.

Baserat pa resultaten fran forsta testoragdgenomfordes tester medbartlika U\
dosemaforsta batchen i testomgangen i augusti Za&pell11visar analyserade halter i
RO-retentatet efter behandling mealikaUV-doser Forsokeinkluderaévenmycket
lagreUV-doser an vid férsta omgangen. Tabellen visar dessutom reningsgrader fér de olika
UV-dosena Aterigen dreduktioneravdiklofenak octtiprofloxacin inget problem.
Diklofenaktas bort redan videnlagsta UMlosen ocltiprofloxacinkunde inte detekteras

i retentatet (< LOD pa 10 ng/l) i motsatts till en halt pa 360 ng/l i férsta testomgangen.
Det kan ocksa observerassattn onde lagre Udosenatill viss dekan reduceréiera
substanser sa ar reningseffféktengenerellinte betydanddJV-doser i samma omrade
som vidférsoken januari uppviskedaremoen 6kande reningseffektivifigt flera
substanseaned 6kande UMoserSer man pa totalméangden lakemedel som har
kvantifierbara halter i R@tentatet sa 6kar reningseffelgaccesivt fran 28 till 26%,

43%, 55% och 644 for UV-doserna860Q 5000, 1000, 1900 respektive 19 00N>

Tabell 1 Analysresultat fidnsta testet vid aerdtamgamgigusti 2020 readasin varieraniié-de.

Substans Halt vid UV -dos J/m2 Reningseffekt vid UV-dos J/mz2
(ng/l) IN 3600 5000 10000 15000 19 000 3600 5000 10000 15000 19 000
Atenolol 420 410 400 410 350 340 2% 5% 2% 17% 19%

Carbamazeping 1400 | 1500 1400 1400 1200 1200| -7% 0% 0% 14% 14%
Ciprofloxacin 10 10 10 10 10 10 - - - - -
Citalopram 150 | 160 150 110 100 99 1% 0% 27% 33% 34%

Clarithromycin | 39 45 47 34 35 34 | -15% -21% 13% 10% 13%
Diclofenac 1300 15 15 15 15 15 |1>99% >99% >99% >99% >99 %

Erythromycin 72 74 67 70 63 63 3% 7% 3% 13% 13%
Fluconazole 160 160 150 160 150 150 | 0% 6% 0% 6% 6%
Furosemide 1800 | 1300 1100 690 330 220 | 28% 39% 62% 82% 88%

Ibuprofen 45 45 45 45 45 45 - - - - -
Ketoconazole 24 24 24 24 24 24 - - - - -
Losartan 8400 | 6600 6000 3800 2900 840 | 21% 29% 55% 65% @ 90%
Metoprolol 4600 | 4300 4200 3900 3300 3400| 7% 9% 15% 28% 26%
Naproxen 36 28 37 3 22% -3% >68% >68% >92%
Oxazepam 190 140 120 180 130 94 26% 37% 5% 32% 51%
Paracetamol 2 2 2 2 2 2 - - - - -
Propranolol 200 170 170 140 120 110 | 15% 15% 30% 40% 45%
Sertraline 32 >53% >53% >53% >53% >53%
Sulfameth. 510 220 220 68 27 225 | 57% 57% 87% | 95% >96%
Tramadol 800 | 1100 700 310 210 180 | -38% 13% 61% 74% 78%

Trimethoprim 63 56 59 53 44 51 11% 6% 16% 30% 19%
Venlafaxine 1600 | 1400 1200 1100 910 1000| 13% 25% 31% 43% 38%
Zolpidem 3,5 2 2 2 2 2 - - - - -
xxx 0 under detektionsgrans (LQD)

xxx - underkvantifieringsgréans (LOQ)

Generellt upplevdesttenmatrisenRO-retentat i andra testomgéngom mycket

enklare vid upparbetningfor analywilket ocksa illustrasmed mycket lagre LOD och

LOQ jamfort medestomgangerjanuari 2020. Aven emycket hogre UVT pa runt 36

iROr et entatet tyder p- ett O6renared koncent
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Tabelll2visar resultaten fran andra testet i augusti 2020 dar flera doskombirgationer
forsta testomgang i januari 2020 upprepadbsllervisaroverstammandesultat med
Tabell11for doskombinationer utan vateperoxidtillsats. Resultaten kisaatic
reningseffekten okar signifikant medddas vateperoxid medan okningemnadkad
UV-dos ar mindre signifikamid en hog UYoch HO,-dos (1000/60) renasamtliga
substansdrort med minst 6&o, de flestmed 6ver 9%. Totalmangden lakemede
reduceras med 98 viddenhogstadoskombinationen men redan vid enddé pa 5000
J/m? och tillsats av 30 mg®kL/l renas>87 % av lakemedlen bort.

Tabell2 Analysresultat fafdra testet vid aledtamgénicaugusti 2020 med olika @4tloskombinationer.

Halt vid UV/H ,02-doser(J/m2; mg/l) Reningseffekt vid UV/H ,02-doser(J/m2; mg/l)
Substans 5000 5000 5000 10000 10000 10000| 5000 5000 5000 210000 10000 10000
(ng/l) IN 0 30 60 0 30 60 0 30 60 0 30 60
Atenolol 460 440 150 61 390 120 15 4% 67% 87% 15% 74% | 97%
Carbamazeping 1500 | 1400 23 1300 23 7% | 98% 98% | 13% | 98% 98%
Ciprofloxacin 10 10 10 10 10 10 10
Citalopram 150 | 120 9 110 9 20% [ 91% 94% 27% [ 91% 94%
Clarithromycin | 42 48 24 21 42 24 -14% 43% 50% 0% 43% 86%
Diclofenac 1500 | 15 15 15 15 15 15 | 99% 99% 99% 99% 99% 99%
Erythromycin 69 70 47 29 64 38 1% 32% 58% 7% 45% 85%

Fluconazole 150 | 150 120 89 150 100 62 0% 20% 41% 0% 33% 59%
Furosemide 2000 | 1200 24 24 510 24 24 | 40% | 99% 99% 75% | 99% 99%

Ibuprofen 45 45 45 45 45 45 45

Ketoconazole 24 24 24 24 24 24 24

Losartan 10000 5400 510 88 2800 88 46% | 95% 99% 72% | 99% 99%
Metoprolol 4300 | 4300 1100 330 4100 910 93 0% 74% | 92% | 5% 79% | 98%
Naproxen 42 42 27 3 3 0% 73% 73% 36% | 93% 93%
Oxazepam 170 110 17 110 17 35% 84% | 90% 35% 84% | 90%
Paracetamol 7 7 7 7 7 7 7

Propranolol 190 180 2 140 2 5% | 97% 99% | 26% | 97% 99%
Sertraline 6 6

Sulfameth. 560 200 48 46 8 64% | 91% 98% 92% 98% 99%
Tramadol 1600 | 1300 340 110 850 230 27 19% 79% | 983%  47% 86% | 98%
Trimethoprim 61 62 2 2 58 2 2 2% | 97% 97% 5% | 97% 97%
Venlafaxine 1400 | 1200 460 180 1100 310 38 14% 67% 87% 21% 78% | 97%
Zolpidem 2 2 2 2 2 2

xxx & under detektionsgrans (LQD)
xxx - under kvantifieringsgrans (LOQ)

Halten avestvateperoxid i det behandlade retentatet har i princip varit obefintlig vid
samtliga doskombinationer.

3.2.3 Ozonering

Vid detre batchférsoken som genomférdes med ozonering, vartedddten av
lakemedelssubstanser kraftigt. Vid det forsta foérsoket i december 2019 uppmattes 65 ug/l,
februari 2020ar halter95 pg/l ochi augusti 2020 22 pgAranTabelll3framgar att
hdgstreduktionav lakemedelrhdllsundertestet i februari 2020 dar balai RO-

retentagtvar som hogsResultaterfiran detta forsokr dock jamférbara med resultaten

fran december 201¥ariationerhar troligen sin forklaringkillnader i retentat
sammansattningeid de olika forsalid forsoket i augusti 2020 erholls avvikande laga
reduktionsgrader.

27 (52)



Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet

Innovativ rening av lakemedelsrester vid
atervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

Tabell3 Oversiktlig resultatsammanstéllning frin oz@mparigefétsitat.

Ozondos dec 2019 5 12,5 20 30

Reduktion 30% 47% 56% 76%

Reduktion ng/mg @ 4231 2 664 1971 1777

Ozondos feb 2020 10 20 44 179 40
Reduktion 50% 66% 93% 99% 92%
Reduktion ng/mg @ 5019 3310 2139 561 2 317
Ozondos aug2020 20 40

Reduktion 35% 42%

Reduktion ng/mg @ 405 245

| Figur6 framgar attid hogaozondose(>12,5 mg/l)sammanfalleesthakr for
lakemedelssubstansforhallande till ozondokan test 1 (december 2019) och test 2

(februari 2020)
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Figub. Genomférda forsdkzneddeduktion ékemedelssubsR@setentat.

Frandeinitiala ozoneringsférsélksom genomfordes i december 20&Qriftenav UF-
och RGpiloten ansags staliiamgardetatt for att uppna en hdg reduktionday
analyserade lakemedelssubstamiggvs dosgpadver 20 mgDs/l (Tabelll4). For vissa
substanser som till exempehzepangtenobl ochmetoprolol kravs doser éver 30 mg/l

for att uppnédetydandeeduktion
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Tabell4 Resulté&tdn ozoneringsfénsdkcember 2019
Halt (ng/l) efter behandling med Haltreduktion vid olika

olika ozondoser (mg/l) ozondoser (mg/l)
Substans IN 5 12,5 20 30 5 12,5 20 30
Atenolol 920 880 840 730 790 4% 9% 21% 14%
Carbamazepine 1300 | 870 590 290 110 | 33% 55% 78% | 92%
Ciprofloxacin 140 140 45 45 45 - - - -
Citalopram 790 510 370 310 200 | 35% 53% 61% 75%
Clarithromycin 220 100 54 31 31 55% 75% >86% >86%
Diclofenac 4400 | 2400 1300 140 81 45% 70% | 97% >98%
Erythromycin 120 62 36 36 36 48% >70% >70% >70%
Fluconazole 610 600 600 920 640 2% 2% -51% 5%
Furosemide 10000| 3000 660 10 10 70%  93% >999% >999 %
Ibuprofen 130 130 130 130 130 - - - -
Ketoconazole - - - - - - - - -
Losartan 37000| 29000 22000 18000 7500 | 22% 41% 51% 80%
Metoprolol 5400 | 4600 4500 4200 4000 | 15% 17% 22% 26%
Naproxen 3000 | 2000 1200 220 160 | 33% 60% | 983% 95%
Oxazepam 3800 | 3000 3100 4400 2600 | 21% 18% -16% 32%
Paracetamol 3 3 3 3 3 - - - -
Propranolol 280 190 140 30 30 32% 50% >89% >89%
Sertraline 120 91 26 71 49 24% >78% 41% 59%
Sulfamethoxazc 940 700 510 240 88 26% 46% 74% | 91%
Tramadol 440 440 500 530 490 0% -14% -20% -11%
Trimethoprim 240 120 92 15 5 50% 62% | >94% >98%
Venlafaxine 1000 | 860 820 1100 640 | 14% 18% -10% 36%
Zolpidem 9 2 2 2 2 - - - -

xxx 8 under detektionsgrans (LQD)

Utifran forsoken i december genomfordes en ny forsoksonfgngaridar derstorsta
ozondosen sattes 40 mg @/l . Det genomférdesvenett maxtest med en mycket hég
dos for atbedomavad sonskulle kunnga att uppna med ozonerihgkemedelshalterna

i RO-retentatet var generellt hogre jamfort med forsdket i december och reduktionen
generellt battre vid jamforbara do$abgll1l5). Eftermaxtesteined en ozondos pa 180
mg O/l kunde endast halter diklofenak erythromycin och fluconazole kvantifieras och
for dessa tre var reduktionen 99,5 %, 9269¢6

Ett avforsoken genomfordes med tillsats av vateperegitt en avancerad

oxidationsprocess (AOP) med radikalbildningriitte tester med UVAD,. Doserna i

forsoket var 40 mg4hoch 35 mg HO./l. Resultatersom visasTabelll5var

motsvarande for en dos pa 40 mij @ed ett undantag da en forbattrad reduktion av
oxazepam noterades. Vid forsoken i februari utvarderades aven pavenkaeratur,

pH och véatekarbonatkoncentration. Dessa forsok utvarderades endast genom matning av
UV-absorbans vid 254 nm. Da ingen paverkan kunde noterasabddidansen

analyserades aldrig lakemedelssubstanser i proverna.
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Tabell5 Resultat frAn ozoneringsfédsBi@etentafebruari 2020.

Halt (ng/l) vid ozondos (mg/l)
44 4

Haltreduktion vid ozondos (mg/l)

Substans IN 10 20 179 10 20 44 179

Atenolol 2600 | 1700 1600 530 1 930 | 35% 38% 80% >9996% 64%
Carbamazepine 1500 | 740 340 28 28 28 51% 77% [ >98% >98% |>98%
Ciprofloxacin 360 280 270 80 80 80 22% >25% >78% >78% |>78%
Citalopram 870 230 120 9 3 20 74% 86% | 99% >997% | 98%
Clarithromycin 340 41 7 4 1 4 88% 98% >99% >997% | >99%
Diclofenac 6100 | 1900 420 58 28 40 69%  93% 99% 995% | 99%
Erythromycin 75 54 33 27 6 32 28% 56% 64% | 92% | 57%
Fluconazole 550 620 590 550 170 600 | -13% -7% 0% 69% -9%
Furosemide 9600 | 380 5 5 5 5 96% >999%>999% >999 % [>999 %
Ibuprofen 320 250 210 210 62 210 | 22% >34% >34% >81% |>34%
Ketoconazole - -- -- -- - - - - - - -
Losartan 59000| 30000 18000 84 84 720 | 49% 69% >999% >999% | 99%
Metoprolol 6400 | 4900 4700 1300 21 2500 | 23% 27% 80% [>997%| 61%
Naproxen 63 37 8 8 6 8 41% >87% >87%  >90% | >87%
Oxazepam 8100 | 7200 6500 3900 8 2400 | 11% 20% 52% [999% | 70%
Paracetamol 21 21 6 6 99 6 - - - - -
Propranolol 440 170 96 1 6 1 61% 78% | 100% >99% (>998 %
Sertraline 78 15 15 5 1 5 >81% >81% [>94% >99% |>94%
Sulfamethoxazole 1200 | 360 210 66 5 32 70% 83% | 95% >996% |>97%
Tramadol 1300 | 800 740 26 10 300 | 38% 43% [ >98% >99% | 77%
Trimethoprim 410 150 39 1 26 1 63% 90% >998% >94% |>998%
Venlafaxine 1700 | 1000 930 33 1 440 | 41% 45% | 98% >999%| 74%
Zolpidem 12 1 1 1 7 1 >92% >92% >92% >42% |>92%

* - plus 35 mg bDJ/I .; xxx & under detektionsgréns (LQD)

| augusti 2020 genomférdes ett tredje batchforsok med ozonering med jgyiititratt
ozonering direkt pa ultrafiltrerat vatten meohering aultrafiltrerat vattesom
uppkoncentreramed omvand osmos. Resultaten fran forsoken med ultrafiltrerat vatten
somuppkoncentreramed omvand osmos framgaiTabell16.

Tabell 6 Resultat frAn ozoneringishiigigti 2020 pa-R{akt.

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

xxx & under detektionsgrans (LQD)
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Resultaten frén augusti 2020 skiljer sig tydligt frén biédigate testomgangarna med
lagre reduktionsgrader (Figur 5). AsteserveradgV-absorbares tyder paatt en
betydligt samre reduktion erhélls jamfort med december 2019raptddikattenkvalitet.
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Figur7. Jamforelse meadlare dorsoksserierna som genomférdes med ozonering

—e— December 2019
—a— Februari 2020
—e— Augusti 2020

Reduktion %

Reduktionen alkemedelssubstanser vid detta tredje och sista forsok var betydligt lagre
jamfort med de tva tidigare férsoken sett bade till procentuell reduktion och faktisk
reduktion i forhallandeltdosen. En mojlig férklaring kan varit ett lackage vid
anslutningntill reaktionskarlet som inte upptacktes. Da floden, halter och tider noga
kontrollerades vid forsoken och avvikelsernap@ssstora bedoms detta val@nenda

rimliga forklaringen.Tabelll7framgar resultaten fran behandlingen apesfmeat och

aven har ar det tydligt att nagot inte stammer med testomgangen.

Tabell 7. Resultat frAn ozoneringsfirgikti 2020 pa-hirmeat

Halt (ng/l) Reduktion vid

vid ozondos(mg/l) ozondos(mg/l)
Substans IN 6 12 6 12
Atenolol 200 200 210 0% 5%
Carbamazepine 690 490 450 29% 35%
Ciprofloxacin 10 10 10 - -
Citalopram 72 51 58 29% 19%
Clarithromycin 20 2 2 >90% >90%
Diclofenac 520 310 210 40% 60%
Erythromycin 41 21 21 >49% >49%
Fluconazole 81 88 80 -9% 1%
Furosemide 830 130 80 84% >90%
Ibuprofen 45 45 45 - -
Ketoconazole 24 24 24 - -
Losartan 4700 3200 3200 32% 32%
Metotrexat 8 8 8 - -
Metoprolol 1800 1700 1700 6% 6 %
Naproxen 210 160 140 24% 33%
Oxazepam 56 56 56 - -
Paracetamol 7 7 7 - -
Propranolol 85 74 61 13% 28%
Sertraline 6 6 6 - -
Sulfamethoxazo 190 99 150 48% 21%
Tramadol 350 570 520 -63% -49%
Trimethoprim 22 16 12 27% 45%
Venlafaxine 570 520 550 9% 4%
Zolpidem 2 2 2 - -

xxx & under detektionsgrans (LOD)
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En av de initiala fragestalliningarna var om férdelar kunde uppnas genom att behandla den
koncentrerade avloppsstrommen som uppstar vid atervinning av vatten med
membranteknik. For att kunna svara pa detta genomfordes forsépe@nest och RO
retentat. UFpermeat behandlades med doser 6,5¢hgad 12 mg Q/l och utifran den
uppkoncentrenig som sker i RO:n valdesondoser pa0 och 40 mg € for behandling

av ROretentatet. Resultatet, som framgdriadell18 visar att i stort sett lika mycket
lakemdelssubstanser reducerades per mg tillfért ozon. Higrblleatsombehandldes

med 6,5 mg @ , reducerades analyserade lakemedelssubstanser med 423 ng/mg tillsatt
ozon vilket kan jamféras med 405 ng/mg forie@ntat behandlat med 20 mg.O

Annu batte 6verenstammelse erhdlls vid de higyadoserna, dar dven den faktiskt
tillférda dosen stamdwerensned den faktiska koncentrationsfaktorn (3,4 jamfért med
3,5). UFpermeat behandlat med 12 mg @ducerade 249 ng av de analyserade
lakemedelssubat®rna per mg{nedan 40 m@J/l resulterade i en reduktion pa 245
ng/mg tillsatt ozon.

Tabell8 Resultat fran jamforande forsok med och utan uppkoncentrering med omvand osmos.
Reduktion av lakemedelssubstanser per
tillsatt méngd ozon (ng/mg Os)

Vid ozondos i UF Vid ozondos i RO
Substanser | 6,5 mg/l 12mg/l | 20 mgll 40 mg/l
Atenolol 0 -1 4 3
Carbamazepine 31 20 22 12
Ciprofloxacin 0 0 0 0
Citalopram 3 1 5 3
Clarithromycin 3 2 2 1
Diclofenac 32 26 47 26
Erythromycin 3 2 2 1
Fluconazole -1 0 0 0
Furosemide 108 64 65 38
Ibuprofen 0 0 0 0
Ketoconazole 0 0 0 0
Losartan 231 127 153 95
Metotrexat 0 0 0 0
Metoprolol 15 8 a7 31
Naproxen 8 6 1 0
Oxazepam 0 0 4 3
Paracetamol 0 0 0 0
Propranolol 2 2 5 3
Sertraline 0 0 1 1
Sulfamethoxazo 14 3 8 4
Tramadol -34 -14 5 8
Trimethoprim 1 1 1 1
Venlafaxine 8 2 32 17
Zolpidem 0 0 0 0
Totalt 423 249 405 245

Viss skillnad i vilka amnen smducerdes noterdesmellan behandling av {ermeat
och RGretentatmen da endast ett forsggnomfordedr tendensaen for svagéor att
peka pa etydlig skillnad.

324 GAK
GAK-kolonntester kordes under hela testperioden utan driftproblem med ett konstant
flode och utan igensattningar. Det behovdes darmed inte heller cigpnitiag av
filterkolonnerna. Efter avslut av testperioden valdes nagra prover ut for analys for att vid
behov komplettesaned flera analyser. Av totalt 32 veckoprover analysdiasies
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omgangn13 stycken (v28 IN & K1, v38 & K1, v32IN, K1 & K2,v34IN & K1,v35

IN, K1, K2 & K3).

Figur8 visarsamtliga analysresultat§tibstansetéarhalterkundedetekeraskvantifieas

i RO-retentatetkFiguren visar att halter i R€&entatet varierade kraftigt mellan de olika
veckorna trots veckoprovtagning. Figuren visar att inga métbara halter kuedasdetekt
utgdende vatten fran GAtblonn 2eller3, avennarpilottesternavsluades| utgadende
fran GAK-kolonn 1 kindenagra substanser detektenaslokandehalter efter v30. Dock
forblevhaltenapa samma nivénderde sisitva provtagningaaoch en ppgaende trend
vardarmed svar att bekrafta.

-
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Figui8. Analysresultat for substarisaiter 6 s&red etektioraler kvantifieringsgméR©retentatet

Reningseffektiviteten efter 10 veckor-(&® for samtliglvantifierbaraubstanser i RO
retentatet (18 utav 23 substanser) lag #8088rGAK -kolonn 1 Endastlarithromycin
erythromycinfluconazoldosartarochsulfamethoxazoleppvisade el@grereduktionan
80%. Tio av de 1&vantifierbarsubstanseareduceradmed >93% &aven efter 10
veckor. Eftersom pilotforsoken imesulterade i naggdligt genombrottinagonav
kolomemaar detinte mojligt att berékna tifaktiskakolbehovet foatt dstadkomman
effektiv rening. Mangden retentat som beheadli GAKkolonn 1 uppgar tila185 mi
vilket motsvarar omkring 500 baddvolymer (EB¥Empty Bed Volumes) eller en
kolmangd pa 45 gfbehandlat vatteEn normal kapacitet févancemrening med
GAK avkommunalt aeppsvatter@r 200008 25000 baddvolyménnan kolet &r
forbrukat | vara forsok har dock retentdtetydligthtgre halter av lakemedelsubstanser
och ligger i genomsnitt 4 gadnger hogre an normattkaealt avioppsvatte@grund av
uppkoncentreringeffan RO-behantingen

Da den genomsnittligaduktionen GAK-kolonn 1 vid avslut av pilotférsoken fortfa
rande var 8% aterstar en del kapacikgirsokekan jamféramed t.exGAK -pilotester
som genomfordes under 2019 vid Framby ARV pandasdoppsvattedarsamma typ
kol och liknande kontakttidenvandegHedén et al., 2020). Aven i dessa forsok
uppnaddes en reduktion av lakemedelssubgtanse83o efter ca 10 000 BV
Reduktioneminskadeedartill ca40% vid 42 000 BVMan kan darforimligen anta att
kolforbrukningnper nt vatten vid rening av R@tentakan vara jamforbaned den
specifika kolférbrukningesd rening av utgaenddappsvattenAven om det spontant
kan kannas som att kolférbrukningendd@medokande lakemedetdteri det
behandlade vatit sa bestams kolets sorptionskapacitet tilistaw
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koncentrationsgradienteah sorptionsisotermeadogre jamviktshalter i vanfasen ger
aven hogre halter (sorptionskapacitet) i sorptionsmaterialet.

Vid anvandning av ett filter i serie kan man tillata att reduktionsgraden sj5ioia0 %l
innan kol byts ut for att #n genomsnittligeduktiondver tidpa 8. | andraférsok med
kommunalt aeppsvattemar en genomsnittlig reduktionsgra8@# uppnats vid
behandling av ca 880 BV(Hedén et al., 202@ftersomRO-retentatet &r mer
koncentrerabch pilotesterna inte kunde kdras tillrackligt |égigeas har meadt mer
forsiktig antagandenamligen att emedelreduktiopa80% over ettl-filtersystengerhalls
omkolet byts vid ca 120 BV Dettager en specifik kolférbrukning $8.g/m?. Med en
skattad okning av filterbaddens livslangd pa grsatiakopplingen av flera filter i,rad
skattakolbehovevid rening av retenttill 20 g/n?® medett 2stegfilter ochcal3 g/m?
med eti3-stegblter, motsvarade c&838000 BV.

Denna skattning baseras bl.a. pd anvandning av fléaditteer i seeivilketinnebar att
kolet i kolonn 1 kan utnyttjas mydéetgrennandetbehtvebytas. Vid tvkolomsystem
bytskolet i kolonn 1 forst ut nar genombrott i kolonn 2 ar Medtre kolonnesker
bytetforst nar genombragti kolonn 3borjarnarmar sigFor 2stegssystehartidigare
testerochberéakningavisat atmangden behandlat vatshulle kunnaneranférdubblas

innan kolet férsiakolonnenbehover bytasiur en tredje kolonn paverkar ar svart att
saga. Aven om ingen fordubbling apeciteten kan forvantas kanigenkolet i kolonn 1
arvandas annu largnnan genombrott skekven aspekten av etableringen av en speciali
sera mikrobiologi i filterb&adden som bryter ned lakemedelsrester behdver lbethktas.
valdig rent vattesam nastan bara inkluderar svarnedbrytbara organiska foroy&aimgar
den biologiska nedbrytningen sta fér en signifikant del av reningseffekten och darmed leda
till ytterligareenbetydandédrlangning av filterb&ddens livslangd (Baresel et ad), 2017

3.2.5 Jamférande av tillampade tekniker na for rening av RO -retentat

Baserat pa resultaten fran pilotforsoken med W¥/tbzonering och aktikol kan nagra
likhetermen ocksa flera skillnader mellan reningsteknikerRéarsest forstaahar den
varierande kvalitén av R&entatet olikaffekter pa de olikeningstekkiema For

GAK filtret kan inte nagon direkt effekt observeras vilketfdddras medtt inget
genombrott kunde uppnas under projektperioden. For D4ftpplevdes R@etentatet
vid testomgangen i augusti 2020 som mycket eatklapparbetadnalysernander
testomgangetydde ocksa pétt renare@etentatmed lagre UMabsorbans och lagre halt
lakemedglmfort medestomgangen i februari 2020. For férsoken med ozonering
upplevdesletatt forsoken i agusti 2020 inte kunde aterskapangsgifekenfran
testomgangerdiecembe2019 och februari 20IDettaharleddedock trolign till
tekniskgroblem i piloten. &e UV/H:0. och ozoneringsforséken i februari och augusti
2020 kordes med samma testvatten.

Pa grund av praktiska begransningar som radde under varen 2020 kundefirte GAK
sOken koras tillrackligt lange for att uppna gendimindgon av kolonnerna. Ett gerom
brott minst i kolon 1 men helst i samtliga kolonner skulle behdvts for en ordentlig
beddémming av reningskapaciteten over tid ocid#wukningn Med de antaganden som
gjorces i avsnitB.2.4konstateras det anda att signifikant mindre GAK behovs for att rena
samma méangd lakemboim kolfiltret hanteraRO-retentat i jAmforelseednormalt
utgdendeatten fran Visby ARV. Samma effekt kan komasaté UV/H ,O-tekniken

som ocksa ger en resurseffektivare rening om den tillampasgtériR istallet for
utgaende avloppsvatten fran Visby ARY.ozoneringen damet tyder vara forsok pa att
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samma rangd ozon behovs for att astadkomma samamsseduktion av lakemel
oavsett onprocessetillampas pa R@etentat eller ghendeavloppsvatten

For samtliga tekniker galler att end@®0% av flodet behdver behandlas vid behandling
av ROretentat jinfort med nar utgaende vatten fran reningsverket behandiamrizet

bar bland ann&n betydligmindre installatiofen espektsominte har undersokts

namare i projeldatar behoveavefterbehandling med ett biologiskt filter efter
ozoneringen for athhand om nedbrytningsch biprodukter. UV/HO, kanocksa

behova en efterbehandléngen onér riskerfor farliga nelorytnings och biprodukteér
mindre med denna teknik jamfort med ozonefitigatt ta hand om oforbrukad
vateperoxid behdvs oavsett ett filterstiédget fanns pilotforsoken.
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4. FOrutsattningar for en fullskaleinstallation
| foljande avsnitt diskuteras olika aspekter relaterat till en mgjlig fullskaleimplementering av
de tetade teknikermad Visby ARV

4.1 Uppskalning

Om recirkulatioravrenatavloppsvatten med hjalp av membranteknikerna UF och RO
skulle implementerpaVisby ARV kan pilotanlaggningens resultat anvandas for en forsta
grovdimensioneringv de olika reningsiessera Omett medelflodgpa8 000 n¥ dygn

antas kunna utnyttjas for recirkulerdtgrvinningsgradetFstegetintasvarad7 % och
atervinningen i RGtegesatt till75%, kan ett flode pa omkring 24& imrecirkuleras.

Det konerntreraddldde somskulle behandlas for borttagning av lakemedelsrester uppgar
da till runt 80 rith .

For att behandla dessa flogenVisby AR\Och astadkomma en effektiv reduktion av
lakemedelsrester i R€tentatgtskulleférdagsvigoljande anlaggningsdetaga

A Trumfilter: Framforallt smmartidkanalgtillvaxt skesedimenteringsbassangerna
och forfiltreringardarforonskvarfor att undvika att alger oahdra partiklar
orsakaproblem i ultrafiltrenHar kan t.ex. ettumfilter med en maskstorlek pa 30
pmsom i projektet anvandas.

A UF-behandling av utgaende vatten fran Visby AR\En byggnad med
membramoduler(motsvarand&8564m? membranytapreslas plus ytterligare
kapacitefor tvatt och underhalDimensioneringen baseragppaétforsoken dar
ett flux pa 26/m2, h gav mest stabila forhallandetP och CEBsystem samt
kemikalietankar for citronsyra, saltsyra, svavelsyra, hypoklorit och natriumhydroxid
behovs, sangumpar fi drift, backspolning, Ciéchbldsmaskiner.och med att
den planerade BR-pilotensom ursprungligen skulle anvand@soken inte
hade tillracklig kapacitahpassades forsoken till den tillgandkeailoten
Dennavar dock byggd for dricksvatterdaning och bland annat doserpumpar
och programmering tillat inte optimal dbiet ar mojligt att forsok med en pilot
byggd for andamalet skulle kunna visa pa en mer effektiwerifalternativet
att anvanda sig av en MpBRcess som huvudrening aloppsvatten som sedan
skickas for vidarebehandliregt RO-filter kan ge en mycket effektivare drift
jamfort med uppsattningen som testades s plat

A RO-behandling av URpermeat For att minska energikostnaden och forbattra
reduktionen foreslat enuppskalningnte utga frande pilotforsok som
genomfdédesochinte hellemed de begransningar settrpilotforsok innebar.
Dimensioneringeforeslas baseras pa ett flux pa 2@H/renrecovery pa ™
och en koncentratrecirkulation pa 3E#byggnad med totalt 56 tryckkarl och
334 modulefordelade pa 4 linjgdbreslas med 9 tryckkarl i forsta steget och 5 i
det andraDettamotsvaraen total membranyp12420n7. RO-anlaggingen
inkludera@venett patronfiltersteg.

A Ozonbehandling av RGretentat: Fér ozoneringen behdvs en ozongenerator
minst 2 for redundamsedtillhbrande Bggnadchkylvattensystersom klarar
attproducera tillracklighedozon for en dos pa #0 mg Q/l . Med tanke pa
transport och anlaggningens storlek bor en syreproduktion pa plats med hjélp av
ett PSAsystenvara fordelaktigbzoninblandningnkan antingen ske via
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diffusorer ellereninjektori respektivéore kontakttaken. Kontakattanken bor
vara pa minst 133for en kontakttid p&10 minuter. Dessutom behovs en
resbzondestruktooch tillhérande infrastruktur fér 6vervakning och styrning. En
enkel flodestyrning av ozonproduktionen bér kunna tillaEgpasofilter san tar
hand om nedbrytningsch biprodukter béocksénstalleras.

A UV/H 02behandling av ROretentat: UV-reaktorn utgor den viktigaste
anlaggningsdelen och behéver besta dartdpor(lagtransmittansomi sin tur
kan besta av flera enheter i serie for att uppidska UV-dospa minst 1000
J/m?, Reaktordesignen spelar en viktig roll for effektiviteten av reaktorn och bor
tas fram av lamplig teknikleverantor. Aven readtoriek bestams av
utférandet. Till eempel kan flera UMamporinstalleras i samma reaktor for att
uppna en hogre Umitensitetsom den som anvandes vid Sundets ARVI26d9
en kapacitet p&08120m*h (Figur9). UtoverUV-reaktorn behdett filterfor
borttagning av restvateperbfdet finns annu ingen bra data for atgang av
filtermateribi dessdilter men bade vid Sundets ARV och vara forsok vid
Hammarby Sjostadsverk kordes baddarna med en kontakttid paE® min
lagringstank for vateperoxid och dosering for att uppna >40 mg/| bedrtivs
lagringsvolymer féaitronsyra for rengoring av bgaktorn.

== ¢ )

Figu©. UV/H »0--pilot vid Sundets ARV under Rt ér@020.

A GAK-filtrering av RO-retentat: Meden ytbelastning p&L0 m/h och en
kolbadd pda2 m, vilketar vanligalimensioneringsvardéir GAK-filter, samt
en EBCT pd 0320 minuter blir filterytan for ettfiltersystendd8 m?. For ett 3
filtersystem vilketocksa testades i pftitsokenpetyder det 3 458 m?> med
motsvarande 6kning 8BCT. Dennafilterytakan ocks&ordelas pderafilter for
en okadedundans och kontinuerlig drift vid backspolning av ettAiven.
baddjupet kan anpassas. Baserat pa pilotfostikeiskussionen ovan
bedomde&olbehovet varea38 g/nv vid ett filter, 20 g/rvid ett 2stegfilter
ochcal3 g/m? vid tre filter i seriése dvel.2.4. Med tanke pa det laga flodet
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som behover behandlas skultbita filtersystem kunna anvandaeftiminimat
installationsoch underhallsbehov (Sigur10).

ST DESOTE M
=S~ WWW DESOTEC.CO

— R, R
Sae)

Figurl Eempel pObI| fllterlosnin (EOTEC).

Anlaggningsdelar for en eventtigfiltrering fore UFsteget med t.ex. trumfilter,
desinfektion av RPermeatesamt polering av ozonerat vatten tillkommer. Aven
infrastruktur fér hantering av kemikaliift- och personalutrymmen tillkommer.

Det bor ocksa noteras att det effekflivdet som kan recirkuleras vid Visby ARV &r
beroende av malsattningen och behovet for regidkulOm en recirkulationsanlaggning
ska dimensioneras for att ga kontinaeriay ett relativt konstant flodem ar tillgangligt
aret omkommer vattenflodetom kan utnyttjas vara signifikant lagre an medelflodet och
uppskattningsvis motsvarperenctilemv dagens flod®©m recirkulationsanlaggningen
ska kunna sékersta@thvarierande behov behdver anlaggnibghiivadimensioneras for

ett storre flod@ilketinnebar att den da endast utnyttjas delvis under perioder med lagre
flode.

4.2 Kostnadsberakningar

Efterfoljande kostnadsberakningaseras pa IVLs samlade kunskap och erfarenheter fran
olika pilotprojekt och dimensioneringar av liknantiggningar.
Kostnaduppskattningarrsy/ftartill att ge en grov indikation pa installatioch

driftkostnader som kan forvantas vid en fullskaleimplementering.

4.2.1 Avancerat membranrening UF/RO

UF-anlaggningen i pilotférsoken uppnaddeseavery pa knappt #ovilket dock var
tillrackligt for att forse RQiloten med testvatten. Inga optimeringar aatJ&ggningen

har darfor gjorts. Vid en fullskaleimplementering skulle systemet dimensioneras for en
hogre atervinning oaclpolvattneskule ev.aterfoestill reningsverket. En Uanlaggning
fullskalebehover dimensioneras tiop till480m3¥h. Investeringskostnadér en sadan
anlaggningppskattas till cZ0 Mkr. Driftkostnaden for Uranlaggningen berakmasden
underhafikostnadsommotsvaraR % av maskinstallationermembranbyte var 12:e ar,
samt energbch kemikaliekostnadiean Duponts programvara Wave, med modifieringar
utifran pilotdriften. Totalt beréknas driftkostnaden uppga till naf@dkr/ar dar
kemikaliekostnaddaor CEB och CIP ar den enskilt stérsta pop&S,3MKkr/ar.
Kostanderbaseras pa sur och alkalisk CIP 12 ggr/ar och alkalisk CEB med efterfoljande
sur CEB tva ganger per dagulle oorganisk syra anvandas till CEB och frekamtas

till 1 gang36 tinmar minskar den berdaknade kemikaliekostnaden till 0,7 Mkr/ar och
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driftkostnaden til,7 Mkr/ar. For vidare berakningar har den lagre kostnaden anvants. De
tva enskilt storsta kostnaderna ar membran och kenikiadigverkan variera mycket.
Kostnadendr membran varierar beroende pa typ och leverantér men ocksa utifran
foérvantad bytesfrekvens.

Nagon mojlighet till sur CEB fanns inte i piloten och det kan inte uteslutas att inférandet
av en sur CEB skulle méjliggora ett hdgre flux och forbattratenifninskad
anlaggningsstorlekmfoljd. Aven en I&g halt hypoklorit vid backspolning skulle kunna
bidra till forbattrad drift medettavarhellerinte maojligt att utvardera vid pilotférsoken.

RO-anlaggningen dimensioneras for 338 med enatervinningsgraoi 75%.
Investeringskostnadéir en sadan anlaggnimgpskattas till ca 3dkr. Driftkostnaden
for RO-anlaggningen baseragepanderhaikostnad som uppgdidt 2 % av
maskimstallationenmembranbyte var 5:e ar, samt enerhikenkaliekostnade
berakndemedUS EPAs modell for dricksvattenberedniden sistnamnda hgjorts for
RO-behandling av ateranvant avloppsvatten eftdreM&ndling med anpassningar for
gallande forutsattningar. Totalt beraknas driftkostnaden uppga iter@ikr/ar dar
enegi och kemikaliekostnader utgor de storsta posterna.

Med erkalkylrantgpa 2% ochgenomsnittlig ekonomisk livslangd pa 22 ar beraknas
investeringskostnadéir UF- och RGbehandlingen uppga filokr/ m? recirkulerat
vatten Den tdala driftkostnaden for Ulbch RQanlaggningen beraknasbtiflkr/m 2
recirkulerat vatteifotalkostnadenppgarsaledes tilt,6kr/ m? recirkulerat vatten.

Kostnader féandra verk med ateranvandning av avloppsvatten for dricksvattenberedning
uppgar till 1,26 $/f(Orange County Water District Ca, 2009) vilket med dagens
penningvarde och vaxelkurs skulle kunna uppskattas till 12,&&h®8 kr/m? (Village

of Cloudcrdt, 2008. Bada anlaggningarna ar baserabtfiaF , omvand osmos och
efterféljande rening av permeat med UMJHGuoet al., 2013)

Data fran litteraturen for motsvarande anlaggning som skulle blipaktissly
avloppsreningsvedntydekapitalkostadenfér RO till 31 Mkr ochdrift- och
underhallskostnaden &|RMkr arligenvilket stammer relativt val med
kostnadsuppskattningarnaaojpktet. FOIJF blir kapitalkostnadet07 Mkr ochdrift- och
underhallskostnaden 12,3Mkr viket ocksa ar i samma storleksordning.

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

Den huvudsakliga kostnpdsterfor drift av UV/H,O--systendr el och
vateperoxifbrorukning Baserat pa pilottestek@men forsta energiberakningserat pa
UV-lamprnasstrémforbrukningPa grund av den laga transmittansenieRtagt
anvandes fyra UMmpor, vardera med en effgkd360 W Delas dnna effekt med
vattenflodekan ereffektiv energianvandning per kubikmeter behandlat avlopptastten
fram Det bd dock beaktas ah fulskaleanlaggnisgiulle kunnaaranagotmer
energieffektioch reducera forbrukningen nmahst 20%. Dosering av ¥D, och

pumpning av vatten som ska behandlas ar tilkommande energikostnader.

| pilottesteberaknadesnergibehast till 1,4 kwh/m? fér en U\tdos pal0000 J/n.
Vateperoxidostar runt 7 Kkg (réknat som 100 4¢) och med en dos pa minst 40 mg/I
blir denspecifika kostnadeant 0,3 kr/nt vatten.Sammanlagt gelettaen minsta
driftkostnad pa 1,7 kr/fwvid ett elpris pa 1 kr/kWh. Byte aveimaterialet i filtret for att
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avlagsna vateperoxid ar inte medréknalta tillkommanderdtkostnadeinkluderabyte
av lampor sanfbrbrukning av citronsyra fér rengorangU\treaktorn.

Inom pilotprojektet vid Sundets ARMNdberg 202( gjordeféretagetan Remmen UV
Technology, som aven levererade IVL:s pilotanlaggmikgstnadskalkyl for &rv-
anlaggningied en kapacitp 800 i h. Denna anlaggning raitsa 10 ganger stérre
kapacitefin vad som skulle krayasVisby ARVinen med samma dosomr&den gav
bra effekt pad R@etentat. Dockeadknade&ostnadaravid SundetARYV for behandling
avvanligt renat avloppsvatteomm har en signifikant hogre Oxansmittan$60 %9 an
RO-retentatMed en bra reaktordesign behover dock detta inte innebatiagEégre
kostnader for varken installation eller drift awé&iktorn. Vid en UMos pa 1000Fm 2
och en vateperoxiddos pa 40 nigiinnadénvesteringskostnacha(utanpaslag for
kringkostnadépal5,4 Mkr och driftkostnaderpa 6,2 Mkr/afér Sunets ARV Med
tanke pa en okad resurseffektivitet med vaxande anlaggningsstorlek bor darfor skattade
investeringsoch driftkostnader vid en fullskaleimplementg@d\jsby ARV for
behandling av R@tentat ligapa minst 3 Mkr respektive 1 Nékr Den sstnamnda
overensstammer val mael uppskattade kostnaderna pa 1,73%gém baserades pa
pilotkdrningarnaDen effektiva kostnaden (investephugdriftkostnad) for att rena
retentatehamnar da pappskattningsvis2;1kr/m3.

Da energi och vateperoxidstorakostnadsposter har prisfluktuationer for dessa
insatsvaroen betydande inverkan pa driftkostneaiech paverkadenmest lamplig
doskombinatioen Observera att en ndédvandig polering av det behandlade vattnet for att
tabort restvateperoxid inte ingar i dessa kostnadsberakaimkmalytiska bagddom

anvands i pilottesterpaHammarby Sjostadsvetleller andra poleringsteknikésem

aktivt ko] kan vara ehetydande extrakostnad

4.2.3 Avancerad rening av RO -retentat med Ozonering

Med ett antaget flode pa 89moch en minsta ozondos p& 40 mg/l uppgar ozonbehovet
till 3,2 kg/tim. Ehergibehost ar ca 0 kWh/kgproducerat ozon ochmosyrgas produceras
pa plats 6kar energiforbrukning till ca 19 kWhtkglucerat ozotalternativt kan

kostnader beréknas nsagaslar priset kan variera stort t.ex. mél|&8,5kr/kg).

Detta skullénnebéra ett energibehoara for ozoneringgera61kwWh/h eller 0,76

kWh/m? behandlat retentat.

Med en kontakttid pa HBinuter och det beraknade ozonbehskeattas
investeringskostnader 1ifl,4Mkr medpaslag for kringkostnadEgtt polerande biosteg
ellersyrgasgenerator ingidtei denna uppskattningn syrgasgenerator skulle
uppskattningsvis kostar 10 Mariftkostnader beraknas fil62 Mkr/ar om
pumpkostnader, underhall och driftpersonal rakndedsamméalkylrantaom ovan
ochnormalaekonomiska livslangdér deolika anlaggningsdelauppskattagen
effektiva kostnaden (investengsdriftkostnade for att rena retentatiét 3,5 kr/m3.
En biologisk poleringfter ozonering ar inteedrdknatch skulle 6ka kostnaden
ytterligare

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

Kostnader for installation och drift av ett GAliker bestams i stor utstrackning av priset
for kol och utbytesintervallet. For att minska driftkagn&arenkolfilteranlaggning for
lakemedelsrening dimensionenadtvaeller flefilter i serievilketdockger en hogre
investeringskostnad. Dessutom kan man valja att ha olika langa kontakttideni kolfilt
(vanligtvisi0830min) vilket i stor utsiickning paverkar investeringskostndoien.
hogkvalitatia kolet sonanvanesi pilotférsoker(Filtrasorb 400har etprispaca 34

kr/kg inkl. leveransPrisutvecklingen fér GAK ar nagot oklar just nu. Samma GAK kunde
kopas for bara nagra ar sedan 5ckrikg. Dock behos troligtvis inte ett s& hogkvalitativt
kol, som averdr godkantor dricksvatteproduktion,anvandas for rening av R&entat.
For att ta fram en kostnadsbild har vi anpésinformation fran en leverantor for GAK
och mobila filterstem (sé&igurl0).

Arliga kostnader fé&ystem meditt, tvApchtre filterhartagits franmedstandardfilter

som kan hanteettflode pa 80 #h och som hyrsit inkl kol fran filterleverantéren
(Tabelll9. Kostnaderna baseras pa prisuppgifter fran leverantdren for transport
installation (3000 kr en vag till sédra §egrilterhus (280 kr/st,dygn) och tva olika

GAK -sorter.Transportkostnader for GAK ingar i transportkostnaden da filterhuset
transporteras inkl. filtermaterfadr att kunna anvanda filtren maste systemet kompletteras
med pumpar, ledningar, instrumstyrsystem samt betongplatta for uppstéllning av filter.
Investeringskostnadfor dessakomponenter antagits utgora?8@v vad en traditionell
anlaggning med betondfilter kodtkostnadsbedomningéar avemposter forel, drift

och underhall av filtanlaggningelagts pa

Tabell9. Kostnadsberakning foGalikdosningar baserat pa pilotférsoken.
GAK filterlésning och olika GAK
GAK1(16 kr/kg) GAK2 (34 kr/kg)

l-stegs 2-stegs- 3-stegs | l-stegs 2-stegs  3-stegs

filter filter filter filter filter filter
GAK-behovet (g/r) 38 20 13 38 20 13
Arlig GAK-férbrukning (ton/ary 26,6 14 9,1 26,6 14 9,1
Kostnad GAK (kr/ar) 425600 224000 145600( 904 400 476000 309 400
Hyra filter (kr/ar) 102200 204 400 306600 | 102200 204400 306 600
Transport (kr/ar)* 187500 100000 67000 | 187500 100000 67 000
Kapitalkostnad investering 142 000 223000 290000| 142000 223000 290000
kringsystem (kr/ar)
El, drift och underhall (kr/ar) 118 000 160000 198 000| 118000 160000 198 000
Arlig totalkostnad (kr/ar) 960300 913400 101200 | 1439100 1 5400 1183000
Specifik kostnad (kr/m?3) 137 130 145 2, 166 168

* antas forbli samma men kan vara alikdd olika koltypea.

Tabellen visar adliga totalkostnader och specifika kostnader maigkiikant om ett
2-stegsfilter implementeras istalleetbenskilt filterAtt implementera ettegsfilter

sasom pilotanlaggningen konstruera#telie dock inte ge nagra extra bespaoagsatt

priset pa koleDetta da minskade kostnader for GAK vags upp mot hyreskostnaden for
filterhuseroch hogre investeriggch driftkostnadeDet arviktig att notera att
berakningarasompresentersa Tabelll9endastr ett exempel som redovisas for att
illustrera hur kostnadfor lakemedelsrening kan paverkas av mojliga processutformningar
och hur kostnaden varierar beroende pp@@AK. For att fA mer sakréfsor pa
reningskostnaden skuiian behovt utvardergirgenombrotsker i de olika
filteruppsattningarnach gora en mer detaljerad kdtiyinvesteringsoch

driftkostnaden.
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Vid installation av fasta filter vid reningsverket bet@iutom sjalvailtren,avensystem
for lagring och byte av GAK tas med i berakningen. For att uppratthalla
reningseffektiviteten aven vid GAlte skulle det dessutom bedstminst tva parallella
behandlingslinjer. Detta eftersom ett G\ite kan pagar i flera dagarildi@f inte bara
behtver tommas, kolet avvattnas och nytt kol fyllasapany GAK behover dessutom
bl6tlaggas i flera dagar innan ehiftan aterupptas

Kostnader som visa3 abell19 samtantalfilter som gestérst kostnadseffektivitet
paverkas signifikant av pris@GAK. Det finns flera olika leverantoeatbade farsikol
och regenererat kalket kan paverka kostnaderiaen GAKkvalitén spelar s klart in
och paverkan av olika kolpripértotalkostnaden sa som exemplificfadell19antar en
jamférbar reningseffekt av olika leminars behover kolbytesintervall justeras

For att kostnaderna ska vara mer jamférbara med andra alternativ for lakemedelsrening har
investeringsoch driftkostnader for GAHilter avenberdknats for en anlaggning med fast
installerade kolfilter byggdaetongbassanger med tva filter i serie. Det hdgre priset for

GAK anvandes i berakningen (34 kr/kg). Enlighdeerrakning ar totalkostrextfor en

fast installedifilteranlaggningtorreanfor en hyrd anlaggning mexbbila filter Tabell

20).

4.2.5 Sammanlag d kostnadsbild

Tabell20visar skattade kostnader for olika reningsteknikenofifuigtion av recirkulerat
vatten samt behandling avReentat féreduktion avékemedelsrest&om det framgar
avtabellen ar det de avancerade mermtwaessern@r produktion av ateranvandbart
vatten sonmutgor de storsta kostnadsposteEnbehandling av R@tentaimed olika
reningstekniker for att ta bort lakemédstar mellag,163,5kr/m 2 behandlat retentat.
For en kubikmeter producerat ateranvanditten blir kostnadealagre Tabell20).

TabelPQ Kostnadsbild for ett recirkulationssystem for renat avloppsvatten med avancerat membramekntiatoch behandling av
Behandling av

Utgaende avloppsvatten RO-retentat

UF RO | UVH -0, Os GAK
Investeringskostngikr) 70 31 3 12 13
Arlig totalkostnad\kr/ar) 101 6,5 1,5 2,5 15
Specifik kostnad (kr/#h 3,0 2,2 >2.1 3,5 2,1
Specifik kostnagerms3 utifran
befintligt ARV (kr/n) A G Hiee

ifi 3

Specifik kostnagerm 46 3 1 13 0.9

recirkulerat vatten (kr/fn
* utan paslag
# - vid mobila system

4.3 Miljopaverkan

Den viktigaste negativa miljdaspeldem samtliga reningstekniker kommer att medfora

ar klimatpaverkan pa grund av en 6kad en@sglirsoch kemikal@nvandning. For aktivt

kol ar det framforallt produktion och regenerering av kolet som kraver stora
energimangder. For memlgeotessernazoneringnochUV/H ;0; ar det sjdlva driften

av reningsstegen samsakar en st@nergianvandning. For en kWh producerad el &r
klimatpaverkan storre vid produktion utanfér Norden da energin produceras med en stérre
andel fossila branslen. El som foraaukid svenska reningsverk eller pa svensk mark kan
darfor ansesrsakaenmindre miljépaverkan.

42 (52)



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

Aven en 6kad forsurningsch eutrofieringspotential kan framférallt relateras till en 6kad
energiforbrukning vid en kompletterande rening.

Miljopaverkarfirande olikgprocessernkan paverkas och andras over tid. Generellt leder

en battre teknikimplementering och teknikutvecklingen till resurseffektivare processer.
Energibehovet for membranprocesser har t.ex. stadigt minskat det senaste decenniet. Aven
proesser som kan laggad nendra delar av vattenhanteringssystechetférande av

nya kompletterande reningssteg bor tas med i berakningen av miljopaverkan.

Positiva effekter pa miljosasonminskad risk féspridning av multiresistenta bakterier
ochminskade lakemedelsutslappaarntidignhastintill omojliga att kvantifiera da enstaka
indikatorsubstanselerorganismer behdver valjas ut som ska representera ett
hogkomplext och heterogent system. Darmed kommer en klassisk Life Cycle Assessment
(LCA)alltidatt visa att kompletterande reningssteg resulterar i enijipéverkaméar

de klassiska miljopaverkansfaktoranvéandsglobal warming potential (GWP),

acidification potential (AP), eutrophication potential (EP), photochemical ozone creation
potential (POCP), human toxicity potential (HTP), freshwater ecotoxicity potential
(FAETP), marine ecotoxicity (MAETP), terrestratcedcity (TETP), och depletion of

abiotic resources (AD). Aven om toxicitet tas med som en miljdaspektiag kan

vanligtvis endast toxicitetspotentialen fran olika amnen som anvands t.ex. vid tillverkning
av utrustningnkvantifieras medan dpositivaeffekten fran minskade utslapp av
lakemededr nastintill omajlig att kvantifiera.

En cirkular vattenhanterirgpm bygger pa resurseffektiva processekontinuerlig
forbattras medyfteatt minimera miljopaverkan genom syaemged andadelarav
vattenhanteringebor dock ansegara da mest hallbara strategin $amhallets
vattenforvaltning

4.4 Ovriga aspekter

4.4.1 Restprodukter

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

Vid ozoneringch delvis ocksa vid UVA, bildas oxidationsbiprodukter som t.ex.
bromat, nitrosaminer, formaldehyd och andra mer okdanda amnen med potentiellt
ekotoxikologiska effektéevied ett biologiskt steg efter ozonenmi@n effekterna av dessa
biprodukter kraftigt begransa#iernatit kan avemagring avet behandlade vagttinnan
det slapps till recipienten vara nog for att ta bakatexikologiska effektex(Bareselte
al., 2017a).sa fall bor dock vattnet som slapps till recipient undergokdasdetektera
eventuella ekotoxikologiska effekiér detta kravsansliga biologiska tester (subakuta
effekter) som bor genomfdras innan man tar beslahanklare efteehandling ar
tillrackligt Testerna bor utféras dels direkt efemeringeioch dels efter ett extra
polersteg som syftar till att eliminera eventuell toxicitet.

| normalfallet regenere@AK upprepade gangechen viss mangd nytt kol (30%)
tillsatts vid vagiregenerering som ersattrfitwgforlusteri denna procesBorbrukat GAK
som behdver bytas ut mot frasGAK kan ansegararestprodukt ifall kolet inte
regenerera¥ermisk destruktion av kolet aaifall det lampligaste alternativiiet
ocksa forstor alla adsorberade lakemedelsrester.
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4.4.2 Arbetsmiljo

De tillampade reningsteknikainnebar inte nagra stora arbetsmiljoproblem,fatoek
detnagraspecifika arbetsmiljoaspelgemdetbehover tasdansyn tillDessankluderar
bland annabtantering av ozoochkemikaliesom véateperoxidchtvattkemikalier. Denna
hanteringir dock inget problem med leta arbetsmiljéarbete.

4.4.3 Lokalisering och utrymmesbehov

Lokaliseringen ar en viktig friigée mist for de ekonomiska kalkylerna. For att fa ut
maximalt med vatten och minimégaettill Iakemedelsrening behéver spolvatten fran
trumfilter och backspolvatten fran UF aterftila®ningserket. Det kravs saledes
ledningar bade till och fran veriétitervinningsanlaggning&gnna ledningsdragning
kan sta for en relativt stor investeringskostnad.

Generellt kan lokaliseringen p& Gotland innebara kdstnader for bade el och andra
resurser da transport fran fastlandet kravs. Detta kaini@efedra att vissa tekniska
utformningarforedras framfor andra trots ett hogre pris. Ett exematpéoduktion av
syrefér ozoneringeventuellt bor ske pdats Normalt produceras syre for ozonering av en
extern aktor och levereras med tankbil
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5. Diskussion

Nagraaspekter som framkommder projekttiden behover beaktas extra infor en eventuell
fortsattning.

5.1 Teknisk utformningavr  ecirkulation av  renat avloppsvatten

Eftersom pojektes fokusharvarit pAbehandlingv konentreradstromnar som uppstar

vid recirkulatiorav renativloppsvatten har ingen optimering av sjalva
recirkulationsanlaggningen, alltsd UF + RO, gjorts. Dessutom har redan befintliga piloter
som inte varit optimerade mot vararaiypassats och antsiiforsokenDettapaverkar

inte bara t.ex. atervinningsgraganaven underlaget for berékning av kostnader for UF
och RGdelarna. Bade resurseffektiviteten och kostnader fér UF och RO beddms kunna
minskas avsevakiid en fortsattning av projektet behéeerelevant pcessdesiggbras
ochofferterinhdmtas.

5.2 Variationer av lakemedelshalter i RO -retentat

For samtliga forsok kunde leitviskraftig variatiom kvaliteterhos debehandlade RO
retentagtsesVariationer i retentatsammansattning kundeabsemveras i UV
absorbanseirde olika testvolymesisom skickade#l Hammarby Sjostadverket. Aven vid
sjalva upparbetniagoch analys av lakemedlen rapportdkdds labb om stora

skillnader i vattenmasnfor de olika testvolymefran bade ozonagsforsoken och

teger med UV/HO, sdgocksa tydliga variationer i lakemedelshaltBiO-retentata.
FranFigur8 framgadetatt halter i R@etentate avenvarierad i dekontinuerlig tagna
veckoprover vid GAKiloten i direkt anslutning till R&hlaggningen. Eftersom projektet
inte hade mdjlighet att utreda dessa variationer och hur desadetladeftenav RO
piloten i detalj &r det omojligt att gepemforklaring till variationerna. Pa samma satt som
lakemedishaltevarierar kraftig inkommande och utgédeavloppsvatten fran
avloppsreningsverk over olika arstsfekommer haltéRO-retenat variera Detta

innebar aten behandling av retentat bedydkunnahantera variationer

Aven ernoptimeringav UF och RGOsteget oclen kalibreringnot varandrakulletroligtvis
paverkaetentatkvalitén.

5.3 Rening RO -koncentrat jamfort med rening av utgdende avloppsvatten

Pilottestemamedozonering oclJV/H ;O, har visat pa vissa variationer i reningseffekt
som till stor del kan kopplas till variatiometantatets vattenmatris och halter av
lakemedelSom i de fleaundersokningar skulle langtidstester med de olika teiniker
vara onskart for en battre uppfattning om bade variationer och reningseffektivitet.

For UV/H ,0, och GAK indikerar de genomfordatéasaanda en battre resurseffektivitet
vid behandling av retentat anhédhandling av utgaende avloppsvat@nUV/H O, har
teger med renat avloppsvattgd svenska ARV visat att doskombinationer p6Q0
J/m? och >40 mg HO./I behdvs for att ge en genomsnittlig reduktion av analyserade
lakemedelsrester pa >B(0(Baresel et al., 2019; Lindb26g@0) Samma doskombination
behdrdes i tester med R@tentat som har vasentlig hogre haitéikemedel i ett mycket
mindreflode.

Vid behandling me@AK avkonventionelltenatavlioppsvatten berakna20825mg

GAK/l'i ett enstegssystefBaresel et al., 201'Ngd fleraifteri seriekanforbrukningen
minskas till <15 mg GAK/I (Baresel et al., 2017a; Hedén et al. A2@20)m forsoken i
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detta projekt inte kund@rastills dess attydliga genombrotskeddesdindikeraledeanda
enGAK-forbrukningi@mférbar med ovan siffror. Efterstékemedelshalteai RO-
retentatéir hogre an i konventionellt reagtoppsvattenchflodet384 ganger lagreor
kolforbrukningerbli runt3-4 ganger mindger avliagsmemangd lakemetivid
behandlingvretentat jamfort med konventionellt remdbppsvatten.

Vid ozoneringsforsoken kundelgigre total reduktion samt stérre reduktion matt som ng
lakemedelssubstans per mg adwserveragid hoga halter lakemedeélket skulle kunna
indikera fordelar med att behandla uppkoncentrerat vatten. Detta kunde dock inte
bekraftas vid jamforande forsagh &r mer troligt en effekt av varierande sammansattning
i vattnet Vid jamférande forsok erhélls samma reduktion andidlassubstans per mg
ozon vid behandling av Yfermeat som vid behandling av uppkoncentrergetifreat

med ROVvilket var forvantaEor ozoneringyv utgadeden avloppsvatkeavs i genomsnitt

en dos pa 0/5g Oy mg DOC (5 mg @I vid DOC = 10 mg/l) Baresel et al., 2017z,
Lindberg 2020).de aktuella ozoneringstestekravdes det en dos pa minst 40 rgy(Q

mg O/mg DOC) vilket motsvarar mer an haltékningen i reteniajet.
uppkoncentreringebetta indikerar att resurseffektiviteten vid ozogen av RO

retentat ar likvardig elles.m. mindrean behandling av konventionellt renat
avloppsvatteritt ett mindre flode behéver behandlas vid rening arefR@tat vagy

dock positivt &ven vid ozoneringen.
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6. Slutsatser och rekommendationer

Pilotprojektet har visat atervunnet vatten med drickvattenkvalité kan proddicaras
renat avloppsvattech atten effektiv rening av R@tentat for lakemedelsrester kan
astadkommas med olika reningstekrilaita innebar att det gar att &stadkomma en
process dar merparten av avloppsvattnet kan hallas kvar pa &amtheeh mindre
volym sonrenas fran lakemdsiesteslapps till recipienteviid anvandning av
avancerade oxidationstekniker (UMD och aktivt kol (GAK) kunde en signifikant
battre resurseffektiviteppnasid behandling av R@tentat jamfért med motsvarande
behandling av utgaende avloppsvaBetta innebar att for varje kg avladena
lakemedsrestebehdvs mindre resurser vid rening aw&®entat jamfort med rening av
utgdende avloppsvattédenna bedémning inkluderas dock inteedarser som behdvs
for behandling av utgaende avloppemaned avancerade membrantekniker.
Utgangspunkten for rening av R&entat ar saledat det finns ett behov for
recirkulation av renat avlioppsvatteedhog kvalitet.

Resultaten visar att aktivt kol framstar som den mest kostnadseffektiva tekniska I6sningen
som skulle kunna implementeras for behandling aetR@atSlutsatsen baseras pa
preliminara kostnadsberakningar soméasyn till resultat fran pilotférsoken
Investeringskostnaden for ett komplett system som ateR&Amatavioppsvatten per
timmeoch renar den aterstaende koncentratstrommen fran lakemedelsrester uppgar till ca
115 Mkr. Den specifikkostnaderfinvestering och drift) pkubikmeter atervunneatten

inklusive kostnaden for behandling av koncentbatetduktionav lakemedalppgar till

ca9 kr/m?3, Eftersom pilotférsoken endast kunde koéras i begrangattning och
dimensioneringenkluderagrova antaganden bor dessa kostnader betaktas
prelimindraBerékningar som gjorts i projektet ger dock empmpfattning om kostnader

och resurseffektivitetéatt rena bort lakemedelsrester fran ett koncentrerat spillvatten.

Forutom att visa de tekniska mojligheterna beskriver och diskuterar projektet aven
begransningar oemdraaspekter relaterat till att rena avloppsvatitigsna
mikroféroreningaochrecirkulearenat avloppsvatten.

Utvecklingsprojekt bidrardarmednedgenerelkunskap om recirkulation av renat
avloppsvatten odhur lakemedelsrening Keambineras med avancerad membranteknik.
Projektresultaten kan &ven nyttjas soderlag fowvattenforvaltningen géegion Gotland
och specifikt @ reningsverket iisby.

En hallbarecirkulering av renat avloppsvatten och minskade utslapp av mikroféroreningar
ar tva kompletterande mal sanav stor vikt atehansyrtill nar bade

vattenforsorjningen och recipienternas vattenstatus ska\&tkeagorsorjningnska

klaras av med minsta mojligaursforbruknintikval som att recipientgdrvilken
vattensystenavloppsvatten hamnanaste skyddas sadt som mojligtProjektresultaten

kan forhoppningsvis bidra till att skajgkulag, kostnadseffekiwattersysemmed lag
miljopaverkan
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8. Bilag a

Innovativ rening av lakemedelsrester vid
atervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

8.1 Analyserade parameter utover lakemedel

TabelP1l Analyserade paraaeteurofins.

Analys Metod/ref
Odlingsbara mikroorganismer 22°C EN-ISO 6222:1999
Langsamvéaxande bakterier ISO 6222 mod

Koliforma bakterier 35°C
Escherichia coli
Presumtiva Clostridium perfringens

S$S0281672 mod.
SS 028162 mod, SEN ISO 93081/AC:2008
SS EN ISO 14189:2016

Bensen

Toluen N

Etylbensen LidMilj6.0A.01.09
M/P/O -Xylen

Summa TEX LidMilj6.0A.01.09/15

Alifater >C5C12

Alifater >C12C35

Aromater >C8C10

Aromater >C1aC16

Aromater >C18C35
Bens(a)antracen

Krysen

Benso(b,k)fluoranten
Benso(a)pyren
Indeno(1,2,2d)pyren
Dibens(a,h)antracen
Summaancerogena PAH
Naftalen

Acenaftylen

Acenaften

Fluoren

Fenantren

Antracen

Fluoranten

Pyren

Benso(g,h,i)perylen

Summa 6vriga PAH

Summa PAH med l&g molekylvikt
Summa PAH med medelhég molekylvikt
Summa PAH med hdagolekylvikt

Internmetod, Eurofins
SPI1 201

Intern metod, Eurofins

Lukt, styrka, vid 20°C

Lukt, art, vid 20 °C

Turbiditet

Farg (410 nm)

Suspenderade d&mnen

pH

Temperatur viggH-matning
Alkalinitet

Konduktivitet

Klorid

Sulfat

Fluorid

COD-Mn

TOC

Kemisksyreforbrukning, COIZr
Biokemisk syreférbrukning BOD7
Ammonium

Ammoniumkvéave (NHN)
Fosfat (PO4)

fd SLV 199@1-01, metod 1, mod

SSEN ISO 70271:2016
SSEN ISO 7887:2012 del C
SS EN 872:2005

} SSEN ISO 10523:2012

SS EN ISO 9962:1996

SSEN 27888:1994

SSEN I1SO 103041:2009

StMeth 4508 04,E,1998 / Kone

St Meth 4506 ,E 1998 mod / Kone

fd SS 028118:1981 / mod

SS EN 1484:1997

ISO 15705:2002(E)

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

}SSEN 11732:2005
| SSEN ISO 6878:2005
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Fosfatfosfor (PO4)
Nitrat (NO3)
Nitratkvave (NO3N)
Nitrit (NO2)
Nitrit-nitrogen (NO2N)
NO3/50+N02/0,5
Fosfor P

KvéaveN

Totalhardhet (°dH)

Innovativ rening av lakemedelsrester vid
atervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

} S$S028133:1991 mod

}SS EN 26777:1993 mod

SS 028133:1991 mod
SSEN ISO 156812:2005
ISO 29441:2010
Berakning (Ca+Mg)

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

Jarn Fe (uppslutet)

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

Bly Pb (uppslutet)

Bor B (filtrerat)

Bor B (uppsluten)

Fosfor, Ffiltrerat)

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

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

Krom Cr (uppslutet)
Litium, Li (filtrerat)

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

Nickel Ni (uppslutet)

SSEN ISO 17294 utg 1 mod

EN ISO 17294:2016
EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 17294:2016

|
' SSEN I1SO 17294 utg 1 mod

EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2017

EN ISO 172942:2018

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 17294:2016

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 17294:2016

EN ISO 172942:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 17294:2016

EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
SSEN ISO 11885 utg 2 mod

SSEN ISO 155872: utg 1/SSEN 1SO 11885:2009 ut
EN ISO 17294:2016

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
SSEN ISO 172942 utg 1 mod

SSEN ISO 17294 utg 1 mod

EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
EN ISO 1729£:2016

EN ISO 172942:2016

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
EN ISO 17294:2016

EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002
SSEN ISO 11885 utg 2 mod

SSEN ISO 155872: utg 1 / SEN 1SO 11885:2009 u
EN ISO 1729£:2016

EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
EN ISO 17294:2016

EN ISO 172942:2016 / EN ISO 15582:2002
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Selen, Se (filtrerat) EN ISO 17294£:2016

Selen, Se (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002

Silver Ag (filtrerat) EN ISO 17294£:2016

Silver Ag (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN 1S0155872:2002
Strontium, Sr (filtrerat) EN ISO 17294:2016

Strontium, Sr (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
Svavel, S (filtrerat) SSEN ISO 11885 utg 2 mod

Svavel, S (uppslutet) SSEN ISO 155872: utg 1 /SSEN 1SO 11885:2009 ut
Tallium, Tl (filtrerat) EN ISO 17294:2016

Tallium, Tl (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002

Tenn Sn (filtrerat) EN ISO 17294£:2016

Tenn Sn (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002

Titan, filtrerat SSEN ISO 11885 utg 2 mod

Titan, Ti (uppslutet) SSEN ISO 155872: utg 1 /SSEN ISO 11885:2009 ut
Uran, U (filtrerat) EN ISO 17294:2016

Uran U (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002
Vanadin V (filtrerat) EN ISO 17294:2016

Vanadin V (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN 1SO 15582:2002

Zink Zn (filtrerat) EN ISO 17294:2016

Zink Zn (uppslutet) EN ISO 17294:2016 / EN ISO 15582:2002

PFBA (Perfluorbutansyra)
PFPeA(Perfluorpentansyra)

PFHXA (Perfluorhexansyra)

PFHpA (Perfluorheptansyra)

PFOA (Perfluoroktansyra)

PFNA (Perfluornonansyra)

PFDA (Perfluordekansyra)

PFUdA (Perfluorundekansyra)

PFDoA (Perfluordodekansyra)
PFTeDA(Perfluortetradekansyra)
PFHXDA (Perfluorhexadekansyra)
HPFHpA (7HPerfluorheptansyra)
P37DMOA (Perflue8, ~dimetyloktansyra)
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra)

PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra)
PFHpS(Perfluorheptansulfonsyra)
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra)

PFDS (Perfluordekansulfonsyra)

4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat)

6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) DIN3840%42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod.
8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat)

PFOSA (Perfluoroktansulfonamid)

Summa PFAS
EtFOSA(N-etylperfluoroktansulfonamid)
EtFOSAA (Netylperfluoroktansulfonamid
attiksyra)

EtFOSE (Netylperfluoroktansulfonamid
etanol)

FOSAA (Perfluoroktansulfonarittiksyra)
MeFOSA (Nmetylperfluoroktansulfonamid)
MeFOSAA(N-metylperfluoroktansulfonamic
attiksyra)

MeFOSE (Nmetylperfluoroktansulfonamid
etanol)

PFDoS (Perfluordodekansulfonat)

PFNS (Perfluornonansulfonat)

PFPeS (Perfluorpentansulfonat)

PFTrDA (Perfluortridekansyra)

Summa PFAS SLV 11

Dioxan(ug/l) ISO 15680 mod.

51 (52)



Region Gotland i samarbete med IVL Svenska Miljginstitutet Innovativ rening av lakemedelsrester vid
atervinning av avloppsvatten vid Visby reningsverk

52 (52)



