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Abstract

Wastewater treatment plants contribute to the spread of pharmaceuticals and per- and
polyfluoroalkyl substances (PFAS) to the environment. The urban wastewater treatment
directive from the European Union is under revision, and requirements for reduction of
pharmaceutical substances will be introduced to reduce the spread. Column tests in bench
scale, and pilot tests in a shipping container, are being conducted by Uppsala Vatten och Avfall
AB and IVL Svenska Miljoinstitutet at Kungséngsverket in Uppsala with the aim of evaluating
techniques to reduce pharmaceuticals and other micropollutants. This master thesis was aimed
to evaluate the tests based on treatment efficiency, costs, climate impact and based on the
requirements that may be set in the revised urban wastewater treatment directive.

Reduction of perfluorooctanesulfonic acid (PFOS), citalopram, diclofenac, metoprolol,
oxazepam and the sum of 14 persistent pharmaceuticals in wastewater, with granulated
activated carbon (GAC) in single- and two-stage series operation in combination with a following
anion exchange resin (AE), were evaluated based on data from analyzed samples. The
reduction of pharmaceuticals was maostly done by GAC. AE after GAC contribute with a
complementary reduction of diclofenac and PFOS. When changing the resin in the GAC-filter in
the column tests, the reduction over the subsequent AE-filter was affected, which could be seen
by desorption of diclofenac from AE. A comparison between the GAC-filter in the column tests
and the GAC-filter in the pilot test showed similar trends regarding how fast the treatment
efficiency for different substances decreased with an increased number of treated bed volumes
(BV). An evaluation of the substances that are included in the proposal to the revised directive
showed an average reduction of six selected substances (amisulprid, citalopram, diclofenac,
venlafaxine, ) 6&4-metylbenxotriazol and benzotriazol) over 80 % for 24 000 treated BV in the
GAC-filter and 60 300 treated BV in the AE-filter. GAC in a two-step series operation was the
technique with lowest expected cost and climate impact if the aim of the treatment was to
reduce pharmaceuticals. If the aim of the treatment also includes reduction of PFOS, the lowest
expected cost and climate impact was achieved with GAC in two-step series operation followed
by AE.
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REFERAT

Utvirdering av pilotforsok for avskiljning av likemedelsrester och PFAS frin
avloppsvatten genom avancerad rening med aktivt kol och anjonbytare

Lovisa Bjorkman

Avloppsreningsverk dr en spridningsvédg for likemedelsrester och per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS) till miljon. Genom en pagaende revidering av avloppsdirektivet, vilket
ar ett genomfOrandedirektiv frdn EU, kommer det inforas krav pa reduktion av
lakemedelssubstanser for att minska denna spridning. Kolonnforsok i bankskala och pilotforsok
1 containerskala genomfors av Uppsala Vatten och Avfall AB och IVL Svenska Miljéinstitutet
pa Kungsingsverket i Uppsala for att testa tekniker for avskiljning av lakemedelsrester och
andra mikrofororeningar. Syftet med detta examensarbete var att utvirdera de pagdende
forsoken utifran reningseffektivitet, kostnader, klimatpaverkan och utifran de krav som kan
komma att stéllas i det reviderade avloppsdirektivet.

Avskiljningsgrad i1 avloppsvatten av perfluoroktansulfonsyra (PFOS), citalopram, diklofenak,
metoprolol, oxazepam och summan av 14 svarnedbrytbara substanser vid singel- och seriedrift
av granulerat aktivt kol (GAK) i kombination med efterfoljande anjonbytare (AIX) undersoktes
baserat pa analysdata fran provtagningar. For lakemedel sker reduktionen huvudsakligen med
GAK. Efterfoljande AIX bidrar med en kompletterande reduktion av diklofenak och PFOS. Vid
byte av kol i GAK-filtret i kolonnfoérsdken paverkas reduktionen Gver efterfoljande AIX, vilket
syns genom desorption av diklofenak over AIX. Vid jamforelse mellan GAK-filtren i
kolonnforsoken och GAK-filtren i pilotforsdken kunde liknande trender ses géllande hur snabbt
avskiljningsgraden for olika substanser avtar vid ett 6kat antal behandlade baddvolymer (BV).
Utvérdering av de substanser som ingér 1 forslaget till reviderat avloppsdirektiv utifrdn de krav
som stills visade en genomsnittlig reduktion pa over 80 % av sex utvalda substanser
(amisulprid, citalopram, diklofenak, venlafaxin, ) 6&4-metylbenxotriazol and benzotriazol),
och dirmed uppfyllda reduktionskrav, fram till minst 24 000 behandlade BV i GAK-filtren och
60 300 behandlade BV i1 AIX-filtret. Av de undersokta teknikerna forvintas lagst kostnad och
klimatpaverkan vid seriedrift av GAK 1 tvd steg om madlet med reningen &r att avskilja
lakemedel. Om reningsmalet dven inkluderar reduktion av PFOS forvéntas lagst kostnad och
klimatpéverkan vid seriedrift av GAK 1 tva steg foljt av AIX.

Nyckelord: Avancerad rening, kvartdr rening, granulerat aktivt kol, anjonbytare, likemedel,
PFAS.

Institutionen for vatten och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Gerda Nilssons vdig 3,
SE-756 51 Uppsala, Sverige.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Avloppsreningsverk dr en spridningsvag for 1akemedelsrester och PFAS till miljon. PFAS ér ett
samlingsnamn for olika &mnen med en kolkedja vars viteatomer helt eller delvis bytts ut mot
fluoratomer. PFAS ér inte naturligt forekommande dmnen, utan &r tillverkade av ménniskor,
och har ménga anvindningsomrdden som gor att de hamnar i avloppsvatten. Likemedelsrester
forekommer fradmst 1 avloppsvatten till f6ljd av mainsklig medicinering. De flesta
mikrofororeningar, sdésom PFAS och ldkemedelsrester, som forekommer i1 avloppsvatten renas
inte bort med konventionella tekniker utan sldpps ut i hav, sjéar och vattendrag tillsammans
med det renade avloppsvatten. Vil 1 miljon orsakar &mnena skada pa levande organismer. For
att minimera utsldpp av mikroféroreningar till miljon kan avancerad rening inforas pa
avloppsreningsverk 1 syfte att rena bort dessa substanser. Avloppsdirektivet, vilket ar ett
genomforandedirektiv frdn EU, dr under revidering. I det reviderade direktivet kommer det
inforas krav pa reduktion av mikroféroreningar for alla storre reningsverk i EU. Idag ér de flesta
reningsverk utformade for att fokusera pa att rena bort niringsimnen och négra krav pa
avskiljning av mikrofororeningar har inte funnits. Det gor att reningstekniker for avskiljning av
mikrofOroreningar ar relativt obeprévade i Sverige. P4 Kungséngsverket, Uppsalas storsta
avloppsreningsverk, genomfors ldngtidsforsok for utviardering av olika tekniker for rening av
mikrofororeningar. De tekniker som testas dr filter av granulerat aktivt kol (GAK) och
anjonbytare (AIX). GAK bestar av smd kolpartiklar med en stor aktiv yta pd vilken
mikrofororeningar kan fastna genom adsorption. AIX bestar av smé plastpérlor med joner pé
ytan som kan bytas ut mot joner som finns i vattnet, till exempel mikroféroreningar, och pa sa
sétt avlagsna dessa fran vattnet.

Denna studie syftade till att utvirdera de forsok som genomfors pd Kungsingsverket. Dels
utfors langtidsforsok i mindre skala i kolonner, och dels forsok i storre skala i en containerbyggd
pilotanlidggning. I kolonnforsoken testas tva olika typer av GAK i nedstromsdrift i kombination
med efterfoljande AIX i nedstromsdrift, samt GAK 1 nedstromsdrift i kombination med AIX i
uppstromsdrift i serie om tva steg. I pilotforsdken testas GAK i singel- och seriedrift 1 tva steg
nedstroms, AIX 1 singeldrift nedstroms samt AIX 1 uppstromsdrift 1 tre steg 1 serie.
Provtagningar och analyser av olika likemedelssubstanser och PFAS genomfordes regelbundet
pa de olika forsoken. Analysresultaten 14g till grund for den utvdrdering som gjordes utifrdn
reningseffektivitet, kostnader, hédllbarhet och utifran de krav som finns i forslaget till reviderat
avloppsdirektiv. Studien fokuserade dels pd PFAS-dmnet PFOS och likemedelssubstanserna
citalopram, diklofenak, metoprolol och oxazepam eftersom dessa i tidigare stadier av projektet
identifierats som prioriterade substanser utifran en riskbedomning av Fyrisén, och dels pa
summan av 14 svarnedbrytbara substanser! da detta antogs kunna fungera som en indikator.

Resultaten visade att reduktionen av de flesta likemedelssubstanser fraimst sker med GAK, och
endast till en liten del med AIX. PFOS och diklofenak, vilka bada dr negativt laddade, reduceras
med AIX nér de inte avskiljs 1 det foreliggande GAK-filtret. Baddvolymer (BV) ér den totala
volymen vatten som behandlats i filtret dividerat med volymen filtermaterial. Detta anvands for
att kunna jimfora och utvirdera reningseffektivitet 6ver tid for olika uppséttningar av filter. Vid
jamforelse mellan GAK-filter 1 singel- och seriedrift 1 tva steg syntes liknande reduktioner for

! De 14 svérnedbrytbara substanserna som ingir i summan ir atenolol, ciprofloxacin, citalopram, diklofenak,
furosemid, karbamazepin, metoprolol, oxazepam, propranolol, sulfametoxazol, tramadol, trimethoprim,
klaritromycin och venlafaxin



de bada tekniklosningarna om filtret i singeldrift behandlat lika manga baddvolymer som de tva
filtren 1 seriedrift tillsammans. For likemedel och PFOS skedde en avtagande reduktion med
ett 0kat antal behandlade BV. I kolonnforsoken byttes kolet ut i tvd av GAK-kolonnerna vid
olika tillfdllen efter att kolet ansetts forbrukat. Vid bida kolbytena skedde en Okning av
diklofenak over efterfoljande AIX-kolonn efter bytet. Detta visar pd att diklofenak som varit
bundet till AIX-kolonnerna sldppte efter att kolet bytts. Med nytt kol blir det utgdende vattnet
frain GAK-filtret, och ddrmed det inkommande vattnet till AIX-filtret, renare. Detta gor att
jamviktsforhallandet 6ver AIX-filtret &ndras och adsorberat diklofenak desorberar.

En jimforelse mellan GAK-filtren i kolonnférsdken och pilotforsoken genomfordes for att
jdmfora resultat vid forsok i olika skala. Detta visade pa en liknande avtagande trend for
avskiljningsgraden i kolonn- och pilotforsoken i borjan av forsoken, medan avskiljningsgraden
skiljde sig 4t mer vid ett 6kat antal behandlade BV med en generellt ldgre reningseffektivitet i
pilotforsdken én i1 kolonnférsoken. Bade kolonn- och pilotforsdken visar att vissa @mnen har en
snabbare avtagande trend, till exempel PFOS och oxazepam, medan andra dmnen, sa som
citalopram, ir littare att avskilja. Arlig kostnad och klimatpaverkan analyserades utifrdn atta
olika uppsatta reningsmal och fyra olika teknikkombinationer. Detta visade att om maélet &r att
erhalla 80 % medelreduktion av summan av 14 svarnedbrytbara ldkemedel, diklofenak eller
oxazepam, sd &r seriedrift av GAK 1 tvd steg bdst bade utifran kostnad och arlig global
uppvarmningspotential. Om didremot PFOS inkluderas i reningsmalen dr det mer fordelaktigt
med seriedrift av GAK i tvd steg foljt av AIX. Detta eftersom reningsgraden for PFOS é&r snabbt
avtagande Over GAK och skulle innebdra att kolet behdver bytas oftare, vilket ar
kostnadsdrivande.

En driftlinje i pilotforsdken utvdrderades utifrdn de kommande lagkraven i det reviderade
avloppsdirektivet. I forslaget till reviderat avloppsdirektiv anges tolv likemedelssubstanser
indelade i kategori 1, bestdende av atta substanser, och kategori 2, bestdende av fyra substanser.
Enligt de krav som anges 1 forslaget till det reviderade avloppsdirektivet ska minst 80 %
medelreduktion av minst fyra av substanserna fran kategori 1 och minst tvd av substanserna
fran kategori 2, erhéllas 6ver hela reningsverket. Resultatet visade att beroende pa vilka &mnen
som ingér i detta medelvarde erhalls olika reduktioner. Det gér att vilja sex &mnen sa att en
genomsnittlig reduktionen pa minst 80 % av dessa erhélls fram till &tminstone 24 000
behandlade BV 1 GAK-filtret och 60 300 behandlade BV 1 AIX-filtret.
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Avloppsreningsverk

Béddvolym, miangden behandlat vatten per volym filtermaterial

Lost organiskt kol

Empty bed contact time, tiden det tar for vattnet att passera genom

filtermaterialet
Empty bed volume, materialvolymen i ett filter

Granulerat aktivt kol

Global uppvarmningspotential (Global warming potential)

Detektionsgréns

Kvantifieringsgrans

Rapporteringsgrins

Ammonium som kvéve

Personekvivalenter, 70 g BOD7/dygn

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser
Perfluoroktansulfonsyra

Fosfat-fosfor, miangden 16st fosfor i vattnet
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Ultraviolett stralning
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1 INLEDNING

Avloppsreningsverk dr en huvudsaklig spridningsvég for lakemedelsrester till miljon (Sundin
et al. 2017) till f6ljd av anvindning av likemedel (Likemedelsverket 2022). Likemedel é&r
framstéllda i syfte att vid l1dga koncentrationer paverka processer i levande organismer (Halldin
et al. 2023; Kiimmerer 2009). Nér dessa sldpps ut i miljon kan de paverka flera olika organismer
dar de kan orsaka en rad olika oonskade effekter, en del d4r mer studerade &n andra (Sundin et
al. 2017). Effekter kan vara svéra att upptdcka och det kan dven vara komplext att hitta samband
eftersom nya effekter kan tillkomma nér flera substanser blandas i vattenmiljon (Sundin et al.
2017; Kiimmerer 2009). Avloppsreningsverk bidrar dven till spridning av PFAS (per- och
polyfluorerade alkylsubstanser) till miljon (Baresel et al. 2022b). PFAS é&r stabila och
hilsofarliga for bade djur och ménniskor (Kemikalieinspektionen 2023). Dagens reningsverk
ar inte utformade for att avskilja mikroféroreningar sasom likemedelsrester och PFAS. For att
minska spridningen av ldkemedelsrester till miljon kommer det genom ett reviderat
avloppsdirektiv stillas krav pa reduktion av utvalda indikatorsubstanser genom avancerad
rening for storre avloppsreningsverk (Council of the European Union 2024).

Uppsala Vatten och Avfall AB genomfor tillsammans med IVL Svenska Miljoinstitutet
kolonnforsok i1 bankskala och pilotforsok i containerskala. Syftet med forsoken ér att utvérdera
mdjliga reningstekniker att implementera 1 ett nytt framtida reningssteg for avskiljning av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. Detta nya reningssteg for avancerad, sé kallad
kvartir, rening kommer att byggas pa Uppsalas storsta avloppsreningsverk Kungsingsverket i
samband med en stundande om- och tillbyggnation. Tre tidigare examensarbeten har utforts
inom ramen for projektet (Kalecinska 2021; Olofsson 2022; Olsson 2023). I forsoken testas
granulerat aktivt kol (GAK) som reducerar mikrofororeningar i vatten genom att dessa
adsorberar till ytan (Chowdhury et al. 2013) och anjonbytare (AIX) som reducerar negativt
laddade fororeningar i vattnet genom att byta ut dessa mot motjoner (American Water Works
Association 2020). Bade GAK och AIX é&r relativt obeprovade tekniker inom
avloppsvattenrening 1 Sverige, men &r vanligare vid dricksvattenrening (Baresel et al. 2022b;
Svahn & Borg 2024).

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta arbete var att utifran pilotanldggningen i containerskala och kolonnforsoken 1
binkskala utvirdera GAK 1 singel- och seriedrift i kombination med AIX {or rening av
lakemedelsrester och PFAS. Utvérdering gjordes med avseende pd reningseffektivitet,
kostnader, miljopdverkan samt reningskrav frén forslaget till reviderat avloppsdirektiv. Vidare
syftade projektet dven till att underséka Sverforbarhet fran kolonnforsok till pilotforsok samt
slutligen till fullskala.



Foljande fragestillningar formulerades:

1. Hur fungerar GAK i kombination med AIX i syfte att avskilja ldkemedelsrester och
PFAS frén avloppsvatten?

2. Hur skiljer sig singel- och seriedrift av GAK frén varandra?

3. Ar resultaten frdn kolonnforsoken &verforbara vid uppfoljning av resultaten i
pilotforsdken? Vilka utmaningar finns vid utvérdering av forsok for avancerad rening
och Overforing av resultat fran bénkskala till pilotskala och slutligen till fullskala?

4. Vilken utformning av det framtida reningssteget dr mest ldmplig for avskiljning av
lakemedelsrester och PFAS utifran kostnader och klimatpaverkan?

5. Hur fungerar GAK 1 kombination med AIX utifrdn krav 1 det reviderade
avloppsdirektivet?

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien dr avgrinsad till att utga fran kolonn- och pilotforséken som pagér pa Kungsiangsverket.
Analyserna baseras pé data frdn dessa forsok med en begrinsning till de teknikkombinationer
som undersoks 1 de befintliga forsoken. Detta medfor dven att resultaten baseras pd den
platsspecifika vattenmatrisen pd Kungsdngsverket. Antalet tillgdngliga analysresultat fran
provtagningar av bdde pilotforsdken och kolonnfoérsdoken samt antalet utvalda substanser for
analys dr en begriansning. Studien dr avgrinsad till att inte utvirdera de forbehandlingar som
anvinds i1 kolonn- och pilotforsoken. Analyserna i kolonnforséken och pilotforsdken har utforts
vid olika antal behandlade BV vilket ger en begridnsning i mojligheten till jimforelse av dessa
resultat mot varandra. Vid analys av halter av olika substanser finns en begransning i hur laga
halter som kan detekteras, kvantifieras och rapporteras.

Utviardering av PFAS é&r avgrinsad till substansen perfluoroktansulfonsyra (PFOS).
Utvirderingar av reduktion av ldkemedel har for fragestillning 1 — 4 avgrénsats till att inkludera
citalopram, diklofenak, oxazepam, metoprolol och summan av de 14 svarnedbrytbara
lakemedlen som har analyserats vid de regelbundna provtagningarna som genomforts. PFOS,
citalopram, diklofenak, oxazepam och metoprolol valdes eftersom dessa 1 tidigare stadier av
projektet identifierats som prioriterade substanser utifrdn en riskbedomning av Fyrisan.
Summan av 14 svarnedbrytbara substanser inkluderades eftersom detta antogs kunna fungera
som en indikator som speglar reningseffektiviteten och avskiljningen for flera likemedel.
Utvérdering av krav som stélls 1 det reviderade avloppsdirektivet utgick fran det senaste
forslaget frdn la mars 2024. Analyser har utforts vid tre olika provtagningstillfdllen av de
dmnen som omfattas av det reviderade avloppsdirektivet. Dessa utdkade ldkemedelsanalyser
har enbart utforts pa ena linjen, driftlinje L1a, i pilotférsdken pa grund av ekonomiska beslut i
projektet. Detta har medfort att arbetet avgréinsats till att enbart utvdrdera ena driftlinjen av
pilotforsoken utifran kraven i forslaget till det reviderade avloppsdirektivet.

Undersokningen av kostnad och klimatpaverkan for olika teknikuppstallningar dr avgrénsad till
att enbart baseras pd data fran en driftlinje (L1) i kolonnférsoken. Utvdrderingen av
teknikkombinationer i scenarioanalysen har avgrinsats till att inkludera singel- och seriedrift
av GAK i tvd steg, samt singel- och seriedrift av GAK i tvé steg i kombination med singeldrift
av AIX. Denna utvirdering dr dven avgrinsad till utvalda reningsmal inkluderande nagra
specifika &mnen. Kostnad och klimatpaverkan avgriansades till kostnader- och klimatpaverkan
vid tillverkning, regenerering, destruktion och transport med lastbil av adsorbent.
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2 BAKGRUND

2.1 KUNGSANGSVERKET

Kungsingsverket ir dimensionerat for att kunna rena 4 800 m>/h och #r Uppsalas storsta
avloppsreningsverk (Uppsala Vatten 2023). En om- och tillbyggnation av Kungsidngsverket
kommer ske for att oka kapaciteten fran 200 000 personekvivalenter (pe) till 330 000 pe
(Baresel et al. 2023). I samband med detta planeras ett fjirde reningssteg for avancerad rening,
dven kallad kvartdr rening, att byggas i1 syfte att avskilja mikroféroreningar. I nuldget ar
Kungsingsverket den storsta spridningsvigen av ldkemedelsrester, och en av flera
spridningsvigar for PFAS, till Fyrisan (ibid.).

2.1.1 Nuvarande rening vid Kungsangsverket

Vid reningen av avloppsvatten pd Kungsdngsverket avskiljs partiklar, kvdve, fosfor och
syreforbrukande dmnen genom mekanisk, biologisk och kemisk rening (Uppsala Vatten 2023).
Reningen ar uppdelad i olika block. Den mekaniska reningen bestar av de tva blocken grov-AB
och grov-C. Den biologiska reningen dr uppdelad i de tre blocken bio-A, bio-B och bio-C. Dessa
gar sedan samman till ett gemensamt block vid den avslutande kemiska reningen. Den
mekaniska reningen bestar av ett rensgaller dir skrdp och grova fororeningar avskiljs, ett luftat
sandfidng dir sand och tyngre partiklar avskiljs, samt en forsedimentering dér jarnklorid tillsatts
och lattare partiklar avskiljs genom sedimentation (ibid.). Den mekaniska reningen kan ses i
Figur 1.
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Figur 1. Mekanisk rening pa Kungsiangsverket (Uppsala Vatten 2020).

Den biologiska reningen sker med hjdlp av aktivt slam 1 bassidnger med luftade zoner for
nitrifikation och syrefattiga zoner for denitrifikation (Uppsala Vatten 2023). Efter detta far
slammet sedimentera i mellansedimenteringen, och en stor del av slammet skickas sedan
tillbaka till den forsta denitrifikationszonen (ibid.). Den biologiska reningen 1 bio-B och bio-C
kan ses 1 Figur 2.
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Figur 2. Biologisk rening vid bio-B och bio-C pa Kungséngsverket (Uppsala Vatten 2020).



I den kemiska reningen, som visas 1 Figur 3, tillsdtts jarnklorid s att fosfor och kvarvarande
flockar frén den biologiska reningen fills ut (Uppsala Vatten 2023). Flockarna som bildas
avskiljs 1 slutsedimenteringen genom lamellsedimentering. Darefter gar vattnet till en
virmepumpsanlidggning for energidtervinning och sedan ut till Fyrisan (ibid.). Fyrisdn mynnar
ut i Ekoln som dr en del av Mélaren (Nygren et al. 2023). Fyrisan har en méttlig ekologisk status
och den kemiska statusen uppnér ej god (Vatteninformationssystem Sverige u.a).
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Figur 3. Kemisk rening och virmeutvinning pa Kungsingsverket (Uppsala Vatten 2020).

2.1.2 Projektet kring avancerad rening vid Kungsingsverket

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) genomfdr i samarbete med IVL Svenska
Miljoinstitutet (IVL) forsok 1 kolonn- och containerskala pd Kungsidngsverket i Uppsala i syfte
att utvdrdera avancerad rening for avskiljning av likemedelsrester och PFAS. Syftet med
langtidsforsoken dr att gora en utvirdering av tekniker att anvdnda vid utformning av ett nytt
reningssteg pa Kungsingsverket (Baresel et al. 2023).

Projektet inleddes med en forstudie av Sweco under 2020 (Chen et al. 2021). En riskbeddmning
utfordes dar atta mikrofororeningar som forekommer i det utgdende vattnet identifierades som
en mojlig risk for Fyrisén. Dessa var citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol,
propranolol, PFOS och 4-nonylfenol (ibid.). Vidare i projektet har utvirdering av citalopram,
diklofenak, oxazepam, metoprolol och PFOS varit prioriterade baserat pa riskbedomningen av
Fyrisén (Baresel et al. 2023). I forstudien av Chen et al. (2021) undersoktes reningsteknikerna
GAK, anjonbytare, ozonbehandling med efterfoljande biologisk rening och skumfraktionering.
Teknikerna GAK-filter och ozonbehandling i kombination med AIX ansags mest gdngbara att
implementera pa Kungsiangsverket (ibid.). Forslaget med ozonering valdes senare att prioriteras
bort pa grund av bromidhalter i vattnet och begransad PFAS-avskiljning (Baresel et al. 2023).
Bromid kan vid ozonering omvandlas till bromat som &r mdjligt cancerframkallande
(Livsmedelsverket 2023).

I projektet har tre tidigare examensarbeten genomforts. Det forsta examensarbetet utfordes av
Kalecinska (2021). Kalecinska gjorde bagarforsok med avloppsvatten fran Kungsiangsverket i
syfte att se vilken av de fem GAK-typerna som undersoktes som var mest 1dmplig for rening av
PFAS. Genom att blanda GAK med det renade, utgadende vattnet frdn Kungsingsverket i en
biagare visades Cyclecarb 401 vara mest effektivt. Dérefter utfordes kompletterande
bagarforsok med tva av de GAK som testats (Cyclecarb 401 och Brennsorb 1240) samt ett AIX
(Purolite 694E) for att utvdrdera reduktion av PFAS och likemedelsrester. AIX visade god
reduktion av PFAS och GAK reducerade ldkemedelsrester vil (Kalecinska 2021).

Kortvariga kolonnforsok utfordes inom ramen for Kalecinskas examensarbete (2021). Dessa
utfordes under sju veckor dar Cyclecarb 401, Brennsorb 1240 och Purolite 694E samt
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seriekoppling av GAK (Cyclecarb 401) 6ljt av AIX (Purolite 694E) utvdrderades. En kort
Empty Bed Contact Time (EBCT) pa 5 minuter anvéndes i syfte att ge snabbare resultat och ge
en indikation kring adsorbenternas effektivitet. Kolonnforsoken visade att GAK och AIX
kompletterar varandra vil vid reduktion av PFAS. AIX var framst fordelaktigt for reduktion av
PFAS och negativt laddade fororeningar. I samtliga forsok i studien var Cyclecarb 401 det GAK
som var mest effektiv (Kalecinska 2021).

Langvariga kolonnforsok i bankskala startade i januari 2022 dir tester av olika typer av GAK,
kombination av GAK och AIX i serie, uppstroms och nedstromsdrift av AIX samt seriedrift av
AIX utfordes (Baresel et al. 2023). Cyclecarb 401 &r regenererat GAK (ibid.) som efter goda
resultat i examensarbetet av Kalecinska (2021) valdes ut for fortsatt utvdrdering i
kolonnforsoken (Baresel et al. 2023). I kolonnerna utvarderas dven Filtrasorb 400, vilket &r ett
jungfruligt GAK, och anjonbytaren Purolite 694E eftersom bada dessa anvidnds av Uppsala
Vatten vid dricksvattenproduktion (ibid.). I Figur 4 visas en bild pa kolonnerna. Mer om
kolonnuppstdllningen kan ldsas i 3.1 i metoden.

Figur 4. Bild pa uppstallmngen till kolonnforsdken. Plex1glaskolonnen 1angst tlll hoger ar K] dérefter K2, K3,
K4, K5, K6 och K7 langst till vénster.

Reningseffektivitet av PFAS och ldkemedelsrester och driftstabilitet vid kolonnforséken
undersoktes 1 ett examensarbete av Olofsson (2022). Genom att jdmfora reduktionen over
GAK-filtren kunde det ses att reduktionen av diklofenak och PFOS var hogre med Cyclecarb
401 4n med Filtrasorb 400. I studien kunde det ockséa ses att PFOS, PFOA och diklofenak som
slapptes igenom GAK-filtret istéllet reducerades over AIX-filtret. Olofsson (2022) undersokte
dven om det fanns ndgon korrelation mellan UVA, totalt organiskt kol (TOC) eller 16st organiskt
kol (DOC), och ldakemedelsrester och PFAS i syfte att anvénda avskiljning av UVA, TOC och
DOC som uppfoljningsmetod for avskiljning av likemedelsrester och PFAS. En viss korrelation
kunde ses men vidare studier inom detta foreslogs for att kunna sékerstélla korrelationen (ibid.).



Hosten 2022 driftsattes en pilotanldggning 1 containerskala (Baresel et al. 2023). De olika
teknikkombinationerna som testades 1 pilotforsoken var singel- och seriedrift av GAK foljt av
AIX med nedstromsflode, samt singeldrift av GAK foljt av AIX med uppstromsflode i tre steg.
Mer om uppstdllningen av pilotforsoken kan ldsas i1 avsnitt 3.2. Till en borjan anvédndes en
trumsil med tillsdttning av féllningskemikalie och polymer som forbehandling. Polymeren
orsakade igensittning av GAK och AIX vilket ledde till ett 6kat behov av backspolningar.
Forbehandlingen byttes ut till ett kontinuerligt spolat sandfilter med medférande driftstopp vid
bytet, frdn mitten av april 2023 till mitten av maj 2023. Syftet med bytet var att battre efterlikna
det framtida fullskaliga reningssteget (ibid.).

I projektet utfordes det tredje examensarbetet av Olsson (2023). Syftet med Olssons projekt var
att jamfora bade reningseffektiviteten samt driftkostnad och klimatpéverkan vid de olika
teknikkombinationerna som testas i kolonn- och pilotfoérsoken. Resultaten visade att hogst
avskiljning av oxazepam, metoprolol och citalopram skedde med GAK, och for diklofenak och
PFOS bidrog efterfoljande AIX med en kompletterande reduktion. For att utvdrdera
klimatpaverkan och driftkostnad wundersoktes olika scenarion 1 en excel-baserad
berdkningsmodell. Vid samma dos av de olika adsorbenterna bedémdes Cyclecarb 401 ha den
lagsta driftkostnaden och den ldgsta klimatpaverkan. Den hogsta driftkostnaden bedémdes
anjonbytaren Purolite 694E ha och den hogsta klimatpaverkan visade GAK av typen Filtrasorb
400 vid samma dos. Seriedrift av  GAK beddmdes ha ldgst driftkostnad vid de olika
reningsmélen som undersdktes och genom att kombinera GAK med AIX pdvisades den ldgsta
klimatpaverkan géllande avskiljning av PFOS och diklofenak. I studien undersoktes dven
korrelationen mellan reduktion av UVA, DOC och mikrofororeningar utifrdn kolonnforséken
(ibid.) baserat pa ett storre dataunderlag dn i examensarbetet av Olofsson (2022). For att
undersoka sambandet utfordes en regressionsanalys dir ingen korrelation kunde faststéillas
(Olsson 2023). Ett byte av GAK-material i K3 genomfordes i examensarbetet av Olsson (2023)
varpa desorption kunde ses genom en 6kning av diklofenak och oxazepam &ver efterfoljande
AIX-kolonn.

2.2 ORGANISKA MIKROFORORENINGAR

Organiska mikrofororeningar dr ett samlingsnamn som bland annat inkluderar ldkemedel (Chen
et al. 2021; Kiimmerer 2009) och per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) (Baresel et
al. 2017b). En svarighet vid koncentrationsbestimningar av mikrofororeningar &r att variationer
1 vattenmatrisen kan leda till en 6kad méatosdkerhet (Baresel et al. 2017a). Vattenmatris ar ett
begrepp som beskriver det som finns i vattnet utdver mikrofoéroreningarna, sasom joner,
metaller och 10st organiskt material (Chen et al. 2021). Svérigheter vid
koncentrationsbestdmningar kan resultera i att detektionsgransen (LOD), kvantifieringsgransen
(LOQ) eller rapporteringsgransen (LOR) for samma #dmne kan variera mellan olika
analystillfillen (Baresel et al. 2017a). En annan svérighet &r att mikrofororeningar kan
omvandlas mellan modersubstans och metaboliter av till exempel ldkemedel (Baresel et al.
2017b). Omvandling mellan dessa under reningsprocesserna kan gora att det ser ut som att
halten Over reningssteg Okar, pd grund av att séllan bade metabolit och modersubstans
analyseras. Vattenmatrisen kan ocksa stora analysen och orsaka att felaktiga koncentrationer
erhalls, framforallt i det orenade avloppsvattnet (ibid.).



2.2.1 Likemedel

Likemedel &r, forenklat, substanser eller kombinationer av substanser vars uppgift ar att
behandla sjukdom eller att aterstdlla, modifiera eller korrigera fysiologiska funktioner
(Nationalencyklopedin u.a.). P4 svenska marknaden finns omkring 7 600 olika likemedel
innehallande 6ver 1 000 olika aktiva substanser som ofta ar kemiskt stabila (Naturvardsverket
u.d.). De aktiva substanserna i ldkemedel dr komplexa molekyler som é&r utvecklade for att i
olika grad vara biologiskt aktiva (Kiimmerer 2009).

En omfattande spridning av likemedelsrester till vattenmiljon sker via avloppsreningsverk till
foljd av medicinering, bade i form av aktiv substans och som metaboliter, och som utséndras
via fekalier och urin (Baresel et al. 2017a; Sundin et al. 2017; Likemedelsverket 2022). Aven
medicin 1 form av salvor och krimer hamnar i avloppsvatten efter applicering pad hud
(Lakemedelsverket 2022). Det &r alltsd en stor del av spridning av ldkemedelsrester som sker
till f61jd av anvandning utan avsikt for spridning (ibid.). I miljon kan de aktiva substanserna
genomga strukturella forandringar, bland annat genom processer i djur- och manniskokroppar,
mikroorganismer eller vid avloppsvattenrening (Kiimmerer 2009). Vid forekomst av
lakemedelsrester 1 akvatisk milj6 utsétts vattenlevande organismer for bland annat fysiologiska
effekter, hormonstorande eftekter, spridning av antibiotikaresistens, och andra dnnu okinda
risker (Sundin et al. 2017; Lakemedelsverket 2022). En del ldkemedelsrester ar persistenta och
kan dédrav ackumuleras i levande organismer (ibid.). Om ett dmne ir persistent ar risken for
langsiktiga  effekter storre  (Kimmerer 2009). Vid avloppsvattenrening tas
lakemedelssubstanser som dr svarnedbrytbara normalt inte bort i aktivslamprocessen (Baresel
et al. 2022a). Exempel pa svarnedbrytbara likemedel &r atenolol, ciprofloxacin, citalopram,
diklofenak, furosemid, karbamazepin, klaritromycin, metoprolol, oxazepam, propranolol,
sulfametoxazol, tramadol, trimethoprim och venlafaxin (ibid.).

Citalopram &r en substans som anvénds i antidepressiva lakemedel for att 6ka serotioninnivéer
(Fassu.d.a). I en studie pa zebrafiskembryon kunde en minskning av stressrelaterad simaktivitet
ses vid koncentrationsnivder som liknar de som kan finnas i miljon (Zindler et al. 2020).
Diklofenak dr en substans som anvénds 1 smértlindrande och antiinflammatoriska ldkemedel
(Fass u.4.b) och ar negativt laddad (Jamil et al. 2019). Diklofenak har enligt flera studier
negativa effekter pa hélsan hos fiskar (Naslund et al. 2017; Xia et al. 2017) och dven pa hélsan
hos landlevande djur (Green et al. 2004). Oxazepam &r den aktiva substansen 1 flera likemedel
med angestdimpande, muskelavslappnande och lugnande effekter (Fass u.a.c). Metoprolol
anvinds som aktiv substans 1 blodtryckssdnkande ldakemedel och 1 ldkemedel mot
hjértklappning (Fass u.4.d). I miljon forekommer inte likemedel som isolerade substanser, utan
beblandas med varandra (Kiimmerer 2009). Toxiciteten pd dessa blandningar dr komplex och
kunskapen &r begransad (ibid.).

2.2.2 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser

PFAS ér en stor grupp med dver 10 000 olika identifierade &mnen med olika egenskaper
(Kemikalieinspektionen 2023). PFAS bestar av kolkedjor i olika ldngder, dér olika antal av
viteatomerna péd kedjan bytts ut mot fluoratomer. PFAS dr extremt stabila pd grund av den
starka bindningen mellan kol och fluor. En kolkedja dir alla viteatomer bytts ut mot
fluoratomer kallas perfluorerad och nér négra viteatomer bytts ut mot fluoratomer kallas den
polyfluorerad (ibid.). Den fluorerade kolkedjan forekommer som béde rak och grenad (Baresel
et al. 2022b). PFAS har en hydrofil del som utgors av en funktionell grupp, och en hydrofob del
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som utgors av den fluorerade kolkedjan (Baresel et al. 2022b, Kemikalieinspektionen 2023).
Langden pd kolkedjan har en pdverkan pd egenskaperna hos dmnet (Kemikalieinspektionen
2023). Langkedjiga PFAS ir ofta mer bioackumulerande till f6ljd av den lédngre hydrofoba
kolkedjan (Kemikalieinspektionen 2023; Baresel et al. 2022b) och generellt mer toxiska &n
kortkedjiga PFAS (Baresel et al. 2022b). Langkedjiga PFAS é&r enklare att avskilja én
kortkedjiga PFAS med avancerade reningstekniker (American Water Works Association 2020).
I avloppsvatten forekommer framforallt PFAS som negativt laddade 16sta joner (Baresel et al.
2022b). Det finns en variation i PFAS-halt och typ av PFAS-dgmnen i inkommande vatten till
olika avloppsreningsverk (Baresel et al. 2022b). Denna variation beror huvudsakligen pd en
variation av utsldppskéllor uppstroms pd olika platser men &ven pa variation av méngd
inkommande ovidkommande vatten (ibid.).

Att &mnena har bade en hydrofil och en hydrofob del ger de speciella egenskaper, sdsom att de
ar fett-, smuts- och vattenavvisande, vilket ger dem ett brett anvidndningsomrade
(Kemikalieinspektionen 2023). Samtliga PFAS &r antropogena (ibid.) och 1 Sverige sker ingen
tillverkning av PFAS, men det finns tillverkning av produkter som innehaller PFAS (Svenskt
Vatten 2022). PFAS anvénds bland annat 1 impregnering, rengdringsmedel, farger, skidvalla,
kosmetika och brandskum (Kemikalieinspektionen 2023). Att de anvénts 1 brandskum har lett
till att det ofta forekommer hoga halter PFAS 1 grund-, yt- och dricksvattnet nira
branddvningsplatser. PFAS kan spridas till miljéon genom utslédpp frén industrier, anvéindning
av PFAS-innehéllande produkter, lickage frdn deponier och utslépp fran avfallsanldggningar
och reningsverk. PFAS kan spridas via vatten, luft, bundet till organiskt material i jord och
genom levande organismer. Ménniskor far i sig PFAS 1 ldgre halter via mat och inomhusmiljéer
dér produkter som innehaller PFAS finns. Om dricksvattnet dr fororenat med PFAS sker ett hogt
intag av PFAS via dricksvattnet (ibid.). I lagstiftning som tradde i kraft 1 januari 2023 med
overgangsperiod fram till 1 januari 2026 stills skérpta krav pd mindre an 4 ng PFAS (PFAS 4)
per liter dricksvatten (Livsmedelsverket 2022). Till skillnad fran flertalet andra miljégifter som
binder till fett 1 kroppen, binder PFAS istéllet till proteiner i kroppen och fors runt med blodet
(Baresel et al. 2022b). Flertalet PFAS dr sd kallade PBT-dmnen, vilket innebér att de &r
persistenta, bioackumulerande och toxiska (Kemikalieinspektionen 2023). Observerade
hélsoeffekter vid exponering av vissa PFAS dr bland annat forédndrad funktion av skoldkortel
och immunforsvar, leversjukdomar, njursjukdomar, reproduktionsstérningar och forekomst av
vissa cancerformer (Baresel et al. 2022b). For flera PFAS, och blandningar av PFAS, saknas
undersokningar kring halsoeffekter (ibid.).

2.3 REGELVERK GALLANDE REDUKTION AV MIKROFORORENINGAR

En tillstindsprévning utifrdn miljobalken bestimmer vilka reningskrav som giller for ett
avloppsreningsverk, dar grundprincipen ér att det renade vattnet inte ska forsdmra statusen i
nidrmaste nedstroms vattenrecipient (Baresel et al. 2022b). Utdver de anldggningsspecifika
kraven giller dven nationella foreskrifter som implementerar EU-lagstiftning (NFS 2016:6).

En stor andel av miljolagstiftningen i Sverige beslutas av EU (Svenskt Vatten 2023b). Fran EU
kommer bade direktiv som inforlivas i Sverige genom svensk lagstiftning, samt EU-
forordningar som géller utan att goras om till svensk lagstiftning (ibid.). Det finns ett flertal
direktiv som paverkar avloppsvattenreningen i Sverige, bland annat avloppsdirektivet,
miljokvalitetsnormsdirektivet och ramdirektivet for vatten (Svenskt Vatten 2023a; Svenskt
Vatten 2020a; Svenskt Vatten 2023¢). Ramdirektivet for vatten reglerar samhillets paverkan pa
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alla vatten och fungerar som en ram for flera dotterdirektiv (Svenskt Vatten 2023c).
Miljokvalitetsnormsdirektivet dr ett av dessa dotterdirektiv dir det regleras vilka kemiska
dmnen samt vilka halter av dessa som enligt ramdirektivet for vatten bestimmer den kemiska
ytvattenstatusen  (Svenskt  Vatten 2020a). For de 4dmnen som anges i
miljokvalitetsnormsdirektivet fir inte den kemiska statusen forsdmras (ibid.). I nuvarande
miljokvalitetsnormsdirektiv anges 45 sddana prioriterade d@mnen (Europaparlamentets och
radets direktiv 2013/39/EU). Direktivet dr under revidering och i1 oktober 2022 kom ett forslag
till ett nytt direktiv (European Commission 2022). I detta finns 70 prioriterade dmnen i ytvatten,
varav nio likemedelssubstanser. Dessa dr 17-alpha-ethinylestradiol (EE2), 17-beta-estradiol
(E2), azitromycin, karbamazepin, klaritromycin, diklofenak, erytromycin, estron (E1) och
ibuprofen (ibid.). Avloppsdirektivet dr ett annat dotterdirektiv till ramvattendirektivet med
bestimmelser géllande avloppsvattenrening (Svenskt Vatten 2023c).

Det nuvarande avloppsdirektivet som dr framtaget av EU innehéller bland annat bestimmelser
gillande kvalitet pd vatten som slépps ut fran avloppsreningsverk (Svenskt Vatten 2023a). Detta
ar ett genomforandedirektiv med bestimmelser har inforts 1 Sverige 1 bland annat miljobalken,
vattentjinstlagen (LAV) (ibid.) samt genom foreskrifter fran Naturvirdsverket (NFS 2016:6).
Det nuvarande avloppsdirektivet dr frdn 1991 men &r under revidering (Svenskt Vatten 2023a).
I forslaget till det nya, reviderade, avloppsdirektivet finns krav pd kvartér rening f6r reningsverk
i storleksordningen 150 000 pe och storre, 1 syfte att avskilja mikrofororeningar (Council of the
European Union 2024). Krav kan dven stidllas pd mindre avloppsreningsverk efter en
behovsbeddmning utifrén recipientens kénslighet. Enligt det reviderade avloppsdirektivet ska
det ske minst 80 % reduktion 6ver hela reningsverket pa &mnen som fOrorenar vatten vid laga
koncentrationer, sa kallade indikatorsubstanser. Det anges totalt 12 dmnen, indelade i kategori
1 och kategori 2, dér den genomsnittliga reduktionen av minst sex av dessa, varav dubbelt s&
manga av dmnena fran kategori 1 som fran kategori 2, ska vara minst 80 % (ibid.). De kraven
som anges i det reviderade avloppsdirektivet behover inforlivas i svensk rétt senast 30 manader
efter att det reviderade avloppsdirektivet &r beslutat (Naturvardsverket 2024). Da
avloppsdirektivet ar ett minimidirektiv kan strangare krav inforas i Sverige (Naturvardsverket
2023). Amnena som anges i forslaget till det reviderade avloppsdirektivet kan ses i Tabell 1.

Tabell 1. Amnen som anges i kategori 1 och kategori 2 i forslaget till det reviderade avloppsdirektivet (Council of
the European Union 2024)

Kategori 1
Amisulprid
Citalopram
Diklofenak
Hydroklortiazid
Karbamazepin
Klaritromycin
Metoprolol
Venlafaxin
Kategori 2
Benzotriazol
Irbesartan
Kandesartan
Blandning av 4-metylbenzotriazol och 5-metylbenzotriazol




For reningsverk over 150 000 pe ska provtagningar av mikrofororeningar géras minst tva
génger per manad i form av 48-timmarsprover (Council of the European Union 2024). I
avloppsdirektivet anges hur manga av provtagningarna som genomfdrs som &r tilldtna att
undantas frén de krav som anges. Antalet provtagningar som far undantas beror av hur manga
provtagningar som genomfors totalt (ibid.).

I det reviderade avloppsdirektivet framgar det ocksé att ett utokat producentansvar ska inforas
for producenter som sitter likemedel och kosmetika pa marknaden (Council of the European
Union 2024). Detta ska finansiera 80 % av den totala kostnaden, inklusive investerings- och
driftkostnader, for att uppnd de krav som stélls i direktivet gidllande kvartir rening. Det ska dven
tacka kostnaderna for att samla in och hantera data om produkter som sldpps ut marknaden
(ibid.).

2.4 AVANCERAD RENING AV AVLOPPSVATTEN

Dagens konventionella avloppsreningsverk bestar vanligtvis av mekaniska, kemiska och
biologiska reningssteg med mélséttningen att avskilja ndringsdmnen och organiskt material och
inkluderar ingen avancerad rening i syfte att rena bort mikroféroreningar (Sundin et al. 2017).
Endast vissa typer av ldkemedelsrester kan, helt eller delvis, reduceras i ett konventionellt
reningsverk genom biologisk nedbrytning och adsorption till slam (ibid.). PFAS renas inte bort
med konventionella reningstekniker och bryts inte ned biologisk pa grund av dess stabilitet
(Baresel et al. 2022b). Avancerad rening kan implementeras som ett kompletterande sista
reningssteg for att reducera spridning till miljon av diverse kemikalier och mikroféroreningar
(Sundin et al. 2017). Tillgdngliga tekniker for avancerad rening anvinder sig av olika typer av
reningsmekanismer sasom adsoptiv, fysikalisk, oxidativ och biologisk mekanism. Dessa
mekanismer kan dven kombineras med varandra (ibid.).

2.4.1 Adsorptiva tekniker

Sorption ér en vanligt forekommande reningsmekanism vid avancerad rening och innebér att
en molekyl som forekommer i vattnet binds till ett material som kallas sorbent (Chowdhury et
al. 2013; Malovanyy et al. 2021). Anjonbyte innebér att en anjon i den molekyl som finns i
vattnet byts ut mot en anjon pa anjonbytaren. Vid vattenrening med aktivt kol och anjonbytare
sker bade sorption och jonbyte samtidigt. For aktivt kol dr adsorption den huvudsakliga
mekanismen och for anjonbytare &r istédllet jonbyte den dominerande mekanismen. Bédde
adsorption och jonbyte kan ske reversibelt och dess sorptionskapacitet paverkas bland annat av
halten av &dmnet som ska avskiljas samt halter av andra dmnen 1 vattenmatrisen.
Sorptionskapacitet &r ett begrepp som beskriver hur mycket av ett &mne som kan binda till en
viss mangd filtermaterial. Ett filtermaterial har en maximal sorptionskapacitet som beror pa det
totala antalet sorptionsplatser (ibid.).

Det finns en rad olika faktorer som péverkar adsorption (Perrich 1981). Dels paverkas
adsorptionen av molekylens egenskaper. Molekylens struktur har betydelse, dir en grenad kedja
generellt har enklare att adsorbera #n en rak kedja. Aven typ och placering av funktionell grupp
paverkar adsorptionen (ibid.). I studier har det kunnat ses en hogre adsorption av PFAS med
sulfonsyror som funktionell grupp dn for PFAS med karboxylsyror (Belkouteb et al. 2020;
McCleaf et al. 2017). Aven ett dmnes polaritet paverkar dess adsorptionsforméiga (Perrich
1981). En storre molekyl adsorberar ofta bittre &n en mindre molekyl med samma struktur
(ibid.). Flera studier har visat att kedjeldngden av PFAS paverkar adsorptionen pé sé sitt att en
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langre kedja ger dn starkare adsorption @n en kortare kedja (Baresel et al. 2022b; Belkouteb et
al. 2020; Franke et al. 2021; Malovanyy et al. 2021; McCleaf et al. 2017). Ett mindre 16sligt
dmne dr mer bendget att adsorbera till ett material dn ett mer 16sligt &mne (Perrich 1981).
Adsorptionen paverkas dven av avloppsvattnets egenskaper dir andra dmnen som férekommer
bade kan forbéttra och stora adsorptionen. En lag temperatur 6kar adsorptionen (ibid.). Utdver
detta har dven adsorbentens egenskaper betydelse (Vinayagam et al. 2022). Forekomst av
funktionella grupper pa materialet samt dess porositet inkluderande bade porvolym och total
ytarea paverkar adsorptionen (ibid.).

For adsorptiva tekniker sker rening av olika mikrofororeningar samtidigt varpd det kan uppsta
en konkurrens om sorptionsplatserna (Baresel et al. 2022b). Konkurrens om sorptionsplatser &r
en orsak till att den platsspecifika vattenmatrisen har betydelse for hur vélfungerande en
reningsteknik blir (Chen et al. 2021; Svahn & Borg 2024). Det som avses renas bort kallas
malsubstans, och kan for en avancerad reningsteknik vara PFAS och ldkemedelsrester. Vid
forekomst av andra substanser dn malsubstanserna i vattnet, till exempel 16st organiskt kol
(DOC), finns risk att dessa stor reningsprocessen genom att konkurrera om adsorptionsplatser.
En vil fungerande huvudrening och en efterpolering fore den avancerade reningen krivs bade
for att fa en 14g DOC-halt och ddrmed en mer resurseffektiv rening av mikroféroreningar, samt
for att minska halten suspenderat material och pa sa sitt minska risken for igensittning (ibid.).

2.4.2 Driftaspekter for adsorptiva tekniker

Aktivt kol eller jonbytare kan bdde driftas som ett totalomblandat system eller som ett filter, 1
exempelvis en kolonnprocess (Malovanyy et al. 2021). I ett totalomblandat system blandas en
viss mingd sorbent med vattnet. Halten fororening i vattnet kommer att minska medan halten i
sorbenten Okar till dess att jimvikt nas (ibid.). Filterprocesser kan bade drivas med nedstroms-
eller uppstromsflode (Baresel et al. 2023). Vid nedstromsflode genom en kolonn skapas en
fixerad badd (Baresel et al. 2017b). En adsorptionsfront bildas som med tiden ror sig nedat
genom kolonnen (Chowdhury et al. 2013). Delen av kolonnen dér adsorptionsfronten finns och
adsorption sker kallas massoverforingszon. Materialet ovan adsorptionsfronten kommer hamna
1 jamvikt med koncentrationen 1 det inkommande vattnet och ingen nettoadsorption kommer
ske. Under nivdn for massoverforingszonen kommer ingen adsorption ske eftersom
koncentrationen fororening 1 vétskefasen &ar reducerad (ibid.). Det bildas ddrmed en
koncentrationsgradient 1 kolonner (Malovanyy et al. 2021). Vid uppstromsflode 1 kolonner
bildas en fluidiserad bddd och det erhalls ingen koncentrationsgradient i kolonnen och det krévs
inte heller ndgon backspolning (Baresel et al. 2017b). Drift av tvd kolonner med GAK 1 serie
kallas lead-lag och mojliggor att det aktiva kolet kan anvéndas fram tills det ar fullt forbrukat
och pd sé sitt minimeras materialdtgdngen (Malovanyy et al. 2021). Den kolonnen som ér forst
placerad i serien blir forbrukad forst, och nédr denna byts ut kan det genom att byta filterfoljden
och sitta kolonnen med nytt GAK sist i serien erhdllas en hogre, sammantagen,
utnyttjandegraden av kolet (ibid.).

Den tid som adsorption kan ske dr den tid som vattnet befinner sig i filtret. Detta beskrivs av
Empty Bed Contact Time (EBCT), vilket ar kontakttiden, alltsd den tiden det tar for vattnet att
passera filtermaterialet i kolonnen (Chowdhury et al. 2013). EBCT kan berdknas enligt
Ekvation (1)
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EBV

diar EBV ar volymen filtermaterial i kolonnen och ¢ dr flodet 1 kolonnen. Baddvolym (BV)
anvéands for att kunna jadmfora forsok med olika volymer av filtermaterial. BV berdknas enligt
Ekvation (2) (Malovanyy et al. 2021)

By = Ywtot _ da't ()
EBV _ EBV

dar V..o &r den totala volymen vatten som behandlats i kolonnen, EBV (Empty Bed Volume) ar
volymen filtermaterial, g, dr ackumulerat flode och ¢ dr drifttiden.

2.4.3 Granulerat aktivt kol

GAK ir porost och har ddrmed en stor specifik yta (Baresel et al. 2022b) som ar hydrofob och
negativt laddad pa grund av att den innehdller syreatomer (Onnby et al. 2023). Adsorption av
organiska och hydrofoba d&mnen sker pa kolets yta. Generellt forviantas en hogre adsorption av
positivt laddade &mnen dn negativt laddade 4mnen, till foljd av ytans negativa laddning (ibid.).
Detta har i studier visats genom en hogre avskiljning av positivt laddade mikrofororeningar &n
av negativt laddade mikroféroreningar (Svahn & Borg 2024; Jamil et al. 2019). Stérre och
syrefattigare molekyler har generellt ldttare att adsorberas till aktivt kol jamfort med mindre
och syrerika molekyler (Onnby et al. 2023). Mindre partiklar av GAK ger en storre aktiv yta
vilket ger en storre sorptionskapacitet och snabbare process (Malovanyy et al. 2021). Om
koncentrationen av inkommande dmnen till GAK-filtret varierar kan fororeningar som ar
bundet till GAK desorbera frin filtret och l9sas ut i vattenfasen (Chowdhury et al. 2013).

Fysisk sorption och kemisk sorption dr tva olika typer av sorption som sker pd aktivt kol
(Chowdhury et al. 2013). Fysisk sorption dr den dominerande mekanismen. Denna &r ospecifik
och innebir att &mnet adsorberas till den aktiva ytan genom Van der Waalskrafter (ibid.). Van
der Waalskrafter mellan atomer uppkommer till f61jd av att elektronmolnen kring atomer bildar
temporidra dipolmoment (Nationalencyklopedin 2023). Vid kemisk sorption skapas en bindning
mellan vissa funktionella grupper pa det aktiva kolets yta och d&mnen som finns i vattnet
(Chowdhury et al. 2013).

I ett GAK-filter kan det ske bakteriell tillvdxt. Biologiska processer i GAK mdjliggdr bade
biologisk nedbrytning av organiska fororeningar (Baresel et al. 2017a) och orsakar igenséttning
av filtret (Malovanyy et al. 2021). Det 4r fordelaktigt med en 1&g halt organiskt material 1 det
inkommande vattnet eftersom detta kan ta upp adsorptionsplatser (Cimbritz & Mattson 2018;
Malovanyy et al. 2021; Edefell et al. 2022). Att placera GAK-filtret sist i reningsprocessen samt
att forbehandla vattnet som ska ga in till GAK-filtret med ett sandfilter ar ett sdtt minska halten
av suspenderade dmnen for att motverka igensittning av filtret (Onnby et al. 2023; Svahn &
Borg 2024). GAK-filter behover backspolas regelbundet for att undvika problem med
igensittning (Chen et al. 2021).

I ett GAK-filter avtar reningsgraden med tiden allt eftersom kolet blir méttat med fororening
(Chowdhury et al. 2013). Genombrott innebér att reduktionen for nagot av de analyserade
dmnena sjunkit under en viss grins, som bestdms av reningsmalet (Cimbritz & Mattsson 2018).
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Nar genombrott sker behover kolet bytas ut. For att kunna dteranvinda kol kan det reaktiveras,
detta kan exempelvis ske genom termisk reaktivering vilket innebér att materialet hettas upp sa
att adsorberade d&mnen desorberas. En del forluster sker vid reaktivering vilket gor att ungefar
10 % behover erséttas med nytt GAK (ibid.). Bdde produktion av nytt GAK och reaktivering
av GAK ér energikrdvande (Svenskt vatten 2020b). Hur linge ett GAK-filter kan anvindas
innan filtret blivit méttat relateras till antalet biddvolymer som behandlats innan genombrott
(Chowdhury et al. 2013). Genom att byta ut eller reaktivera kolet vid olika tidpunkter kan
reduktionsgraden av olika dmnen styras (Baresel et al. 2022b). Normalt kan cirka 20 000 —
25 000 BV kommunalt avloppsvatten behandlas vid singeldrift av GAK innan materialet dr
forbrukat (Baresel et al. 2021). Vid seriedrift av GAK 1 tva steg kan ofta mer dn det dubbla
antalet BV behandlas innan kolet ar forbrukat (ibid.). For diklofenak har antalet BV som kan
behandlas innan 80 % reduktion underskridits, berdknat over hela reningsverket, varierat mellan
800 och 20 000 1 olika forsok (Benstoem et al. 2017).

Hur adsorptionsfronten, alltsa delen av filtret dér adsorption sker, sprids nedat i GAK-filter
kunde ses i forsok som gjordes av Edefell et al. (2022) kring extraktion av adsorberade
mikrofororeningar frdn GAK 1 nedstromsdrift. 1 studien kunde de se att de flesta
mikrofororeningar adsorberas 1 filtrets Gvre lager vid f4 behandlade bdddvolymer. Vid ett dkat
antal baddvolymer adsorberas fler mikrofororeningar ldngre ner i filtret. En hogre koncentration
av mikrofororeningar i undre lagren av GAK-filtren gav en lidgre reduktionsgrad. For
fororeningar som adsorberar vl till filtret tog det langre tid for adsorptionsfronten att spridas
nedat i filtret jamfort med fororeningar med en ldgre affinitet f6r adsorption. De kunde ocksa
se att de djupare lagren av GAK nés fortare av DOC 4n av mikrofororeningar, vilket minskar
antalet tillgdngliga adsorptionsplatser for mikrofororeningarna (Edefell et al. 2022). Generellt
har GAK en lagre adsorptionskapacitet for PFAS an for lakemedelsrester till f6ljd av att olika
dmnen har olika bendgenhet att adsorberas och att det finns en konkurrens om
adsorptionsplatser (Baresel et al. 2022b). Adsorptionsfrontens spridning paverkas av
backspolning (Svahn & Borg 2024).

I pilotforsok som gjordes av Hedén et al. (2020) jamfordes tre olika kontakttider vid GAK-
filtrering for rening av ldkemedelsrester ur avloppsvatten. I borjan av forsoken var
reduktionsgraden for de flesta ldkemedelssubstanser som undersoktes i studien ungefdar samma
vid EBCT pa 32 minuter och pd 14 minuter, men reduktionsgraden var lagre nar EBCT var 7,4
minuter. I resterande del av forsdken kunde hogst utnyttjandegrad av kolets sorptionskapacitet
ses vid EBCT pé 32 minuter, nist hogst nyttjandegrad vid EBCT pd 14 minuter och lagst
nyttjandegrad vid 7,4 minuter EBCT. Skillnaden i reduktion mellan 7,4 och 14 minuter EBCT
var storre @n skillnaden mellan 14 och 32 minuter EBCT. I dessa forsok var reduktionen av
citalopram 6ver 80 % fram till 25 000 behandlade BV i de GAK-filter med EBCT pé 32 och 14
minuter. Reduktionen av diklofenak och oxazepam var dver 80 % fram till drygt 10 000
behandlade BV for GAK-filter med EBCT pa 32 och 14 min (Hedén et al. 2020). I forsok av
Svahn och Borg (2024) erholls 6ver 98 % reduktion av 24 olika likemedel efter 8 500 BV med
GAK-filter.

2.44 Anjonbytare

Jonbyte dr en reningsprocess som avskiljer antingen positivt- eller negativt laddade molekyler.
Anjonbytare (AIX) avskiljer negativt laddade joner och anvinds bland annat for rening av PFAS
(American Water Works Association 2020). Vid rening av vatten med AIX byts negativt laddade
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fororeningar i vattnet ut mot motjoner som finns i jonbytarmassan som ar placerat i en kolonn
dér vattnet passerar (ibid.). Jonbytarmassan bestir av sméd pordsa plastkulor som har
funktionella grupper pa sin yta till vilka laddade fororeningar i vattenmatrisen kan binda och
ersitta befintliga anjoner (Baresel et al. 2022b). Det finns olika typer av jonbytarmassor och
dessa kan exempelvis innehalla klorid, natrium, hydroxid eller vitejoner (American Water
Works Association 2020). Jonbytare ér selektiva, och olika typer av AIX avskiljer olika &mnen
(Miller et al. 1981). Purolite 694E &r exempel pé en typ av AIX som &r framtaget i syfte att
avskilja PFAS (Purolite u.d.a). Mojlighet till selektiviteten gor att AIX kan ha en hogre
reduktion av PFAS @n vad GAK har (Baresel et al. 2022b). Att AIX &r selektiva gor att de
normalt klarar att behandla fler biddvolymer och klarar en kortare kontakttid &n GAK (Chen et
al. 2021). 1 en studie av Malovanyy et al. (2023b) kunde de se att tva seriekopplade
anjonbytarfiltrer bdde utnyttjar materialets kapacitet bdttre och ger en hog reduktionsgrad
(Malovanyy et al. 2023b). Reduktionsgraden och reduktionshastigheten med AIX beror pé flera
parametrar (Baresel et al. 2022b). Dessa dr bland annat initial fororeningskoncentration,
koncentration av konkurrerande joner och andra 16sta &mnen, flodeshastighet och storlek pa
kulorna 1 jonbytaren (ibid.).

AIX ér en oetablerad teknik for avloppsvattenrening i storre skala (Baresel et al. 2022b) varpé
f drifterfarenheter finns géllande avloppsvattenrening. Generellt behover AIX backspolas
eftersom det bildas biologisk pdvixt pa materialet (Malovanyy et al. 2023b). AIX &r svérare én
GAK att backspola vid igensittning och det krivs en effektivare forbehandling for AIX an for
GAK for att undvika igenséttning (Baresel et al. 2022b). Vid backspolning &r det fordelaktigt
att ha sd hog flodeshastighet som mdjligt utan att jonbytarmassan ldmnar kolonnen (Miller et
al. 1981). Reaktivering av jonbytarmassa kan goras for vissa typer av AIX om reningsgraden
sjunker under utsatt malviarde (Malovanyy et al. 2023b). Beroende pa nér jonbytarmassan byts
ut eller reaktiveras erhalls olika reduktionsgrad (ibid.). Regenerering gors vanligtvis inte av
anjonbytare som anvinds for rening av PFAS (Americal Water Works Association 2020).
Forsok i mindre skala for regenerering av jonbytare som anvénds for rening av PFAS fran
lakvatten har gjorts av Malovanyy et al. (2023b), som visade p4 att det var mojligt att regenerera
jonbytare. Reaktivering kan gbéras genom att tvitta jonbytarmassan med en
regenereringslosning av vanligtvis natriumhydroxid eller natriumklorid, s& att &mnena som
avskilts fran vattnet 16ses ut 1 losningen. Vissa massor kan dock inte reaktiveras utan behover
skickas till destruktion efter att de forbrukats (Malovanyy et al. 2023b).

2.4.5 Forbehandling

Samtliga reningstekniker for avancerad rening dr beroende av att huvudreningen, som sker fore
den avancerade reningen, fungerar vél (Sundin et al. 2017). Behov av férbehandling fore GAK
finns eftersom en hog halt suspenderade dmnen 1 vattnet gor att GAK -filter sétter igen snabbare
(Malovanyy et al. 2021). En hog halt BOD 1 vattnet gor bade att sorptionsplatser tas upp, samt
att GAK-filtret sétter igen pa grund av bakterietillvixt (ibid.). Férbehandling ar fordelaktigt
fore AIX for att frdnskilja suspenderat- och organiskt material (Miller et al. 1981) eftersom
tekniken fungerar sdmre vid forekomst av andra anjoner 4n de som avses renas bort (Chen et
al. 2021).

Det finns olika tekniker for forbehandling. Trumfilter dr en teknik dér vatten rinner genom en
trumma ikladd filterduk med sjélvfall (Bengtsson et al. 2023). Flockningsmedel kan tillséttas
till vattnet for att 6ka avskiljningen (ibid.). Sandfilter &r en annan typ av forbehandling. Genom
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att ha ett sandfilter som forbehandling fore GAK har det 1 en studie setts att en effektiv reduktion
av mikrofororeningar &stadkoms och att livstiden pa GAK-filtret forlings (Svahn & Borg
2024). Ett kontinuerligt spolat sandfilter &r en annan typ av forbehandling (Malovanyy et al.
2023a). I denna typ av sandfilter drivs vattnet med uppatstromsflode och sanden med
nedstromsflode. Det inkommande vattnet leds in 1 sanden via fordelningsarmar och vattnet
renas sedan medan det ror sig uppat genom sanden. Vid ytan finns ett utlopp som leder ut det
renade vattnet. Ren sand slépps ned over filtrets 6vre delen och ror sig sedan nedét i kolonnen.
Nér sanden natt filtrets nedre del lyfts det fran botten med hjélp av luftinjicering genom ett
stigarror och tvittas i en tvéttlabyrint. Tvéttvattnet avskiljs sedan och sanden kan dteranvéndas

(ibid.).

2.4.6 GAK och AIX i serie

I en studie av Jamil et al. (2020) undersoktes hur koncentrat som uppstar fran rening av
avloppsvatten med omvédnd osmos kan renas fran DOC och organiska mikrofororeningar
genom en kolonn med GAK och dérefter en efterféljande kolonn med AIX. I bada kolonnerna
anvandes uppstromsflode. Koncentrationen av 17 olika mikroféroreningar undersoktes fore och
efter behandling 1 GAK-filter 1 9,5 dagar, dir 2880 BV behandlades. Samtliga undersokta
mikrofororeningar hade mellan 95 % och 100 % reduktion. Diklofenak reducerades med 100
% 1 forsoken. Reduktionen av organiska mikrofororeningar dver AIX-kolonnen kunde inte
utvirderas pa grund av den hoga reduktionen dver GAK (ibid.). Analyser av DOC och
fraktioner av DOC gjordes bade efter GAK-kolonnen och AIX-kolonnen varpéd Jamil et al.
(2020) kunde se att det efterfoljande reningssteget med AIX efter GAK medforde en
kompletterande rening. Vissa fraktioner reduceras effektivare av GAK medan andra fraktioner
reduceras effektivare av AIX. Negativt laddade fraktioner hade hdg reduktion dver AIX-
kolonnen (ibid.). Jamil et al. (2020) kunde dra slutsatsen att organiska mikroféroreningar
adsorberades till GAK i hogre grad 4n vad DOC gjorde.

2.4.7 Studier kring GAK och AIX vid dricksvattenproduktion och lakvattenrening
Béde GAK och AIX ér vilbeprovade metoder inom dricksvattenrening men mindre beprévade
inom avloppsvattenrening (Baresel et al. 2022b) varpa fler studier dér tekniker anviandes pa
andra vattenmatriser dn avloppsvatten, sdsom dricksvatten och lakvattenrening, hittades.

I en studie av Franke et al. (2021) dir reduktion av PFAS fran koncentrat efter nanofiltrering
(NF) av dricksvatten behandlades med GAK och AIX separat i kolonnforsok visade AIX
avsevdrt bittre reningsresultat &an GAK. AIX kunde rena fler antal BV dn GAK fore genombrott
(Franke et al. 2021). Belkouteb et al. (2020) gjorde en studie dér reningseftektivitet med GAK
undersoktes for rening av 15 olika PFAS i ett dricksvattenreningsverk 1 fullskala under tva rs
tid. De kunde se att reningseffektiviteten for PFAS med GAK péverkades av drifttiden av GAK-
filtret, EBCT och typen av GAK-filter. For alla GAK-filter som testades 1 studien var
reduktionen av PFOS mellan 80 — 100 % efter 30 000 BV (Belkouteb et al. 2020). I en studie
av McCleaf et al. (2017) undersoktes AIX och GAK var for sig i syfte att rena PFAS fran
dricksvatten. EBCT var 6,1 min for GAK och 4,9 min for AIX. I AIX-kolonnerna var
reduktionen av PFOS 6ver 90 % genom hela forsdken, som strickte sig fram till drygt 60 000
behandlade BV. I GAK-kolonnerna var reduktionen av PFOS 56 % efter cirka 50 000
behandlade BV, med en genomsnittlig reduktion pad 80 % under drifttiden fram till 50 000
behandlade BV (McCleaf et al. 2017).
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2.4.8 Desorption

Vid kolonnfoérsok med GAK (GPP-20 och Filtrasorb 400) och jonbytare (Purolite PFA694E)
som gjorts i en studie av Malovanyy et al. (2021) renades fororenat lakvatten frin
avfallsanldggningar frdn PFAS. I studien kunde de se en 6kning vissa PFAS, bland annat PFOS,
over bdde GAK och AIX efter att materialets kapacitet var forbrukad. Detta forklaras av
Malovanyy et al. (2021) som att ett material kan sldppa ett &mne som &r sorberat till materialet,
sa kallad desorption, och istdllet ta upp ett annat &mne om materialet dr mer selektivt for det
andra dmnet. En ytterligare forklaring dr att jaimvikt 1 systemet efterstrivas mellan halten 1
vattnet och i materialet (Malovanyy et al. 2021).

I en studie av McCleaf et al. (2017) har reningseffektiviteten av PFAS i dricksvatten med GAK
och AIX undersokts i kolonnforsok var for sig. I forsoken anvindes GAK av typen Filtrasorb
400 och AIX av typen Purolite A600 for att undersdka avskiljning av 14 olika PFAS under 217
dagar. For flera kortare PFAS syntes desorption 1 AIX kolonnen vid mellan 18 000 — 60 000
behandlade BV. Detsamma syntes for tva kortkedjiga PFAS 1 GAK kolonnen vid cirka 22 000
respektive 37 000 behandlade BV. Desorptionen misstianktes kunna bero pé att adsorberade
kortkedjiga PFAS ersattes med langkedjiga PFAS, alternativt pd grund av konkurrens om
adsorptionsplatser med DOC. For PFAS med sulfonsyror som funktionell grupp syntes ingen
desorption vid det antal BV som behandlades i studien, men ddremot fanns det inte beldgg for
att desorption inte skulle ske vid fler behandlade BV én vad som undersoktes i studien (McCleaf
etal. 2017).

2.5 OVERFORING AV RESULTAT MELLAN FORSOK I OLIKA SKALA

Vid forsok i pilotskala gors forsok i storre skala édn labbforsok men i mindre omfattning an
fullskala (Andersson et al. 2023; Andersson et al. 2020). Syftet dr att utfora test och erhalla
erfarenheter fran forsok som sker under liknande forutséttningar som vid fullskaleforsok. Den
mindre skalan kan orsaka begransningar av vad som kan undersdkas och péaverka vilka resultat
som kan Overforas till fullskala (ibid.). Bland annat kan randeffekter paverka resultatet om en
for liten volym anvinds, vilket leder till svarigheter att anvanda for sma volymer eller floden
(Andersson et al. 2023). For att minimera randeftekter och kanalbildning vid kolonnf6rsok 1
mindre skala bor forhdllandet mellan partikeldiameter pa adsorbenten och kolonndiameter vara
over 50 (Crittenden et al. 1986). Vid forsok i pilotskala erhalls ofta mer verkliga forhallanden
med medkommande storningar dn vid forsok i labbskala, diar forsoken ofta sker 1 en mer
kontrollerad miljo (Andersson et al. 2020; Edefell 2022). Vid dimensionering av pilotforsok ska
filtermaterialets baddhdjd tas i1 beaktande fOr att resultatet ska vara Overforbart till
fullskaleforsok (Malovanyy et al. 2021). Filterhdjden i kolonnforsoken behdver vara hogre dn
den gradient som bildas i en GAK-kolonn for att en komplett reduktion ska kunna erhéllas nér
materialet 4r nytt. Aven den hydrauliska belastningen blir léigre vid en 1ag biaddhéjd (ibid.).
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3 METOD

Uppstillningen av kolonn- och pilotférsdken var framtagen och driftsatt av Uppsala Vatten i
samarbete med IVL pa Kungsédngsverket i Uppsala.

3.1 KOLONNFORSOK

Kolonnforsoken bestod av sju kolonner indelade i tre olika driftlinjer, se Figur 5 och

Tabell 2. Linje 1 (L1) bestod av kolonn 1 (K1) f6ljt av kolonn 2 (K2). Linje 2 (L2) bestod av
kolonn 3 (K3) f6ljt av kolonn 4 (K4). Linje 3 (L3) bestod av kolonn 5 (K5) f6ljt av kolonn 6
(K6) och kolonn 7 (K7). Mellan kolonnerna i varje driftlinje fanns en mellanlagringstank.
Vattnet som anvéndes i forsoken togs fran det utgaende vattnet fran Kungséngsverket. Fore
kolonnerna forbehandlades vattnet genom ett patronfilter pa 50 um f6ljt av ett patronfilter pa 5
um. Det fanns tva parallellkopplade uppséttningar av dessa seriekopplade patronfilter. I Figur
5 visas uppstéllningen av kolonnférsoken.

L1
Kl Bk
GAK AIX t )i
13 13
K3 [ka
GAK AIX
UT
—1 — 1
K5 HKe| |lK7
I;i:!:: ls;ﬂ;: GAK AIX AIX
s UT
50 pm 50 pm T_ .[
| UT
IN
L F L7

Figur 5. Uppstillning av kolonnerna K1 till K7 samt tillhérande férbehandling i patronfilter.

[ Tabell 2 visas en sammanstillning av materialtyp, flodesriktning och dimensionerat EBCT for
samtliga kolonner 1 kolonnférsoken.

Tabell 2. Sammanstéllning av parametrar vid kolonnférsoken. Samtliga parametrar ar framtagna av Uppsala Vatten
och IVL

L1 L2 L3
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
GAK AIX GAK AIX GAK AIX AIX
Material Cyclecarb  Purolite  Filtrasorb ~ Purolite =~ Cyclecarb  Purolite  Purolite
401 694E 400 694E 401 694E 694E
Flodesriktining Ner Ner Ner Ner Ner Upp Upp
EBCTdim [min] 15 5 15 5 15 5 5
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For att erhélla onskade EBCT (EBCTuaim 1 Tabell 2) valdes ldmpliga baddjup vid starten av
forsoken och flodet anpassades regelbundet. Flodet stilldes in pd varje pump genom att méta
hur mycket vatten som pumpen levererade under en minut i ett métglas och dérefter justerades
flodet och proceduren upprepades tills Onskat flode uppnaddes. Nedstromskolonnerna
backspolades vid en vattennivé pa over 170 cm mandag — torsdag eller 6ver 150 cm pa fredagar
eller infor helgdag for att undvika igenséttning och att vattnet briddar. Patronfiltrena byttes nar
trycket 6ver dessa blivit hogt eller flodet Gver de blivit for lagt.

3.1.1 Kolbyte

Ett kolbyte i K1 genomfordes 2024-02-14 pa grund av 14g reduktionsgrad fore bytet och for att
kunna utvirdera olika effekter av kolbyte. Kolonnen togs ur drift, tdmdes pa kol och rengjordes.
Darefter fylldes kolonnen till ett biddjup pé 58 cm med nytt kol av typen Cyclecarb 401 som
varit blotlagt 1 ungefar 1,5 dygn. Kolonnen backspolades sedan for att fi bort mindre partiklar
med suspenderat kol. Kolonnen driftsattes efter att vattnet, som till en borjan varit morkt och
grumligt, blivit klarare efter backspolning. Fore kolbytet var baddjupet 63 cm och efter kolbyte
och backspolning var baddjupet 62 cm. Tidigare 1 forsdken har ett kolbyte gjorts 1 K3, vilket
kan ldsas mer om i examensarbetet av Olsson (2023).

3.2 PILOTFORSOK

Pilotforsoken genomfordes i en pilotcontainer och bestod av tva olika driftlinjer dér den ena 1
sin tur delades upp sig i tvd olika del-linjer, se Figur 6 och Tabell 3. Vattnet som anvindes i
pilotanldggningen togs efter den biologiska reningen vid bio-C. Vattnet forbehandlades sedan
genom ett kontinuerligt spolat sandfilter, se beskrivning 1 2.4.5, med dosering av
flockningsmedlet PAX XL-100 som &r aluminiumbaserat. Linje ett (L1) bestar av GAK1 foljt
av GAK2, med mojlighet att dndra filterfoljd till GAK2 f6ljt av GAK1. Dérefter delar linjen
upp sig i L1a, bestdende av AIX-a, och L1b, bestdende av AIX-b1l, AIX-b2 och AIX-b3. Linje
tva (L2), bestod av GAK3 och AIX-c. Fran bada driftlinjerna leddes det renade vattnet till en
gemensam buffertank fran vilken vatten till backspolning kunde tas. Uppstéllningen av
pilotforsoken kan ses 1 Figur 6.
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Figur 6. Uppstillning av pilotférsdken inklusive forbehandlingen som bestar av ett kontinuerligt spolat sandfilter.
L1la bestdende av GAK1, GAK2 och AIX-a ir markerat med en ljusbla firg. L1b bestdende av GAK1, GAK2,
AIX-bl, AIX-b2 och AIX-b3 &r markerat med en morkblé farg. L2 bestdende av GAK3 och AIX-c dr markerat
med en gron farg.

I Tabell 3 visas material, flodesriktning och dimensionerat EBCT for samtliga filter 1
pilotforsoken.

Tabell 3. Sammanstéllning av driftlinjer, material, flodesriktningar och dimensionerad kontakttid vid de olika filter
som testas i pilotférsoken. Samtliga parametrar &r framtagna av Uppsala Vatten och IVL

GAK1 GAK2 AIX-a AIX-bl  AIX-b2  AIX-b3 GAK3 AIX-¢

Driftlinje L1 L1 Lla L1b L1b L1b L2 L2
Material Cycle- Cycle- Purolite ~ Purolite  Purolite  Purolite Cycle-  Purolite
carb 401  carb 401 694E 694E 694E 694E carb 401 694E
Flodesriktning Ner Ner Ner Upp Upp Upp Ner Ner
EBCTédim [min] 10 10 9 3 3 3 20 3

Flodet over GAK-filtren dndrades till dimensionerat flode 2023-06-02. Anledningen till
flodesdndringen var att det efter intrimningsfasen av anldggningen valdes att vinta med att 6ka
till dimensionerat flode och EBCT till efter bytet av forbehandling. Forbehandlingen byttes fran
trumsil med tillsdttning av fallningskemikalie och polymer till ett kontinuerligt spolat sandfilter.
Flodet dndrades fran 1,9 m*/h till 2,7 m*/h for GAK1 och GAK2, och fran 1 m*/h till 1,35 m*/h
for GAK3. Till foljd av flodeséndringen dndrades EBCT for GAK1 fran 14,6 till 10,3 min, for
GAK2 fran 14,1 till 9,9 min och for GAK3 fran 27,8 till 20,6 min. Ytbelastningen dndrades, till
foljd av justeringen av EBCT och bibehéllen EBV, fran 5,7 till 8,2 m/h for bade GAK1 och
GAK2 och fran 3,0 till 4,1 m/h for GAK3.

For AIX-bl, AIX-b2 och AIX-b3 dndrades materialvolymen EBV 2022-12-19. EBV fore
dndringen var 0,032 m? och EBV efter dndringen var 0,011 m? for AIX-b1, AIX-b2 och AIX-
b3. Andringen gjordes pi grund av att det uppticktes att det fyllts for mycket material.
Andringen av EBV ledde till en 4ndring i EBCT fran 9,6 till 3,2 min. Fér AIX-a och AIX-c var
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EBV 0,084 m® respektive 0,065 m® under hela drifttiden. Fér AIX-c dndrades flodet 2023-06-
02 fran 0,9 till 1,3 m>/h vilket orsakade en #ndring i EBCT fran 4,2 till 2,9 min.

Pilotanldaggningen kunde dvervakas kontinuerligt med hjélp av niva- och tryckgivare (Baresel
et al. 2023). Vattennivan holls konstant pa 1,8 m i bade GAK1, GAK2 och GAK3. AIX-bl,
AIX-b2 och AIX-b3 hade ett flode som gjorde att jonbytarmassan fluidiserar till 50 %.
Backspolning av uppstroms AIX-filtren gjordes antingen om tryckfallet stigit till 0,1 bar per
filter frdn det normala tryckfallet pd 0,02 bar eller det instillda flodet inte kunde hallas av
pumpen trots hog vattenniva. Resterande filter backspolades antingen om tryckfallet Gver filtret
ar for hogt eller om vattennivan dr for hog (ibid.). Vid backspolningen brots materialet isdr med
hjélp av luftpuffar med tryckluft. Backspolningen blandade om materialet och spolade bort
partikuldra fororeningar. Detta gjordes med vatten fran buffertanken med renat vatten.

3.3 PROVTAGNINGAR OCH ANALYS

3.3.1 Regelbundna provtagningar

Under hela projektets gang, fore starten av detta examensarbete har provtagningar for
uppfoljning av kolonnfoérsdken utforts vid 43 tillfillen. Vid de 14 forsta tillfdllena analyserades
pH, totalfosfor (P-tot), fosfat som fosfor (PO4-P), ammonium som kvive (NH4-N), total méngd
organiskt kol (TOC), 16st organiskt kol (DOC), UV-254 nm (UV) och turbiditet. I april 2022
valdes att vid efterfoljande provtagningar istéllet enbart inkludera NHs4-N, DOC, UV och
turbiditet. Vid 13 av provtagningarna har utéver ovan ndmnda substanser dven 32 olika PFAS
samt 21 olika ldkemedel inkluderats, se lista dver samtliga provtagna PFAS och ldkemedel i
Tabell B1 i1 Bilagor. Inom ramen for detta arbete har ytterligare en provtagning av NHs4-N, DOC,
UV254 nm och turbiditet utforts samt tva provtagningar som dven inkluderade ldkemedel och
PFAS. 1 samband med tvd kolbyten genomfOrdes tva extra provtagningar som endast
inkluderade provtagningspunkterna tillhorande den aktuella driftlinjen.

Vid provtagningarna pa kolonnerna togs stickprov pa inkommande vattnet till forbehandlingen,
pa det utgdende vattnet fran forbehandlingen samt pé det utgdende vattnet fran samtliga
kolonner. Det inkommande vattnet till forbehandlingen togs med en hink fran kanalen dar det
utgdende renade vattnet fran Kungsiangsverket, efter den kemiska reningen, rinner. Resterande
prover samlades in 1 hinkar efter respektive filter och hilldes sedan over 1 flaskor. Analys av
NH34-N, DOC och UV gjordes av Uppsala Vattens ackrediterade vattenlaboratorium och analys
av PFAS och ldkemedel gjordes av det ackrediterade laboratoriet ALS.

Provtagningar for uppfoljning av pilotforsoken har utforts vid 34 tillfallen fore starten av detta
examensarbete. Dessa inkluderade P-tot, PO4-P, NHs-N, DOC, UV och turbiditet. Atta av
provtagningarna inkluderade dven 34 olika PFAS och 21 olika ldkemedel. Inom ramen for detta
arbete har ytterligare tva provtagningar av enbart P-tot, POs-P, NH4-N DOC, UV och turbiditet,
samt tva provtagningar som dven inkluderade likemedel och PFAS utforts.

Vid provtagning av pilotforsoken leddes en andel vatten ner i en dunk med regelbundna intervall
s att dunken fylldes successivt under en period péd en vecka och ett flodesproportionerligt
veckosamlingsprov erholls. Punkterna dir provtagning gors dr placerade fore forbehandlingen,
efter forbehandlingen och efter samtliga filter (GAK1, GAK2, GAK3, AIX-a, AIX-bl, AIX-b2,
AIX-b3, AIX-c). For det inkommande vattnet till sandfiltret gjordes provtagningen som ett
stickprov 1 samband med provtagningen, dér det utgaende vattnet frdn den biologiska reningen,
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bio-C, samlades in. Analyser vid provtagning av pilotférsoken skedde pa samma sétt som for
kolonnforsdken.

3.3.2 Utokade liikemedelsprovtagningar for utvirdering utifrin avloppsdirektivet
Utover de regelbundna provtagningarna som gjorts pa kolonn- och pilotférsdken utfoérdes tre
utokade lakemedelsprovtagningar dér fler 1dkemedelssubstanser analyserades for driftlinje L1a
i pilotforsoken. En ytterligare provtagningspunkt pd det inkommande vattnet till
Kungséngsverket lades till vid dessa provtagningar. Dessa provtagningar genomfordes i syfte
att kunna undersokta reduktioner utifran de krav som kommer att stillas i det reviderade
avloppsdirektivet. I provpunkterna pa det inkommande vattnet till piloten, efter GAK1, efter
GAK2 och efter AIX-a togs veckoprover pd samma sidtt som vid de regelbundna
provtagningarna. I provpunkterna for det inkommande vattnet till Kungsdngsverket samt det
utgdende vattnet fran verket togs flodesproportionerliga veckoprover. Analyser vid dessa
provtagningar gjordes av IVL:s laboratorium och inkluderade 32 olika likemedel, 3 olika
hormoner och 3 olika fenoler. Se lista 6ver analyserade @mnen 1 Tabell B2 1 Bilagor.

3.3.3 Rapporteringsgrinser

I analyserna som gjorts av ALS har det funnits rapporteringsgrinser (LOR) f6r de olika
undersokta mikroféroreningarna. Detta innebér att ndr halterna underskrider LOR har inte det
uppmatta vardet erhallits, utan resultatet har istillet rapporterats som < LOR. Tabell 4 visar de
normala LOR vid analys av ALS, samt detektionsgrdans (LOD) och kvantifieringsgrans (LOQ)
vid analyser av IVL, for dmnena som ingick i denna studie. I flera fall erhdlls en hogre
rapporteringsgréins dn den normala vid analys av ALS, se Tabell B3 1 Bilagor. LOR kan behova
hojas pa grund av stdrningar i vattenmatrisen och co-eluering. Co-eluering innebér att &mnen
inte kan separeras vid analys.
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Tabell 4. Generella rapporteringsgranser for undersokta mikrofororeningar som analyserats av ALS och
rapporteringsgranser vid samtliga tre utdkade lakemedelsprovtagningar vid analys av IVL. * innebér att analys av
denna substans inte genomforts vid aktuell provtagning

Amne Rapporteringsgrins Detektionsgrins Kvantifieringsgrans
ALS [ng/1] IVL [ng/1] IVL [ng/l]

2023- 2023- 2024- 2023- 2023- 2024-

09-19 12-12 02-06 09-19 12-12 02-06

PFOS 0,3 * * * * * *
Amisulprid * 1 1 1 3 3 3
Atenolol 10 1 3 1 3 10 3
Benzotriazol * 1 8 5 3 26 12
Ciprofloxacin 30 1 10 2 3 33 7
Citalopram 10 1 1 1 3 4 3
Diklofenak 10 1 2 1 3 6 3
Furosemid 10 1 4 3 3 14 10
Hydroklortiazid * 4 1 1 15 3 3
Irbesartan * 1 1 1 3 3 3
Kandesartan * 1 3 10 3 9 20
Karbamazepin 10 1 1 1 3 3 3
Klaritromycin 50 1 1 1 3 3 3
Metoprolol 10 1 1 1 3 3 3
Oxazepam 10 1 1 4 5 3 13
Propranolol 10 1 1 1 3 3 3
Sulfametoxazol 10 1 4 1 3 12 3
Tramadol 10 2 3 8 6.6 9 25
Trimethoprim 10 1 1 1 3 4 3
Venlafaxin 10 1 2 1 3 7 3
> 6&4 - * 1 6 1 3 19 4
metylbenzotriazol
3.4 DATAHANTERING
Reduktioner berdknades utifran Ekvation (3)
Reduktion =1 —C% 3)

dir C dr den utgaende koncentrationen och Cp dr den inkommande koncentrationen till det
reningssteg som berdkningen avser.

Medelreduktionen av summan av 14 svarnedbrytbara ldkemedel berdknades genom att forst
berdkna reduktionen av varje d&mne, och dérefter berdkna medelvirdet av reduktionerna. De 14
ladkemedel som ingér i denna summa ar atenolol, ciprofloxacin, citalopram, diklofenak,
furosemid, karbamazepin, metoprolol, oxazepam, propranolol, sulfametoxazol, tramadol,
trimethoprim, klaritromycin och venlafaxin. Amnena valdes med utgangspunkt frin Baresel et
al. (2022a).

I de fall dér halter angivits som <LOR, <LOD eller <LOQ har berékningar av reduktioner gjorts
pa tvé olika sétt. Det ena séttet som berdkningarna gjorts pa bendmns vidare som “berdkning
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med LOR/LOD/LOQ”. I detta berdkningssatt har viardet pa detektion- rapporterings- eller
kvantifieringsgranserna anvinds vid reduktionsberdkningar. Det innebér att det har antagits att
halten &r den hogsta mojliga i de fall ett ldgre vérde inte kunnat anges. I de fall C angivits som
<LOR, <LOD eller <LOQ har reduktionen angivits med >", for att indikera att den beridknade
reduktionen egentligen kan vara storre dn det berdknade vérdet. I de fall Cy eller bade Cp och C
angivits som <LOR, <LOD eller <LOQ har ingen berdkning av reduktion kunnat utforas. Om
Co angavs som <LOR, <LOD eller <LOQ men inte C och skillnaden mellan dessa
koncentrationer var mindre dn 10 % gjordes ingen berdkning vid den aktuella métpunkten pa
grund av risk for missvisande reduktion. Det andra sittet som berdkningar har gjorts bendmns
vidare i texten som “berdkning utan LOR/LOD/LOQ”. I detta sitt att berdkna har méitpunkterna
dar koncentrationerna angivits som detektions-, rapporterings- eller kvantifieringsgrinser
antagits vara noll. Detta har i de fall dér C angivits som <LOR, <LOD eller <LOQ inneburit att
C dividerat med Cy blir noll, varpa reduktionen blir 100 %. Om Cy eller bade C och Cy angivits
som <LOR, <LOD eller <LOQ har ingen berdkning av reduktion kunnat genomforas for den
aktuella métpunkten.

Grupperade stapeldiagram, se Figur 8 — Figur 19, Figur 24 och Figur 25, gjordes utifrén
reduktionerna beréknade enligt Ekvation (3). I diagram baserade pa data frin de regelbundna
provtagningarna beréknades reduktioner enligt Ekvation (3), diar Cy for samtliga filter var den
inkommande koncentrationen till forsta filtret 1 den aktuella linjen. For diagram baserade pa
underlag fran de utokade ldkemedelsprovtagningarna var Cy for samtliga filter det inkommande
vattnet till Kungséngsverket. For varje linje lades staplarna framfor varandra med det forsta
filtret i linjen l&ngst fram och det sista filtret i linjen ldngst bak.

3.5 JAMFORELSE MELLAN FORSOK I OLIKA SKALA

For att jamfora resultaten fran kolonnforsoken och pilotforsdken plottades reduktionerna éver
K1, K5, GAK1, GAKI1 tillsammans med GAK2 betraktat som ett filter (GAK1&2) och GAK3
mot antalet behandlade BV 1 respektive filter och polynomanpassningar av andra grad gjordes.
Resultatet fran K3 inkluderades inte i jimforelsen eftersom detta innehdll GAK av typen
Filtrasorb 400 medan 6vriga GAK-filter 1 kolonn- och pilotforsoken inneh6ll GAK av typen
Cyclecarb 401.

3.6 KOSTNAD OCH KLIMATPAVERKAN

Driftkostnad och klimatpaverkan for olika teknikkombinationer samt vid olika reningsmaél
berdknades utifrdn en scenarioanalys. Scenarioanalysen gjordes med utgédngspunkt frdn en
berdkningsmodell i Excel som togs fram av Olsson (2023). Kostnad berdknades i form av
arskostnad och klimatpaverkan beréknades i form av 4rlig global uppvarmningspotential (GWP,
global warming potential). Vid berékningar av arskostnad och GWP anvéndes fasta parametrar
som togs fram av Olsson (2023). Berdkningar av drskostnaden och arlig GWP utgick fran
kostnaden respektive GWP for tillverkning, regenerering, destruktion och transport med lastbil
av adsorbent. Ett antagande som gjorts &r att 10 % av materialet behdver ersitts med jungfruligt
GAK vid reaktivering, detta baserades pa teorin i avsnitt 2.3.3 (Cimbritz & Mattsson 2018).

Berdkningar av arskostnad och GWP genomfordes i form av en scenarioanalys med scenarion
som kan komma att bli aktuella vid byggnation av den fullskaliga avancerade reningen pa
Kungsingsverket. For fyra olika teknikkombinationer berdknades arskostnad och GWP utifrdn
atta olika reningsmal for respektive teknikkombination. De tre teknikkombinationerna
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singeldrift av GAK, seriedrift av GAK 1 tvé steg och singeldrift GAK f6ljt av AIX valdes utifran
att dessa utvérderades i examensarbetet av Olsson (2023). Tvastegsdrift av GAK {06ljt av AIX
valdes i samrad med IVL och Uppsala Vatten. Reningsmal a, b, ¢, d, e och f valdes utifrdn
Olssons arbete (2023), och reningsmal g och h valdes i samrdd med IVL och Uppsala Vatten.
Undersokta scenarion kan ses i Tabell 5.

Tabell 5. Undersokta scenarion for kostnad och miljopéverkan utifran teknikkombinationer och reningsmal,
baserad pa Olsson (2023)
Scenario Teknikkombination Reningsmal

l.a Reduktion av ldkemedel baserat pa Baresel et al. (2021)

1.b Medelreduktion pa 80 % av diklofenak

l.c Medelreduktion pa 80 % av oxazepam

1.d Singeldrift av GAK  Medelreduktion pa 80 % av PFOS

le Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och diklofenak

1.f Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och oxazepam

l.g Medelreduktion pa 80 % av > 14 svarnedbrytbara ldkemedel

L.h Medelreduktion pé 80 % av bdde PFOS och } 14 svirnedbrytbara likemedel

2.a Reduktion av ldkemedel baserat pa Baresel et al. (2021)

2.b Medelreduktion pa 80 % av diklofenak

2.c Seriedrift av GAK i Medelreduktion pa 80 % av oxazepam

2d tvé steg Medelreduktion pa 80 % av PFOS

2.e Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och diklofenak

2.f Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och oxazepam

2.g Medelreduktion pa 80 % av Y 14 svarnedbrytbara lakemedel

2.h Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och Y 14 svarnedbrytbara likemedel

3.a Reduktion av likemedel baserat pa Baresel et al. (2021). Reduktion av
PFAS med AIX baserat pa Purolite (u.a.b)

3b Medelreduktion pa 80 % av diklofenak

3.c Singeldrift GAK Medelreduktion pa 80 % av oxazepam

3d foljt av AIX Medelreduktion pa 80 % av PFOS

3e Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och diklofenak

3.f Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och oxazepam

3g Medelreduktion pa 80 % av ) 14 svérnedbrytbara ldkemedel

3.h Medelreduktion pa 80 % av badde PFOS och 14 svarnedbrytbara ldkemedel

4.a Reduktion av likemedel baserat pd Baresel et al. (2021). Reduktion av
PFAS med AIX baserat pa Purolite (u.4.b)

4.b Medelreduktion pa 80 % av diklofenak

4.c Seriedrift av GAK'i  Medelreduktion pa 80 % av oxazepam

4.d tva steg foljt av AIX  Medelreduktion pa 80 % av PFOS

4.¢ Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och diklofenak

4.f Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och oxazepam

4.g Medelreduktion pa 80 % av Y 14 svarnedbrytbara ldkemedel

4.h Medelreduktion pa 80 % av badde PFOS och 14 svarnedbrytbara ldkemedel

3.6.1 Berikning av antalet biddvolymer som kan behandlas

Antalet BV som kunde behandlas innan byte av GAK var nddvindigt for att uppnd
reningsmélen om 80 % medelreduktion av olika substanser beréknades utifran data fran L1 1
kolonnforsoken. For PFOS exkluderades den tredje mitpunkten eftersom denna i tidigare arbete
inom projektet betraktats som en outlier (Olsson 2023). For att berdkna antalet BV som kan
behandlas for 80 % medelreduktion av en substans gjordes forst anpassningar till métpunkterna.
Utifran dessa berdknades reduktioner vid olika BV i steg om 1 000. Trapetsmetoden anvéndes
for att berdkna arean under anpassningarna. Med hjilp av denna berdknades hur manga BV som
kan behandlas for att arean mellan anpassningen och 80 % reduktion ska vara lika stor fére och
efter anpassningen till reduktionen &r 80 %. Detta visas i Figur 7, dir area 1 och area 2, som &r
lika stora, dr utmarkerade.
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Figur 7. Illustration av hur antalet BV som kan behandlas for 80 % medelreduktion berdknades utifran
anpassningar till uppmatta reduktioner. Baserad pa Olsson (2023).

Det berdknade antalet BV som kunde behandlas i GAK for 80 % medelreduktion av diklofenak,
oxazepam, PFOS och }'14 svarnedbrytbara likemedel implementerades i de olika scenarierna
som visas 1 Tabell 5. For scenario 1.a, 2.a och 3.a anvidndes samma antal BV av GAK som i
arbetet av Olsson (2023). For scenario 1.b, 1.c, 1.d och 1.g och for scenario 3.b, 3.c och 3.g
anvindes det antalet BV av GAK som kunde behandlas i K1 (for teknikkombination 1)
respektive L1 (for teknikkombination 3) for det Amne som reningsmaélet avser. For 1.e, 1.f och
1.h och for 3.e, 3.f och 3.h anvéndes det ligsta antalet BV GAK som kunde behandlas i K1 (for
teknikkombination 1) och 1 L1 (for teknikkombination 3) for det av de tvd &mnen som
reningsmalet avser, eftersom reningsmaélet dd dven uppfylls for det &mne dir GAK behover
bytas efter fler antal BV. For scenario 2.b — 2.h antogs att det vid seriedrift av GAK 1 tva steg
kan behandlas dubbelt s& mdnga BV GAK for 80 % medelreduktion som vid singeldrift av
GAK, baserat pd Baresel et al. (2021). Dédrav multiplicerades antalet BV 1 scenario 1.b — 1.h
med tva for att erhalla antalet BV for motsvarande scenario 2.b — 2.h. For 4.a, 4.b och 4.c
anvindes de hogsta antalet BV som anvints for motsvarande scenario for teknik ett, tva eller
tre, eftersom GAK 1 tvé steg med efterfoljande AIX antogs kunna behandla minst lika minga
BV av GAK som den bésta av de dvriga teknikerna. For 4.e, 4.1, 4.g och 4.h antogs ldkemedlet
huvudsakligen reduceras med GAK och PFOS med AIX, varpa antalet BV av GAK som kan
behandlas 1 detta scenario antogs vara antalet BV av GAK for ldkemedlet vid K1 multiplicerat
med tva. For 3.d och 4.d antogs reduktionen PFOS huvudsakligen ske i AIX, varpa ingen BV
innan byte av GAK berdknades for dessa scenarion.

For att berdkna antalet BV som kan behandlas innan AIX behover bytas (for 3.d, 3.e, 3.1, 3.h,
4.d, 4.e, 4.f och 4.h) plottades reduktionen av PFOS for L1 mot antalet BV AIX. Da reduktionen
av PFOS var over, eller omkring 80 % reduktion under hela forsoksperioden antogs att minst
lika manga BV som redan har behandlats kan behandlas framdver innan byte av AIX ar
nodvandigt. For 3.a och 4.a anvéndes samma vérde som 1 arbetet av Olsson (2023). For 3.b och
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4.b berdknades antalet BV som kan behandlas med AIX innan medelreduktionen for diklofenak
underskrider 80 %. For 3.c, 3.g, 4.c och 4.g antogs reduktionen av dessa @mnen vara oberoende
av AIX, varpd antalet BV inte beréknades.

3.6.2 Berikning av rskostnad
Dosen GAK som behdvs per kubikmeter avloppsvatten vid singeldrift av GAK 1 scenario ett
och tre berdknades enligt Ekvation (4)

PLGAK
DOS ; =— 4
GAK,singel BVGax ( )

dér p;cak dr densiteten av GAK vid leverans och BVgux ér antalet baddvolymer som GAK-
materialet kan behandla innan 80 % medelreduktion understigs. For scenario tva och fyra med
tvistegsdrift av GAK berdknades dosen enligt Ekvation (5)

_ PlLGAK
DOSGAK,tvisteg - 2-BViak (5)

For scenario tre och fyra som inkluderar efterfoljande AIX efter GAK berdknades dosen AIX
som behovs per kubikmeter avloppsvatten enligt Ekvation (6)

DO SAIX — Praix (6)

BV arx

dér p;arx dr densiteten av AIX vid leverans och BV dr antalet baddvolymer som AIX-filtret
kan behandla innan 80 % medelreduktion understigs. Arskostnaden, K, for scenario ett och
tva berdknades enligt Ekvation (7)

Kar 1,2 = Qtot,2050 - Kgak (7

dar Qros2050 r det totala flodet som behandlas per ar 2050, och K4k ar kostnaden for GAK,
vilket berdknas enligt Ekvation (8)

PLGAK

dir K, ar materialkostnaden for regenererat GAK, K,,; dr materialkostnaden for jungfruligt
GAK, K; dr leveranskostnaden py dr densiteten av filtermaterialen vid destruktion och p;cax r
densiteten av GAK vid leverans.

For scenario tre och fyra berdknades arskostnaden enligt Ekvation (9)

Kir 34 = Qtot2050 (Kgax + Karx) )

dér K4x berdknas enligt Ekvation (10)
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PLAIX PLAIX

Kaix = DOSyx <Km,A1X + (Kz (1 + £d )) + Kg a1x ( bd )) (10)

dir K, 41y ar materialkostnaden for AIX och Kj 41y dr kostnaden for destruktion av materialet.

Virdet pa de parametrar som anvandes vid berdkningarna erhélls fran Olsson (2023) och kan
ses 1 Tabell 6.

Tabell 6. Vérden pa parametrar vid kostnadsberdkningar, baserade pa Olsson (2023)

Parameter Beskrivning Virde Enhet
PLGAK Densitet GAK vid leverans 0,5 [kg/1]

PLAIX Densitet AIX vid leverans 0,68 [kg/l]

Pd Densitet vid destruktion 0,9 [kg/1]

Oro1,2050 Behandlat flode per ar 2050 22 776 000 [m?/ar]
Knr Materialkostnad reaktiverad GAK 16 [kr/kg]
K Materialkostnad jungfruligt GAK 35 [kr/kg]
Ko aix Materialkostnad AIX 100 [kr/kg]
Ki Leveranskostnad 2 [kr/kg]
Kaax Kostnad destruktion AIX 7 [kr/kg]

3.6.3 Beriikning av global uppvirmningspotential

Dosen GAK och AIX berdknades pa samma sitt som i Ekvation (4), Ekvation (5) och Ekvation
(6) 13.6.2. For scenario ett och tva berdknades GWP per &r (GWP;1,2) enligt Ekvation (11)
GWPs12 = Qtot2050 - GWPgax (11)

Dar Qv 2050 dr det behandlade flodet per ar 2050 och GWPgux berdknas enligt Ekvation (12)
GWPgpx = DOSGAK(O;gGWPra,GAK + 0,1GWPy, ; + GW Pt v 6ak + GWPtr,KV,GAK) (12)
dar GWP 4,64k & GWP for reaktivering av GAK, GWPy,; ar GWP for tillverkning av jungfruligt
GAK, GWPuyricax ar GWP for transport till regenerering eller destruktion av GAK och
GWPy.xv64x &t GWP for transport av GAK till Kungséngsverket.

For scenario tre och fyra berdknades GWP enligt Ekvation (13)

GWPsr34 = Qrot2050(GWPgax + GWPyx) (13)

dir GWPx berdknas enligt Ekvation (14)

GWPyx = DOSyx (GWP tvaix + GWPyrq arx + GWPe gy arx + (GWP d,AIX bd )) (14)

PLarx

dir GWPnax ar GWP-emissionsfaktor for tillverkning av AIX, GWPurqaux ar GWP-
emissionsfaktor for transport till regenerering och destruktion av AIX, GWPu.ky a1y &r GWP-
emissionsfaktor for transport av AIX till Kungsingsverket, GWP441x & GWP-emissionsfaktor
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for destruktion av AIX, pgs dr densitet av filtermaterial vid destruktion och p;4.x dr densitet av
AIX vid leverans.

Virden pé de parametrar som anvindes vid berdkningarna erholls fran Olsson (2023) och kan
ses 1 Tabell 7.

Tabell 7. Véarden pa parametrar vid berikning av GWP, baserade pa Olsson (2023)

Parameter  Beskrivning Virde Enhet

PLAIX Densitet AIX vid leverans 0,68 [kg/1]

Pd Densitet av filtermaterial vid destruktion 0,9 [kg/1]

Qro1,2050 Behandlat flode per ar 2050 22 776 000 [m?/4r]

GWPrycak ~ GWP-emissionsfaktor reaktivering av 2 [kg CO2-eq/kg]
GAK

GWPh, GWP-emissionsfaktor tillverkning 7 [kg CO2-eq/kg]
jungfruligt GAK

GWPuricax  GWP-emissionsfaktor transport av GAK 1,37 [kg CO2-eq/kg]
till regenerering eller destruktion

GWPukvcak GWP-emissionsfaktor transport av GAK 2,46 [kg CO2-eq/kg]
till Kungséngsverket

GWPh aix GWP-emissionsfaktor tillverkning av AIX 3,3 [kg CO2-eq/kg]

GWPuraarx ~ GWP-emissionsfaktor transport av AIX till 0,18 [kg CO2-eq/kg]
regenerering eller destruktion

GWPukvarx  GWP-emissionsfaktor transport av AIX till 4,26 [kg CO2-eq/kg]
Kungséngsverket

GWPaa1x GWP-emissionsfaktor destruktion av AIX 1,38 [kg CO2-eq/kg]

3.7 UTVARDERING UTIFRAN AVLOPPSDIREKTIVET

Data fran de utokade ldkemedelsprovtagningarna anvidndes for att undersoka reduktioner i
driftlinje L1a i pilotforsoken, bestaende av GAK1 och GAK?2 i serie foljt av AIX-a, utifran krav
fran det reviderade avloppsdirektivet. Reduktion berdknades for de 12 likemedel angivna 1
avloppsdirektivets kategori 1 och kategori 2, se Tabell 1. Ett av @mnena som anges i
avloppsdirektivet dr blandning av 4-metylbenzotriazol och 5-metylbenzotriazol. Koncentration
for denna substans analyserades inte varav antagandet gjordes att reduktion istdllet kunde
berdknas baserat pd koncentrationer av ) 6&4-metylbenzotriazol. Fran de berdknade
reduktionerna av &mnena sattes ett best-case scenario och ett worst-case scenario upp. Till best-
case scenariot valdes de fyra &mnen frin kategori 1 och de tvd dmnen fran kategori 2 med hogst
genomsnittlig reduktion vid samtliga tre provtagningar. P4 samma sétt valdes till worst-case
scenariot de fyra d@mnen frdn kategori 1 och de tvd dmnen fran kategori 2 med lagst
genomsnittlig reduktion vid de tre provtagningstillfallena.

3.8 OSAKERHETER VID ANALYSER

For L1a 1 pilotforsoken gjordes en provtagning av typen regelbunden provtagning och en av
typen utdkad ldkemedelsprovtagning vid samma tillfdlle 2023-12-12 och 2024-02-06. En
jamforelse gjordes av analysresultaten vid de regelbundna provtagningarna analyserade av ALS
och de utokade lidkemedelsprovtagningarna analyserade av IVL som var baserade pa samma
vattenprover. De substanser som ingick i jimforelsen var de 14 svarnedbrytbara ldkemedlen.
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4 RESULTAT

4.1 RENINGSEFFEKTIVITET

I detta avsnitt presenteras avskiljning av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam
och )14 svéarnedbrytbara lakemedel vid samtliga driftlinjer i badde kolonnférsoken och
pilotforsdken. Citalopram, metoprolol, oxazepam och ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel avskiljs
huvudsakligen 1 GAK-filtren i bade kolonn- och pilotforsdken. I bada forsoken syns en
kompletterande reduktion av PFOS och till viss del diklofenak mellan GAK och AIX-filtren,
déar fororening som inte avskiljs 1 GAK-filtret istillet fangas upp 1 efterfoljande AIX-filter. I
bade kolonn- och pilotforsoken syns en skillnad i avskiljning mellan olika substanser. Bade
PFOS och oxazepam har en sidmre avskiljning 6ver GAK-filtren, dir avskiljningsgraden avtar
fortare vid ett 6kat antal behandlade BV an for 6vriga substanser. Citalopram dr den substans
som 1 GAK-filtren i bade kolonn- och pilotférsdken haft mest stabil avskiljningsgrad 6ver tid.

Koncentrationer av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol och oxazepam i bade kolonn-
och pilotforsdken kan ses i Figur B1 och Figur B2 i Bilagor. Koncentrationer av PFOS och
samtliga lakemedel som ingér i > 14 svarnedbrytbara likemedel listas dven i1 Tabell B4 och
Tabell B5 i Bilagor.

4.1.1 Reningseffektivitet vid kolonnforsoken

I Figur 8 — Figur 13 visas reduktionen av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam
och '14 svarnedbrytbara lakemedel vid samtliga tre driftlinjer i kolonnférsdken. En minskad
reduktion vid ett 6kat antal behandlade BV kan ses for kolonnerna med GAK for samtliga
amnen.

I Figur 8 syns att ndr reduktionen av PFOS 6ver GAK-filtret avtar sker avskiljning dver
efterfoljande AIX vilket medfor att den totala reduktionen over driftlinjen forblir hog under hela
forsoksperioden. Den totala reduktionen &r 77 % eller hogre vid samtliga provtagningar. Vid
9 300 behandlade BV i K3 forekom avvikande laga halter i det inkommande vattnet till K3, se
Tabell B4, vilket resulterade i den negativa reduktionen over filtret som kan betraktas som en
avvikelse. Vid ytterligare tre provtagningar skedde en negativ reduktion 6ver GAK-filtret, alltsd
att koncentrationerna dkar 6ver GAK-filtren.
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Figur 8. Reduktioner av PFOS for kolonn K1 — K7 i driftlinjerna L1, L2 och L3 vid kolonnférséken berdknade
med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger den totala
reduktionen 6ver hela linjen. Den forsta streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K3 och den andra
streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K1. * indikerar att den negativa reduktionen r lagre &n vad
som syns i figuren. Vid den tionde provtagningen kunde inga reduktioner berdknas pa grund av att koncentrationen
i det utgdende vattnet frén forbehandlingen var under rapporteringsgrénsen.
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Vid flertalet provtagningar syns i Figur 9 en lagre reduktion av citalopram 6ver K3 jamf{ort med
K1 och K5. K3 har GAK av typen Filtrasorb 400 medan K1 och K5 har GAK av typen
Cyclecarb 401. I borjan av forsoken syns en mer stabilt avtagande reduktion och storre
variationer 1 reduktion syns mot slutet av forsoksperioden. Fram till drygt 25 000 behandlade
BV ér reduktionen av citalopram dver samtliga tre reningslinjer 6ver 80 %.
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Figur 9. Reduktioner av citalopram for kolonn K1 — K7 i driftlinjerna L1, L2 och L3 vid kolonnforsdken beréknade
med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger den totala
reduktionen over hela linjen. Den forsta streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K3 och den andra
streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K1. I de fall dir den totala reduktionen &r ldgre &n stapelns
h&jd har en dkning i koncentration 6ver AIX-filtret skett.
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P& samma sétt som for citalopram syns dven for diklofenak i Figur 10 generellt en lagre
reduktion dver K3 dn dver K1 och KS5. Vid de forsta tre provtagningarna kompenserar AIX i
K4 for den lagre reduktionen 6ver GAK-filtret i K3, sé att den totala reduktionen i samtliga tre
driftlinjer blir lika hog. For samtliga tre driftlinjer sker reduktionen vid flertalet provtagningar
bade over kolonner med GAK och 6ver kolonner med AIX. L3 visar hogst reduktion av de tre
linjerna vid atta av 14 provtagningar, varav en betydande andel sker dver AIX-filtret vid flertalet
provtagningar. Efter bytet av kol i K3 6kar reduktionen 6ver bade K3, men dven dver K1 och
KS.
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Figur 10. Reduktioner av diklofenak for kolonn K1 — K7 i driftlinjerna L1, L2 och L3 vid kolonnforséken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen 6ver hela linjen. Den forsta streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K3 och
den andra streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol 1 K1. I de fall dir den totala reduktionen ar lagre &n
stapelns h6jd har en 6kning i koncentration 6ver AIX-filtret skett.
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Reduktionen av metoprolol i Figur 11 visar en avtagande trend for samtliga driftlinjer fram till
materialbytet 1 K3 (Filtrasorb 400). Efter detta 6kar reduktionen dver K3 for att sedan successivt
avta igen. Vid 86 400 behandlade BV i K4 syns en avvikande hog reduktion 6ver K4 som
resulterar i en hog reduktion over L2 pd 68 %, jamfort med L1 och L3 som vid samma tillfille
hade en reduktion pa 51 % respektive 46 %. Generellt dr koncentrationerna av metoprolol nagot
hogre vid denna provtagning jamfort med dvriga provtagningar, se Figur B1 i1 Bilagor.
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Figur 11. Reduktioner av metoprolol for kolonn K1 — K7 i driftlinjerna L1, L2 och L3 vid kolonnforséken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen 6ver hela linjen. Den forsta streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K3 och
den andra streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol 1 K1. I de fall dér den totala reduktionen &r ldgre 4n
stapelns hojd har en 6kning i koncentration 6ver AIX-filtret skett.
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En avtagande reduktionsgrad av oxazepam fram till kolbytet 1 K3 syns for alla tre driftlinjer 1
Figur 12. K3 har generellt en lidgre reduktion dn K1 och K5 fore kolbytet i K3. Efter kolbytet i
K3 okar reduktionen over K3 fran drygt 20 % till 92 % for att sedan avta igen. Reduktionen ar
over 80 % for samtliga tre driftlinjer fram till cirka 5 000 behandlade BV. Efter ungefir 30 000
behandlade BV varierar reduktionerna dver K1 och K5 mellan de olika provtagningarna men
halls generellt pa en 14g nivé pa under 40 %. Efter 66 000 respektive 63 400 behandlade BV 1
K1 och K5 syns att koncentrationerna av oxazepam okar 6ver bdde GAK-filtren K1 och K5 och
over de efterfoljande AIX-filtren K1 och Ké6.
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Figur 12. Reduktioner av oxazepam for kolonn K1 — K7 i driftlinjerna L1, L2 och L3 vid kolonnforsdken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen &ver hela linjen. Den forsta streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K3 och
den andra streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol 1 K1. I de fall dér den totala reduktionen ar lagre dn
stapelns h6jd har en 6kning i koncentration 6ver AIX-filtret skett.
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I Figur 13 syns liknande trender for ) 14 svarnedbrytbara likemedel som setts for flertalet
separata substanser. Fore kolbytet i K3 syns en ldgre reduktion 6ver L2, med GAK av typen
Filtrasorb 400 jamfort med L1 och L3 med GAK av typen Cyclecarb 401. Efter kolbytet i K3
okar avskiljningen 6ver K3 for att sedan avta igen, och reduktionsgraden 6ver L1 och L3
varierar dérefter mellan olika provtagningar.
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Figur 13. Reduktioner av ) 14 svarnedbrytbara for kolonn K1 — K7 i driftlinjerna L1, L2 och L3 vid kolonnforsdken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen &ver hela linjen. Den forsta streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K3 och
den andra streckade linjen markerar tidpunkten for byte av kol i K1. I de fall dér den totala reduktionen &r ldgre dn
stapelns hojd har en 6kning i koncentration 6ver AIX-filtret skett.
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4.1.2 Reningseffektivitet vid pilotforsoken

I Figur 14 — Figur 19 visas reduktion av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam
och ) 14 svarnedbrytbara substanser vid samtliga tre driftlinjer i pilotforsoken. En minskad
reduktion Over samtliga GAK-filter syns vid ett okat antal behandlade BV. For samtliga
substanser dr den totala reduktionen 6ver GAK1 tillsammans med GAK2 ungefar lika stor som
reduktionen 6ver GAK3, nér lika manga BV behandlats i GAK1 tillsammans med GAK?2 som
1 GAK3 separat. L1a och L1b har samma GAK-filter, GAK1 och GAK2, varpa dessa staplar
blir identiska. Driftlinjen delar efter GAK-filtren upp sig till AIX-a (L1a) och AIX-b1, AIX-b2
och AIX-b3 (L1b). For L1a och L1b syns en minskad reduktion 6ver GAK1 vid fler behandlade
BYV, och istdllet en kompletterande reduktion 6ver GAK?2.

En hog total reduktion pa 6ver 85 % av PFOS kan i Figur 14 ses 6ver hela perioden for samtliga
driftlinjer. Nar reduktionen 1 GAK-filtren avtar, tar istdllet AIX-filtren dver, sd att den totala
reduktionen halls stabil over tid. Vid de sista tva provtagningarna ar reduktionen over AIX-a
hogre dn den totala reduktionen 6ver AIX-bl, AIX-b2, och AIX-b3.
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Figur 14. Reduktioner av PFOS for de olika GAK- och AIX-filtren i driftlinje L1a, L1b och L2 i pilotforséken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen &ver hela linjen.
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Reduktionen av citalopram i Figur 15 sker i huvudsak éver GAK. Det syns i Figur 15 en stabil
total reduktion av citalopram éver GAK med halter under LOR fram till 16 000 behandlade BV
1 GAK-filtren, dérefter avtar den totala reduktionen. Reduktionen ar 6ver 80 % vid samtliga
provtagningar, med ett undantag for reduktionen 6ver L2 vid 24 000 behandlade BV i GAK3
pa 73 %. Vid de tre sista provtagningarna var reduktionen 6ver GAK3 ndgot ldgre &n den
gemensamma reduktionen dver GAK1 tillsammans med GAK2.
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Figur 15. Reduktioner av citalopram for de olika GAK- och AIX-filtren i driftlinje L1a, L1b och L2 i pilotférsdken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen 6ver hela linjen.
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I Figur 16 visas reduktion av diklofenak for samtliga tre driftlinjer i pilotforsoken. Det kan vid
flera provtagningar ses i Figur 16 att AIX-filtren bidrar med en kompletterande reduktion av
diklofenak efter GAK-filtren. Den totala reduktionen 6ver L1a och L1b ar 6ver 80 % genom
hela forsoksperioden, och reduktionen over L2 &r ver 80 % fram tills drygt 20 000 behandlade
BV. Reduktionen 6ver GAK3 dr ndgot hogre &n reduktionen éver GAKI1 tillsammans med
GAK2 vid de tva sista genomforda provtagningarna. Reduktionen 6ver AIX-a dr vid de sista
tva provtagningarna hogre dn den gemensamma reduktionen over AIX-bl, AIX-b2 och AIX-
b3.
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Figur 16. Reduktioner av diklofenak for de olika GAK- och AIX-filtren i driftlinje L1a, L1b och L2 i pilotforséken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen 6ver hela linjen.

38



Den totala reduktionen av metoprolol, som visas i Figur 17, borjar avta efter drygt 5 000
behandlade BV. Reduktionen dver samtliga tre driftlinjer dr 6ver 80 % fram till drygt 12 000
behandlade BV. Reduktionen 6ver GAK3 éar ldgre dn reduktionen 6ver GAK1 tillsammans med
GAK2 fran drygt 5 000 behandlade BV och fler. Vid sista provtagningen sker en hogre
reduktion av metoprolol vid samtliga driftlinjer jaimfort med de foregdende provtagningarna.
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Figur 17. Reduktioner av metoprolol for de olika GAK- och AIX-filtren i driftlinje L1a, L1b och L2 i pilotforséken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen &ver hela linjen. I de fall dér den totala reduktionen é&r ldgre &n stapelns hojd har en 6kning
1 koncentration over AIX-filtret skett.
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Reduktionen av oxazepam som visas i Figur 18 ar generellt lagre 6ver GAK3 &n 6ver GAK1
tillsammans med GAK2 nér lika ménga BV behandlats i GAK1 tillsammans med GAK2 som 1
GAKS3 separat. Reduktionen av oxazepam bdrjar avta efter drygt 5 000 behandlade BV 1 GAK-
filtren, och dr 6ver 80 % 1 samtliga tre driftlinjer fram till cirka 9 000 behandlade BV. Vid den
sista provtagningen sker for oxazepam, pa samma sétt som for metoprolol, en hogre reduktion
over samtliga driftlinjer vid den sista provtagningen &n vid foregaende provtagningar.
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Figur 18. Reduktioner av oxazepam for de olika GAK- och AIX-filtren i driftlinje L1a, L1b och L2 i pilotforsdken
berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett utskrivet virde som anger
den totala reduktionen 6ver hela linjen. I de fall dar den totala reduktionen &r ldgre dn stapelns hdjd har en 6kning
i koncentration 6ver AIX-filtret skett.
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I Figur 19 syns att frdn drygt 5 000 behandlade BV ir reduktionen av ) 14 svirnedbrytbara
lakemedel 6ver GAK3 négot ldgre &n reduktionen dver GAKI1 tillsammans med GAK2. For
> 14 svarnedbrytbara likemedel anges den totala reduktionen som storre &n en viss procent for
samtliga driftlinjer vid alla provtagningar eftersom om koncentrationen av nagot av de
lakemedel som ingar i summan dr ldgre &n LOR kan summan av reduktionerna vara hogre dn
det procenttal som riknats fram. Reduktionen av ) 14 svarnedbrytbara likemedel dr 6ver 80 %
fram till drygt 12 000 behandlade BV.

> 14 svarnedbrytbara ldkemedel
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Figur 19. Reduktioner av ) 14 svarnedbrytbara lakemedel for de olika GAK- och AIX-filtren i driftlinje L1a, L1b
och L2 i pilotférsdken berdknade med LOR. For varje stapel finns en markering i form av en svart bar och ett
utskrivet virde som anger den totala reduktionen 6ver hela linjen. I de fall dar den totala reduktionen ar ldgre &n
stapelns ho6jd har en 6kning i koncentration 6ver AIX-filtret skett.

4.2 KOLBYTE

Efter kolbytet 1 K1 och K3 skedde en 6kning av koncentrationer av diklofenak, oxazepam och
> 14 svarnedbrytbara likemedel 6ver efterfoljande AIX (K2 och K4). Efter kolbytet i K1 dkade
dven koncentrationen PFOS &ver efterfoljande AIX-filter (K2). Vid bada kolbytena skedde
storst okning av diklofenak av de undersokta substanserna Over efterfoljande AIX-filter.
Reduktioner av > 14 svarnedbrytbara likemedel, oxazepam, metoprolol, diklofenak, citalopram
och PFOS 1 L1 och L2 i kolonnf6rsoken visas 1 Bilagor, i Figur B3 och Figur B4.

I Figur 20 visas reduktion av diklofenak vid L1, bestdende av K1 (GAK) och K2 (AIX), i
kolonnforsoken fore och efter byte av material i K1. En 6kad reduktion 6éver K1 och en dkad
koncentration av diklofenak ver K2 syns efter kolbytet. P& grund av att koncentrationen kar
over K2, alltsd att adsorberad diklofenak slépper, blir den totala reduktionen 6ver hela linjen
(L1 1 figuren) ldgre dn reduktionen 6ver K 1. Efter kolbytet observerades att det utgdende vattnet
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frén K1 var helt klart, medan det utgéende vattnet frdn det efterfdljande filtret K2 inte var helt
klart, utan innehdll suspenderat material i en rdd-brun férg.
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Figur 20. Reduktion av diklofenak i driftlinje L1 i kolonnforsdken berdknat med LOR. Tidpunkten for kolbyte i
K1 &ar markerat i figuren. Stapeln for K1 visar den andel av den totala reduktionen som skett i K1, stapeln for K2
visar den andel av den totala reduktionen som skett i K2 och stapeln for L1 visar den totala reduktionen dver hela
linjen.

I Figur 21 visas reduktion av diklofenak vid L3 fore och efter byte av material 1 K3. Det syns,
precis som vid bytet av kol i K1, en 6kad reduktion dver K3 (GAK) och en o6kning i
koncentration av diklofenak 6ver K4 (AIX) vid de forsta tva provtagningarna efter kolbytet. P
samma sdtt som 1 L1 blir den totala reduktionen 6ver hela L2 ldgre &n vad reduktionen dver K3
var eftersom koncentrationen av diklofenak okar dver K4 vid dessa tvd provtagningar. Vid
resterande provtagningar sker en kompletterande reduktion 6ver K4. Den totala reduktionen
blir dock aldrig lika hog efter kolbytet som den var vid inledningen av forsdken pd grund av att
reduktionen over K3 ir lagre efter kolbytet &n den var 1 borjan av forsoken.
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Figur 21. Reduktion av diklofenak i driftlinje L2 i kolonnfoérsdken berdknat med LOR. Tidpunkten for kolbyte i
K3 &r markerat i figuren. Stapeln for K3 visar den andel av den totala reduktionen som skett i K3, stapeln for K4
visar den andel av den totala reduktionen som skett i K4 och stapeln for L2 visar den totala reduktionen dver hela
linjen.

Den totala reduktionen av diklofenak efter ett kolbyte dr ldgre &n den totala reduktionen av
diklofenak i borjan av forsoken nédr materialen 1 baide GAK- och AIX-kolonnerna var nytt. For
L2 dér fler provtagningar har genomforts sedan kolbytet syns att den totala reduktionen inte
blir lika hog som vid de forsta provtagningarna i forsoken, dven vid senare provtagningar dar
det inte langre sker ndgon negativ reduktion dver AIX-kolonnerna. Den totala reduktionen
kommer inte upp till 80 % reduktion igen vid ndgon provtagning efter materialbytet.

43 JAMFORELSE MELLAN FORSOK I OLIKA SKALA

I Figur 22 visas reduktioner av PFOS, oxazepam, ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel, metoprolol,
diklofenak och citalopram for kolfiltren GAK3, GAK1 och GAKI1 tillsammans med GAK2
(GAK1&2) 1 pilotforsoken och K1 och K5 1 kolonnférsdken, plottat mot antalet BV. For varje
filter approximerades reduktionen med en 2a-grads polynomanpassning for att kunna jamfora
trenderna. Reduktioner av ldkemedel 6ver GAK1&2 och GAK3 f6ljer varandra vil, och
reduktioner av ldkemedel 6ver K1 och K5 foljer varandra vil. Pilotférsokens GAK1&2 och
GAK3, som dock har behandlat farre BV dn Ovriga filter, visar generellt snabbast avtagande
trend och K1 och K5 i kolonnforséken visar generellt en mer l&ngsamt avtagande trend. I
figuren syns dven att reduktionen av PFOS och oxazepam i samtliga GAK-filter avtar fortare
dn Ovriga substanser i jamforelsen. Citalopram héller i samtliga GAK-filter mest stabil
avskiljningsgrad vid ett 6kat antal behandlade BV.
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Figur 22. Reduktioner av PFOS, oxazepam, Y 14 svarnedbrytbara ldkemedel, metoprolol, diklofenak och
citalopram i GAK1, GAK1&2, GAK3, K1 och K5 med 2a-grads polynomanpassningar. Reduktionerna &r

beridknade utan LOR.

4.4 KOSTNAD OCH KLIMATPAVERKAN
Scenarioanalysen utfordes enligt beskrivet i metodavsnitt 3.6 baserat pa resultaten i L1 i
kolonnférsoken bestdende av K1 (GAK) och K2 (AIX).

I Figur 23 visas reduktioner for PFOS 1 K1 mot antalet behandlade BV, samt anpassningen till
detta. I Figur BS — Figur B10 1 Bilagor visas samma typ av figurer for diklofenak, oxazepam,
> 14 svarnedbrytbara likemedel 1 K1 samt for PFOS, diklofenak och ) 14 svérnedbrytbara
lakemedel 1 L1. Dessa figurer anvédndes for att ta fram antalet BV som kan behandlas i GAK-
filtren for att uppna de uppsatta reningsmélen b — h i scenarioanalysen.
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Figur 23. Reduktion av PFOS i K1 mot antalet BV som behandlats i K1. Reduktionen ar berdknad med LOR. De
blamarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean dver anpassningen under
80 % reduktion som beréknades for att hitta antalet BV som kan behandlas for 80 % medelreduktion. Baserad pa
Olsson (2023).

I Tabell 8 visas reningsmalen, samt hur manga BV som kan behandlas i K1 (GAK) och i L1
(GAK med efterfoljande AIX) 1 kolonnforsdken for att uppné respektive reningsmal (se Figur
23, och Figur BS — Figur B10 1 Bilagor).

Tabell 8. Reningsmal i scenarioanalysen samt antalet BV som kan behandlas i K1 och i L1 i kolonnforséken for
respektive mal. For malen bestaende av tvé substanser dr det angivet inom parentes vilket &mne som varit styrande.
BV i denna tabell avser antalet BV som kan behandlas i GAK-filtren (fér mer detaljer se Tabell 5)

Reningsmil K1 (GAK) [BV] L1 (GAK + AIX) [BV]

a. Referensscenario, 20 000 BV i GAK

b. Medelreduktion pa 80 % av diklofenak 50 000 72 000

c.  Medelreduktion pa 80 % av oxazepam 26 000 26 000

d. Medelreduktion pa 80 % av PFOS 14 000 94 000

e.  Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och diklofenak 14 000 (PFOS) 72 000 (Diklofenak)

f.  Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och oxazepam 14 000 (PFOS) 26 000 (Oxazepam)

g. Medelreduktion pa 80 % av ) 14 svarnedbrytbara lidkemedel 30 000 30 000

h. Medelreduktion pa 80 % av bade PFOS och 14 14000 (PFOS) 30000 (314 svérned-
svarnedbrytbara likemedel brytbara likemedel)

I Tabell 9 visas antalet BV som kan behandlas for varje reningsmél och teknikkombination,
samt berdknad arskostnad och arlig GWP. For singeldrift av GAK f6ljt av AIX och for seriedrift
av GAK 1 tvd steg foljt av AIX &r reningsmal ¢, om 80 % medelreduktion av oxazepam, och
reningsmdl g, om 80 % medelreduktion av ) 14 svérnedbrytbara ldkemedel exkluderade
eftersom dessa fororeningar inte reduceras av AIX. Detta kan ses genom att lika manga BV
kunde behandlas 1 K1 och L1 for att uppna reningsmalen. Seriedrift av GAK 1 tva steg har for
samtliga atta reningsmal bade ldgre arskostnad och lagre arlig GWP 4n singeldrift av GAK. For
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reningsmdl a, b, d, och g som enbart inkluderar ldkemedel syns ldgst kostnad och
klimatpdverkan vid seriedrift av GAK i tva steg. For reningsmél d som enbart inkluderar PFOS
syns ldgst kostnad och klimatpaverkan vid singeldrift av GAK f6ljt av AIX och vid seriedrift
av GAK 1 tvé steg foljt av AIX. For reningsmal e, f och h som inkluderar bdde PFOS och
lakemedel syns ldgst kostnad och klimatpdverkan vid seriedrift av GAK 1 tvé steg foljt av AIX.

Tabell 9. Berdknat antal BV som kan behandlas i GAK och AIX enligt respektive scenario, samt berdknade
arskostnader och GWP for samtliga undersokta scenarion (for mer detaljer se Tabell 5). Fargkodningen for
arskostnad och arlig GWP indikerar vérdenas storlek relativt varandra, dir gront innebér ett lagt vérde och rétt ett
hogt virde. Baserad pa Olsson (2023)

Scenario Teknik- BVinnan BVinnan Arskostnad  Arlig GWP
kombination byte av byte av [MKr/ar] [ton CO:-
GAK AIX eq/ar]
l.a 20 000 13 3602
1.b 50 000 5 1 441
l.c Singeldrift 26 000 10 2771
1.d av GAK 14 000 19 5146
l.e 14 000 19 5146
1.f 14 000 19 5146
1.g 30 000 9 2 402
1.h 14 000 19 5146
2.a 40 000 7 1 801
2.b 100 000 3 720
2.c Seriedrift av 52 000 5 1386
2.d GAKi tva 28 000 10 2 573
2.e steg 28 000 10 2573
2.f 28 000 10 2 573
2.g 60 000 4 1201
2.h 28 000 10 2 573
3.a 20 000 200 000 22 4344
3.b Singeldrift 72 000 200 000 13 1742
3.d av GAK foljt - 400 000 4 371
3.e av AIX 72 000 400 000 8 1371
3.f 26 000 400 000 15 3142
3.h 30 000 400 000 13 2772
4.a 40 000 200 000 16 2 543
4.b Seriedrift av 100 000 200 000 11 1462
4.d GAKi tva - 400 000 4 371
4.e steg foljt av 100 000 400 000 7 1 091
4.f AIX 52 000 400 000 10 1756
4.h 60 000 400 000 9 1572

4.5 UTVARDERING UTIFRAN AVLOPPSDIREKTIVET

I Figur 24 visas reduktioner 6ver mekanisk och biologisk rening pd Kungsiangsverket, i figuren
kallad foreliggande reningssteg samt reduktioner 6ver GAK1, GAK2 och AIX-a. De dmnen
som inkluderats &r bade de likemedel som anges i kategori 1 och kategori 2 1 forslaget till det
reviderade avloppsdirektivet, se Tabell 1, och ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel. For de flesta
dmnen avtar reduktionen med ett 6kat antal behandlade BV. Antalet behandlade BV 1 de olika
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filtren vid dessa tre provtagningar kan ses 1 Tabell 10. Koncentrationer av de substanser som
utvirderades utifran avloppsdirektivet visas i Tabell B6, Tabell B7 och Tabell B8 i Bilagor.

Tabell 10. Antal behandlade BV i GAK1, GAK2 och AIX-a vid utokade ldkemedelsprovtagningar
Provtagningsdatum  Behandlade Behandlade Behandlade  Behandlade

BV GAK1 BV GAK2 BV GAK1&2 BV AIX-a
2023-09-19 28 700 29 800 14 600 40 400
2023-12-12 39700 41 100 20200 52 600
2024-02-06 47100 48 900 24 000 60 300

For kandesartan vid provtagningen 2023-09-19 var uppmatta halter 1 det inkommandet vattnet
till piloten under LOD. For de olika substanserna varierar andelen av den totala reduktionen
som sker over de olika filtren GAK1, GAK2 och AIX-a.
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Figur 24. Reduktioner 6ver mekaniska och biologiska reningssteg pd Kungsidngsverket &r i figuren bendmnt som
foreliggande reningssteg. Data kommer fran utokade lakemedelsprovtagningar 2023-09-19, 2023-12-12 och 2024-
02-06 och reduktionerna ar berdknade med LOD och LOQ. Den totala reduktionen av &mnena vid varje mattillfalle
finns markerat med en svart bar och utskrivet i figuren. Denna é&r ldgre 4dn den totala stapeln i de fall dér det sker
en negativ reduktion. En negativ reduktion pa mer dn 100 % &r markerat med asterixer. * indikerar negativ
reduktion over foreliggande reningssteg, ** indikerar negativ reduktion dver GAK1 och *** indikerar den
sammanlagda negativa reduktionen.

Utifran reduktionerna av &mnen inkluderade i det reviderade avloppsdirektivet som visas i Figur
24 kan ett best-case scenario séttas upp inkluderande sex dmnen som gor att kraven uppfylls
vid samtliga tre provtagningar. Detta scenario skulle kunna besta av amisulprid, citalopram,
diklofenak och venlafaxin fran kategori 1 och ) 6&4-metylbenzotriazol och benzotriazol fran
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kategori 2. Den genomsnittliga reduktionen av dessa vid forsta, andra och tredje provtagningen
ar >93 %, >91 % respektive >81 %. For kandesartan saknades data vid forsta provtagningen
varpd dmnet exkluderades fran bdde best- och worst-case scenariot. Ett worst-case scenario
skulle bestd av klaritromycin, hydroklortiazid, karbamazepin och metoprolol fran kategori 1
samt benzotriazol och irbesartan frén kategori 2. Dessa sex dmnen hade vid forsta, andra och
tredje provtagningen en medelreduktion pa >87 %, >76 % samt >35 %.

4.6 OSAKERHETER

4.6.1 Analysosikerheter

I Tabell 11 visas rapporterade analysosdkerheter for de &mnen som ingér ) 14 svarnedbrytbara
lakemedel och for de &mnen som inkluderas i det reviderade avloppsdirektivet (se Tabell 1).
PFOS ir inte inkluderad i tabellen eftersom analysosdkerheten for denna substans varierar.

Tabell 11. Rapporterade osékerheter vid analyser av ALS och IVL. * Innebér att &mnet inte provtagits vid
provtagningstillfille for den aktuella analysen

Osikerhet ALS [%)] Osékerhet IVL [%)]
Regelbundna Utokade
provtagningar likemedelsprovtagningar
Amisulprid * 43
Atenolol 30 35
Benzotriazol * 29
Ciprofloxacin 30 62
Citalopram 30 25
Diklofenak 30 40
Furosemid 40 51
Hydroklortiazid * 18
Irbesartan * 21
Kandesartan * 26
Karbamazepin 35 26
Klaritromycin 40 22
Metoprolol 30 18
Oxazepam 30 23
Propranolol 30 16
Sulfametoxazol 30 20
Tramadol 30 28
Trimethoprim 30 42
Venlafaxin 30 16
Y6&4-metylbenzotriazol * 23

4.6.2 Jamforelse mellan analysresultat frin olika laboratorier

I Figur 25 visas reduktioner av de 14 svarnedbrytbara substanser som ingir i ) 14
svarnedbrytbara lakemedel med reduktioner berdknade baserat pa data fran analysresultat bade
frain en regelbunden provtagning, analyserad av ALS, och frdn en utdkad
lakemedelsprovtagning, analyserad av IVL. Det syns att reduktionen av vissa &mnen, bland
annat citalopram, diklofenak och metoprolol, har liknande reduktion vid de bade analyserna,
medan reduktionen av andra dmnen, bland annat oxazepam, skiljer sig mellan de olika
analyserna.
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Figur 25. Reduktioner i L1a for de substanser som ingdr i ) 14 svarnedbrytbara likemedel berfiknade med LOR,
LOD och LOQ baserat pa data fran den utdokade likemedelsprovtagningen 2023-12-12 analyserad av IVL
(bendmns Utok. i figuren) samt fran den regelbundna provtagningen vid samma tillfalle analyserad av ALS
(bendmns Regelb. i figuren). For varje stapel finns en markering och ett utskrivet véirde for den totala reduktionen
over hela linjen. I de fall dér den totala reduktionen ar ldgre &n stapelns h6jd har en negativ reduktion skett over

AIX.

I Figur 26 visas koncentrationerna av de 14 svarnedbrytbara substanser som ingér i Y 14
svarnedbrytbara  ldkemedel  utifran  analysresultat bade frd&n den  utdkade
lakemedelsprovtagningen och fran den regelbundna provtagningen som skedde vid samma
tillfalle 2023-12-12. For diklofenak syns hogre halter efter samtliga filter vid analyser av IVL
vid den utdkade likemedelsprovtagningen adn vid analyser av ALS vid den regelbundna
provtagningen. For metoprolol och venlafaxin syns hdgre halter efter samtliga filter vid
analyser av ALS &n vid analyser av IVL.
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Provtagningar 2023-12-12
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Figur 26. Koncentrationer av de substanser som ingér i ' 14 svirnedbrytbara lakemedel berdknade med LOR, LOD
och LOQ baserat pa data fran den regelbundna provtagningen 2023-12-12 (bendmns Utdk. i figuren) samt fran
den regelbundna provtagningen vid samma tillfdlle (bendmns Regelb. i figuren). Koncentrationerna avser
matpunkten efter det reningssteg som anges i figuren.

Jamforelser mellan koncentrationer och berdknade reduktioner baserade pd de tva olika
analysresultaten vid provtagningen 2024-02-06 visas 1 Bilagor, Figur B11 och Figur B12.
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5 DISKUSSION

5.1 GAKIKOMBINATION MED AIX

For olika amnen varierar nyttan med AIX som efterfoljande filter efter GAK da endast vissa
substanser verkar avskiljas med AIX. For PFOS visar resultaten att det ar fordelaktigt med GAK
1 kombination med efterfoljande AIX for att erhalla en hog reduktion dver tid. Vid forsta
provtagningen av kolonnforsoken sker all reduktion av PFOS 6ver GAK-filtren, se Figur 8. Vid
fler behandlade BV avtar reduktionen over GAK-filtren for samtliga tre driftlinjer i
kolonnférsoken. En hog avskiljningsgrad 6ver AIX-filtren kompenserar till stor del for den
lagre reduktionen 6ver GAK si att den totala reduktionen 6ver hela driftlinjen forblir fortsatt
hog. Samma avtagande trend for reduktionen 6ver GAK-filtren och 6kade trend for reduktionen
over AIX-filtren vid fler antal behandlade BV syns 1 pilotforsoken, se Figur 14. I forsok pa
dricksvatten av Beltouteb et al. (2020) kunde en hogre reduktion av PFOS 1 GAK-filter erhéllas
jamfort med forsoken i1 denna studie. Mellan 80 — 100 % reduktion fram till 30 000 behandlade
BV erholls i studien av Beltouteb et al. (2020), medan samma reduktion av PFOS 6ver de GAK-
filter som undersoktes i denna studie erholls fram till mellan cirka 5 000 — 9 000 BV. En viktig
skillnad mellan studien av Beltouteb et al. (2020) och denna studie &r att vattenmatriserna ser
olika ut da studien av Beltouteb et al. (2020) utgick frdn dricksvatten. Konkurrens om
sorptionsplatser (Baresel et al. 2022b) borde vara mindre vid rening av dricksvatten dn
avloppsvatten pa grund av det innehaller mindre fororeningar, vilket kan forklara den liangre
livslangden i studien av Beltoureb et al. (2020).

I bade kolonn- och pilotforsoken sker huvuddelen av reduktionen av diklofenak dver GAK-
filtren i inledningen av langtidsforsoken. Allt eftersom reduktionen 6ver GAK-filtren avtar vid
fler behandlade BV sker en kompletterande reduktion over efterfoljande AIX-filter. Detta &r
tydligt 1 L2 i kolonnfoérsoken, dar GAK-filtret med Filtrasorb 400 generellt har en ldgre
reduktion dn GAK-filtret i L1 och L3 med Cyclecarb 401, se Figur 8. Vid de forsta fem
provtagningarna syns att K4 (AIX) kompletterar den sémre reduktionen dver K3 (GAK), sé att
den totala reduktionen 6ver L2 blir ungefar densamma som den totala reduktionen dver L1 och
L3. Det dr samma trender med en kompletterande reduktion mellan GAK och AIX for PFOS
och diklofenak som syntes i de tidigare examensarbetena av Olofsson (2022) och Olsson
(2023), baserat pa ett mindre dataunderlag. Aven Jamil et al. (2020) visade pa en
kompletterande rening mellan GAK och AIX. Negativt laddade fraktioner av DOC hade hog
reduktion over AIX (Jamil et al. 2020) pa samma sétt som PFAS och diklofenak som &r negativt
laddat hade hog reduktion 6ver AIX i dessa forsok.

Reduktionen av citalopram, metoprolol och oxazepam sker huvudsakligen 6ver GAK-filtren
vid béde kolonn- och pilotférsoken. Endast en liten reduktion sker 6ver AIX-filtren vid ndgra
provtagningar. Den reduktion som syns Over AIX-filtren 4r 1 flera fall av en sddan
storleksordning att reduktionen som beréknats skulle kunna bero pé analysosédkerheter, se Tabell
11. En hogre reduktion av negativt laddade substanser 6ver AIX, som diklofenak, &dn positivt
laddade substanser, som citalopram, metoprolol och oxazepam, har dven synts i andra studier
(Jamil et al. 2019; Jamil et al. 2020; Svahn & Borg 2024). Detta dr vintat och kan forklaras
med jonbytares selektivitet for vissa typer av joner (American Water Works Association 2020).
Franke et al. (2021) visade 1 forsok med dricksvatten pa en hogre reduktion av PFOS 1 kolonner
med AIX dn i1 kolonner med GAK och kopplade detta till att adsorptionen till AIX &r mer

51



specifik for PFAS #n adsorptionen till GAK (Franke et al. 2021). Aven Kalecinska (2021)
visade pa en god reduktion av ladkemedelsrester med GAK och en god reduktion av PFOS och
negativt laddade fororeningar med AIX. Att anvédnda dessa tva tekniker i kombination genom
seriedrift skulle kunna innebira att GAK-filtret fungerar som en forbehandling till AIX-filtret.
AIX ir selektiva (Miller et al. 1981), sa genom att reducera en bredare variation av substanser
med GAK borde AIX-filtret fa en ldngre livslingd, pa liknande sitt som Svahn och Borg (2024)
kunde se att GAK fick en langre livstid vid forbehandling med sandfilter.

5.2 SINGEL- OCH SERIEDRIFT AV GAK

Reduktionen i GAK1 tillsammans med GAK2 dr ungefar densamma som reduktionen i GAK3
for samtliga undersokta substanser, nir GAK1 tillsammans med GAK2 behandlat samma antal
BV som GAK3. Den sammanlagda EBCT for GAK1 och GAK2 har under hela forsokets gang
varit ungefar densamma som EBCT for GAK3.

Vid forsta provtagningen skedde ingen reduktion av nadgon av de undersokta substanserna i
GAKZ2, utan all reduktion skedde i GAK1. Detta skulle kunna bero pé att GAK2 fungerar som
en forlingning av GAK1, och att GAK2 da ldg under adsorptionsfronten dir ingen reduktion
sker till foljd av 1aga koncentrationer 1 vétskefasen (Chowdhury et al. 2013). Det syns sedan en
generell trend att en storre andel av reduktionen sker 6ver GAK1 vid fé antal behandlade BV,
och allt eftersom reduktionen 6ver GAK 1 minskar vid fler behandlade BV, 6kar andelen av den
totala reduktionen som sker 6ver GAK2. Antagligen sjunker reduktionen dver GAKI till foljd
av att adsorptionsfronten ror sig nedat och att det begransade antalet soptionsplatser forbrukas
(Chowdhury et al. 2013) vid fler behandlade BV samtidigt som reduktionen 6ver GAK2 kan
oka vid en hogre inkommande koncentration.

Det var i denna studie inte mdjligt att utvirdera hur kolbyte 1 L1 i pilotforsdken, och dar med
byte av ordningsfoljden av GAK-filtren i serie, paverkar reduktionen och nyttjandegrad av
kolen. Reduktionen av flertalet substanser dr under 80 % 1 bade Lla, L1b och L2, vilket
motiverar att 1 nirtid genomfora ett kolbyte 1 GAK1 och GAK3, och i samband med detta
placera GAK2 fore GAK1. Utvirdering av kolbyte 1 L1 1 pilotférsoken 1 vidare studier skulle
vara intressant for att kunna dra en slutsats kring for- och nackdelar med singel- eller seriedrift
av GAK. Det hade ocksa varit betydande for att se huruvida antagandet att dubbelt sd manga
BV kan behandlas vid seriedrift av GAK 1 tva steg som vid singeldrift av GAK, baserat pa
Baresel et al. (2021), som legat till grund for scenarioanalysen stimmer.

5.3 DESORPTION

I samband med kolbytena i K1 och K3 observerades att koncentrationen av diklofenak 6kade
over efterliggande AIX-kolonner K2 och K4, vilket ses 1 Figur 20 och Figur 21. Detta tyder péd
att diklofenak som sedan tidigare varit adsorberat till AIX desorberar efter byte av foreliggande
GAK. En orsak till att desorption kan ske dr fordndring i1 systemets jamvikt mellan vatten- och
materialfas (Malovanyy et al. 2021). Desorptionen som observerades vid kolbytet beror
troligtvis pd fordndring i sorptionsjamvikt. Efter kolbytet observerades en 6kad reduktion av
samtliga undersokta substanser over GAK-filtret i bade K1 och K3, varpa ett renare vatten
kommer in till AIX-kolonnerna och férorening som varit adsorberad till AIX-kolonnen slédpper
till f6ljd av nya jamviktsforhéllanden.
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Att desorptionen inte syns i samma utstrackning for ndgot av de andra likemedlen 1 samband
med kolbytena, se Figur B3 och Figur B4, skulle kunna bero pé att reduktionen av dvriga
lakemedel 6ver AIX-filtren var betydligt mindre dn vad det var for diklofenak. Dérav finns inte
lika mycket av dessa substanser adsorberat till AIX-materialet som kan desorbera. For PFOS
skedde dock en betydande andel av den totala reduktionen dver AIX-filtren fore kolbytet, men
enbart en liten desorption kunde observeras i samband med byte av kol i K1, och ingen
desorption observerades i samband med byte av kol 1 K3.

Utover desorptionen som skedde i samband med filterbyte kunde d4ven en negativ reduktion ses
vid andra tillféllen i forsoken. Bland annat ses en negativ reduktion av PFOS efter 66 000
respektive 63 400 behandlade BV 1 GAK-filtren K1 respektive K5 i kolonnforséken. Vid denna
provtagning var dven reduktionen av oxazepam negativ i L1 (GAK+AIX) och L3 (GAK+AIX)
1 kolonnforsoken. Negativ reduktion av PFAS har skett 1 forsok for rening av lakvatten med
GAK och AIX av Malovanyy et al. (2021). I forsoken av Malovanyy et al. (2021) skedde
desorptionen efter att materialets kapacitet forbrukats och antogs kunna bero pa att sorbenten
sldpper ett sorberat &mne for att istéllet ta upp ett &mne som materialet &r mer selektivt for
(Malovanyy et al. 2021). Aven i en annan studie av McCleaf et al. (2017) observerades
desorption av vissa PFAS, och forklarades med konkurrens om adsorptionsplatser. Slippen som
syntes 1 kolonnforsoken skulle kunna bero pa att materialets kapacitet forbrukats och att
adsorberat oxazepam och PFOS, vilket dr de dmnen som 1 forsdken visat ldgst sorption till
GAK, sldapper och att GAK-filtret istdllet tar upp ett &mne det dr mer selektivt for.

5.4 OVERFORBARHET MELLAN FORSOK I OLIKA SKALA

Jamforelsen mellan pilotférsdken i containerskala och kolonnforsoken i bankskala visade att
det generellt erhalls en hogre avskiljning 6ver tid i kolonnforsoken én 1 pilotforsdken, se Figur
22. K1 och K5 i kolonnforsoken har ungefdr samma EBCT och foljer varandra vil. GAK3 och
GAKI1&2 i pilotforsoken som dven de har ungefar samma EBCT f6ljer varandra vil. Vid fa
behandlade BV sker ldgst reduktion dver GAK1. EBCT for GAK1 var 15 min 1 borjan av
forsdken for att sedan minska till 10 min. Ovriga filter med hogre initial EBCT visar hogre
reduktioner 1 borjan av forsoken. Ett liknande monster syntes 1 pilotforsok av Hedén et al.
(2020) dir reduktionen vid EBCT pé 7,4 min var lagre i borjan av forsoken, &n reduktionen vid
de ldngre kontakttiderna pa 14 och 32 min, som bade visade hogre reduktioner samt inte skiljde
sig lika mycket fran varandra.

Det finns en rad skillnader mellan férsoken som kan bidra till skillnaderna i reduktion som syns
mellan kolonn- och pilotférsdken. Det inkommande vattnet till kolonn- och pilotforsoken dr
olika. Till kolonnforsken tas vattnet fran kanalen med det utgdende vattnet fran
Kungséngsverket som har genomgétt kemisk rening dér jarnklorid har tillsats. Vattnet till
pilotforsdken tas efter den biologiska reningen 1 bio-C, varpd pilotférsdken kan péverkas mer
av processfordndringar i detta specifika block. Eftersom vattnet till pilotforsoken tas fore den
kemiska reningen har detta vatten inte genomgétt lika langtgéende rening som vattnet vid
kolonnfoérsdken, men innehdller dock inte jirn fran tillsdttningen av jérnklorid i samma
utstrdckning som vattnet till kolonnforsoken gor. Olika forbehandling anvdnds i de olika
forsoken och pilotforsoken har dessutom bytt forbehandling fran trumsil till sandfilter under
forsokets gang. I kolonnforsdken forbehandlas vattnet genom patronfilter, vilket &r en enklare
16sning @n de sandfilter med dosering av PAX XL-100 som anvénds 1 pilotforsoken. Sandfilter
som forbehandling till GAK har visat goda resultat i andra studier (Svahn & Borg 2024). EBCT,
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ytbelastning, materialhdjd och filterstorlek dr andra faktorer som skiljer mellan forsoken. Att
kolonnforsoken och pilotforsoken startade vid olika tidpunkter och att antalet BV som
behandlas per tidsenhet &r olika for de olika GAK-filtren medfor en osékerhet vid jamforelse.
Tidsforskjutningen mellan BV som jamforelsen baseras pa gor bland annat att vattenmatrisen,
som kan stora analysen (Baresel et al. 2017b) ir olika. Aven de inkommande koncentrationerna
till forsoken ar olika vid olika tidpunkter och paverkar reduktionen (Chowdhury et al. 2013),
och temperaturen &r olika och en 1ag temperatur dkar adsorptionen (Perrich 1981).

Samma material anvinds i bdde K1, K5, GAK1, GAK2 och GAK3. Pa grund av att randeffekter
och kanalbildning minimeras vid ett storre forhallande mellan partikeldiameter och
kolonndiameter (Crittenden et al. 1986), borde randeffekter och kanalbildning péaverka
kolonnforsdken i hogre grad dn pilotférsdken. Detta skulle kunna ha ett samband med att
reduktionen avtar fortare 6ver GAK-filtren 1 pilotforsoken én i kolonnfoérsoken. Om en storre
andel av vattnet som passerar filtret inte kommer 1 kontakt med materialet i kolonnférsoken dn
i pilotforsoken, forbrukas materialet ld&ngsammare i kolonnforsoken eftersom den totala
adsorptionen som kan ske till filtret sprids ut over tid.

5.5 KOSTNAD OCH KLIMATPAVERKAN

Vid berdkning av antalet BV som kan behandlas innan materialet i GAK-filtret behdver bytas
ut for att uppritthilla minst 80 % medelreduktion anvidndes endast data fran L1 1
kolonnforsoken. Vid jamforelse mellan de olika GAK-filtren, se avsnitt 4.3 och Figur 22, syns
skillnader 1 avtagande av reduktionsgrad mot antalet BV for de olika GAK-filtren. Hade ett
annat filter &n K1 anviénts for att berdkna arskostnad och &rlig GWP hade troligtvis ett annat
resultat erhéllits till f6ljd av ett annat antal BV som kan behandlas. I GAK-filtret K1 i
kolonnforsoken kan det generellt behandlas fler BV @n vad som kan behandlas i GAK1 och
GAK?2 i pilotférsdken innan 80 % medelreduktion av de undersokta substanserna underskrids,
se Figur 22. I pilotforsok av Hedén et al. (2020) var reduktionen av oxazepam over 80 % fram
till drygt 10 000 behandlade BV, vilket liknar resultaten for K1 dar motsvarande siffra var
omkring 15 000 BV. Drygt 20 000 BV kan behandlas {6r 80 % reduktion av diklofenak, se Figur
B5 1 Bilagor. Vid jamforelse med vad som rapporterades av Benstoem et al. (2017) dér 800 —
20 000 BV kunde behandlas innan 80 % reduktion av diklofenak Gver hela reningsverket
underskreds, verkar de erhallna 20 000 BV vara av rimlig storleksordning utifran att denna
reduktion, till skillnad fran reduktionen berdknad av Benstoem et al. (2017), inte dr berdknad
over hela reningsverket.

Berdkningen av resursforbrukning bygger pa antagandet att dubbelt s& manga BV kan
behandlas vid seriedrift av GAK 1 tvé steg som vid singeldrift av GAK, baserat pa Baresel et
al. (2021). Tillrackligt manga BV har inte behandlats 1 forsdken for att kunna se huruvida detta
ar ett rimligt antagande. Enligt hur berdkningsmodellen ar uppbyggd gér det dock att se att
under forutséttningen att fler BV kan behandlas vid seriedrift av GAK én vid singeldrift GAK
sa kommer seriedrift att vara mer 16nsamt utifrdn kostnad och klimat. Detta borde vara mojligt
eftersom det vid seriedrift av GAK gér att anvinda kolet tills det ar fullt forbrukat (Malovanyy
et al. 2021) genom att vid kolbyte byta filterfoljd och placera GAK forst i foljden fram tills det
ar fullt forbrukat, och anvinda det nya kolet sist som efterpolering. Vid singeldrift maste allt
kol istéllet bytas tidigare for att upprétthélla en tillricklig rening.
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En jamforelse av antalet BV som kan behandlas i GAK f6r att upprétthélla 80 % medelreduktion
baserat pa atta provtagningar som togs fram av Olsson (2023), och baserat pa de 14
provtagningar som analyserats i denna studie visar att berdkningsmodellen fungerade relativt
vél for en prediktion baserat pé farre provtagningar i ett tidigare stadie. Diklofenak var det dmne
med storst avvikelse mellan prediktionen av Olsson (2023) och utfallet i denna studie i antalet
BV som kan behandlas. Olsson (2023) berdknade att 41 000 BV kan behandlas for 80 %
medelreduktion av diklofenak, medan det i utfallet i denna studie med fler datapunkter
berdknades att 50 000 BV kan behandlas for att uppna detta reningsmal. Skillnaden beror pé att
reduktionen av diklofenak i K1 6kade efter den 8e provtagningen, vilket inte &r i enlighet med
den antagna trenden for avskiljningsgraden i examensarbetet av Olsson (2023). For ovriga
reningsmal (c, d, e och f) var antalet BV som kan behandlas enligt prognosen av Olsson (2023)
i linje med antalet berdknade BV i detta examensarbete.

De kostnader som anvéndes 1 berdkningarna av arskostnader erholls fran Olsson (2023) i syfte
att senare kunna jamfora huruvida prediktionen baserat pa de forsta atta datapunkterna som
gjordes av Olsson (2023) stdr sig mot berdkningarna som gjordes baserat pa det utfall som finns
bestdende av 14 datapunkter. Eftersom kostnader fordndras med tiden skulle sannolikt andra
kostnader erhéllits i scenarioanalysen om tidigare antagna kostnader i stéllet hade uppdaterats
till kostnader baserade pé dagens marknad.

Baserat pa det dataunderlag som finns gick det inte att se hur mdnga BV som kunde behandlas
1 AIX-kolonnen K2 fore medelreduktionen av PFOS 6ver hela driftlinjen L1 (GAK+AIX)
understeg 80 %. For att se ndr brytpunkten infaller dér det dr mer l6nsamt bade ekonomiskt-
och miljomassigt med singel- eller seriedrift av GAK i tva steg med efterfoljande AIX jamfort
med enbart seriedrift av GAK i tva steg kan en iteration goras i berdkningsmodellen. Ingen
jamforelse mot singeldrift av GAK 4r motiverad eftersom detta hade en hogre kostnad- och
klimatpaverkan én seriedrift av GAK i tvé steg. En iteration visar pa att 190 000 BV behover
kunna behandlas med AIX for att bade arskostnaden och arlig GWP ska bli lagre vid singel-
eller seriedrift av GAK f0ljt av AIX, med avseende pd reduktion av PFOS. Det har i
kolonnforsoken (se Figur 8) visats vara mojligt att behandla 6ver 200 000 BV 1 AIX-kolonnerna
med en medelreduktion av PFOS pa 6ver 80 %.

5.6 UTVARDERING UTIFRAN AVLOPPSDIREKTIVET

En utvirdering av reduktioner i L1a i pilotforsdken visade att fram till 24 000 behandlade BV i
GAK1 och GAK2 och 60 300 behandlade BV 1 AlX-a gér det att vilja fyra
lakemedelssubstanser fran kategori 1, och tva ldkemedelssubstanser frén kategori 2, bade pa ett
sadant satt att kraven i det reviderade avloppsdirektivet uppfylls och pé ett sadant sétt att kraven
inte uppfylls. Antagligen hade kandesartan, som exkluderades fran best- och worst-case
scenariona, ocksa kunnat ingd 1 best-case scenariot eftersom reduktionen bade vid den andra
och tredje provtagningen var 100 %. Om flera linjer kors parallellt skulle det dessutom kunna
vara mojligt att ha filtren i drift langre eftersom medelreduktionen Gver hela reningsverket kan
bli dver 80 % trots att reduktionen dver en linje dr under 80 % ifall en annan linje istéllet &r
over 80 %.

Vid samtliga tre utokade lakemedelsprovtagningar sker en negativ reduktion over foreliggande
reningssteg for flera av ldkemedelssubstanserna, se Figur 24. Den negativa reduktionen dver
foreliggande reningssteg pa Kungsdngsverket skulle kunna bero pa att omvandling mellan
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modersubstans och metabolit har skett (Baresel et al. 2017b), varav enbart den ena har kunnat
detekteras. Det gér vidare att se att de olika filtren GAK1, GAK2 och AIX-a bidrar med olika
stor andel av den totala reduktionen for olika substanser och att AIX-a bidrar med en
kompletterande reduktion efter GAK-filtren for flera av likemedelssubstanserna. Reduktionen
av diklofenak som sker dver AIX-a dr nddvéndig for att medelreduktionen av dmnena som
inkluderades i1 best-case scenariot ska nd 6ver 80 % vid den sista provtagningen.

Summan av de 14 svarnedbrytbara ldkemedlen finns med i Figur 24 i syfte att kunna se hur vl
denna summa fungerar som en indikator jimfort med de utvalda indikatorsubstanserna.
Medelreduktionen av substanserna i kategori 1 och 2 vid forsta provtagningen var storre &n 93
%, vilket dr detsamma som medelreduktionen av ) 14 svdrnedbrytbara likemedel. Vid andra
provtagningen var medelreduktionen av substanserna i kategori 1 och kategori 2 storre dn 83
%, vilket endast skiljer en procentenhet frdn medelreduktionen av ) 14 svédrnedbrytbara
lakemedel som var storre @n 82 % vid samma provtagning. Vid den tredje provtagningen var
medelreduktionen av substanserna i kategori 1 och kategori 2 storre dn 60 %, vilket skiljer tva
procentenheter fran > 14 svdrnedbrytbara likemedel som var storre dn 62 % vid samma
provtagning. Utifran alla dessa tre provtagningar kan slutsatsen dras att reduktionen av ) 14
svarnedbrytbara ldkemedel ger en god indikation for hur medelreduktionen av de substanser
som anges 1 kategori 1 och kategori 2 ser ut. Det bor dock noteras att kraven 1 forslaget till det
reviderade avloppsdirektivet dr utformade sa att endast sex av totalt tolv angivna substanser
behover inkluderas i summan. Detta borde innebira att det finns mdjlighet att vélja bort &mnen
frdn summan med en ldgre reduktion. Det gor att en hogre reduktion baserat pa sex &mnen borde
kunna erhéllas, jamfort med medelreduktionen av ) 14 svirnedbrytbara substanser.

En svaghet i analysen kring huruvida kraven fran det reviderade avloppsdirektivet uppfylls i
L1lai pilotforsoken &r att det endast finns data fréan tre tillfillen att basera analysen pa. Det ger
en indikation pa hur koncentrationerna och reduktionerna sag ut vid dessa tre specifika tillféllen,
men koncentrationerna skulle kunna sett ut pa ett helt annat sitt om méitningarna utforts vid
andra tillfallen. I en framtida fullskalig anldggning skulle enligt kraven som finns 1 forslaget till
det reviderade avloppsdirektivet provtagning ske med 48h-provtagning tva ganger per manad
(Council of the European Union 2024), vilket skulle medfora ett storre dataunderlag. En annan
svaghet dr att ett begriansat antal BV har behandlats 1 pilotférsoken. Detta innebér att resultaten
som erhélls kopplade till avloppsdirektivet endast kan ge en indikation kring uppfyllande av
kraven i det reviderade avloppsdirektivet fram till 24 000 behandlade BV 1 GAK och 60 300
behandlade BV 1 AIX.

5.7 OSAKERHETER

Osikerheter forekommer 1 flera delar av ldngtidsutvirderingen. Bland annat finns osékerheter
vid provtagningarna och vid analyserna. Vid analyser fanns en begrénsning i1 hur laga halter
som kunde detekteras, kvantifieras och rapporteras, vilket medforde en osikerhet vid berékning
av reduktionerna i dessa fall. Berdkningar genomfordes antingen pd vérdet av LOD, LOQ eller
LOR, vilket med stor sannolikhet resulterar i en ldgre reduktion dn vad som egentligen é&r fallet,
eller genom att ta bort dessa vérden, vilket istdllet resulterar i en hdgre reduktion &n vad som
sannolikt &dr fallet. LOR, LOD och LOQ har dessutom varierarat, vilket har lett till att
reduktioner som berdknats pa dessa vdrden har kunnat bli olika vid olika tillfallen. Om
exempelvis en berdkning har gjorts pa ett hogre LOR dn det normala, ser reduktionen mindre
ut vid ett hogre LOR efter filtret, jimfort med reduktionen vid en annan provtagning berdknat
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med ett lagre LOR. De berdknade reduktionerna utifrdn de tvé olika analysresultaten frén I[IVL
respektive ALS som visas 1 Figur 25 och 1 Figur B11 i Bilagor korrelerar relativt vél for de flesta
dmnen, men skiljer sig for vissa. Den skillnaden som forekommer visar pa osédkerheten i
reduktioner som forekommer till f61jd av osékerheter vid analyser.

Provtagning av kolonnférsdken genomfordes i form av stickprov, till skillnad fran pilotférsdken
dar provtagningarna genomfordes som veckoprov. Stickproven representerar enbart det
momentana vattnet vid den aktuella tidpunkten for provtagningen. Detta skulle kunna ha
bidragit till att reduktionerna i kolonnforsdken har fler utstickande virden an reduktionerna i
pilotforsdken. Vid provtagningarna av kolonnforsdken forekom synliga partiklar i hinkar med
insamlade prover, varav olika prover fick mer tid for partiklarna att sedimentera &n andra. Dessa
kan ha pdverkat analysresultaten genom att variationer i vattenmatrisen kan ge en Okad
matosdkerhet enligt Baresel et al. (2017b). Under forsdken har det forekommit olika typer av
driftstorningar vid olika tidpunkter, som exempelvis driftstopp, hogre halter suspenderat
material och problem med forbehandlingarna. Det gér inte att dra négra slutsatser kring hur
driftstorningarna har paverkat koncentrationer av likemedel vid de olika provtagningarna, men
detta kan vara en av flera orsaker till variationer i data. En minskning i kontakttid och ett 6kat
flode for GAK1, GAK2 och GAK3 skedde efter 17 400, 18 000 respektive 9 100 behandlade
BV. Den gemensamma BV for GAK1 och GAK2 vid detta tillféille var 8 900. Det gér inte att
dra nagra slutsatser kring huruvida minskningen i reduktion som sker efter denna tidpunkt beror
av minskad kontakttid, av 6kad alder pé kolet eller av ndgon annan faktor.

Nér anpassningen skulle tas fram till reduktionen av PFOS i kolonnerna dver K1 och L1 sags
en spridning i data. Punkten frn den tredje provtagningen som skedde vid cirka 8 900 BV hade
en avvikande 14g reduktion jamfort med ovriga vérden, se Figur 27. Denna punkt har i tidigare
examensarbete inom projektet betraktats som en outlier och exkluderats pd grund av liga
inkommande halter till reningssteget (Olsson 2023). P4 grund av detta togs punkten bort dven i
detta arbete for att kunna jimfora berdknad uppskattning av antalet BV som kan behandlas
innan byte av GAK med uppskattningen som berdknades av Olsson (2023). Som kan ses 1 Figur
27 blir anpassningarna olika beroende pa vilka datapunkter som exkluderas. I figuren kan
exempel pa hur anpassningar skulle bli om &ven métpunkterna vid 36 000 BV och vid 66 000
BV betraktades som outliers. Den exkluderade datapunkten har storst inverkan pd nér
medelreduktionen understiger 80 %. Aven dvriga anpassningar som gjorts inom detta arbete
paverkas av variationer i data. Osékerheter forekommer ddrav for samtliga berdknade védrden
som baserats pa anpassningar.

PFOS inklusive samtliga datapunkter
100% ® PFOS utan datapunkt vid 8 900 BV
0 GO PFOS utan datapunkter vid 8 900 och 36 000 BV
80% PFOS utan datapunkter vid 8 900, 36 000 och 66 000 BV

50% @O X__ Outlier PFOS
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Figur 27. Exempel pa anpassningar till reduktion av PFOS vid betraktning av olika datapunkter som outliers.
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SLUTSATSER

Vid bade pilot- och kolonnfoérsok med GAK i kombination med efterféljande AIX sker
reduktion av likemedlen citalopram, metoprolol och oxazepam huvudsakligen 6ver GAK under
hela forsoksperioden, med en avtagande reduktion vid ett Okat antal behandlade BV.
Reduktionen 6ver GAK avtog olika fort for olika substanser, dir avskiljningsgraden av PFOS
och oxazepam avtog fortare dn for dvriga substanser. Citalopram hade hogst avskiljning dver
tid av de undersokta substanserna. Efterféljande AIX som kompletterande reningssteg till GAK
ar fordelaktigt for att reducera halten PFOS och till viss del diklofenak i avloppsvatten.
Reduktionen av PFOS holls 1 bada forsoken relativt stabil over tid till foljd av den
kompletterande reduktionen ver AIX nir reduktionen 6ver GAK avtog. Vid byte av GAK i tva
olika kolonner vid tvéd olika tillfdllen skedde en koncentrationsokning av diklofenak over
efterfoljande AIX. Detta tyder pa att diklofenak som tidigare varit adsorberat 1 AIX-kolonnen
desorberar vid forandring av inkommande vatten till kolonnen med AIX.

Den gemensamma reduktionen over tva GAK-filter 1 seriedrift dr ungefiar densamma som
reduktionen dver ett GAK-filter i singeldrift vid samma totala antal behandlade BV och samma
kontakttid vid singeldrift som den gemensamma kontakttiden dver bada filtren vid seriedrift.
En trend syns att vid ett 6kat antal behandlade BV minskar reduktionen 6ver det forsta GAK-
filtret i serien samtidigt som en storre andel av den totala reduktionen sker 6ver det andra GAK-
filtret 1 serien. Ingen slutsats kunde dras géllande skillnad i nyttjandegrad av kolet vid singel-
och seriedrift eftersom inget kolbyte genomforts.

Vid jamforelse mellan GAK-filter i kolonnforsoken i bénkskala och pilotférsdken i
containerskala syntes liknande trender. En okande spridning av reduktionsgrad mellan
kolonnforsok och pilotforsok vid okat antal BV kunde ses. Reduktionsgraden av PFOS,
citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och > 14 svarnedbrytbara ladkemedel var hogre i
kolonnforsoken én 1 pilotforsoken vid ett dkat antal behandlade BV. En rad faktorer skiljer
mellan de olika forsdken, varpa inga slutsatser kunde dras géllande orsaken till skillnad 1
avskiljning mellan forsoken i olika skala.

Baserat pa scenarioanalysen dr det vid reningsmdl om 80 % medelreduktion oxazepam,
diklofenak och ) 14 svirnedbrytbara likemedelssubstanser mer fordelaktigt utifran kostnad-
och klimatpdverkan med seriedrift av GAK 1 tvé steg 4n med singeldrift av GAK. Efterfoljande
AIX dr endast motiverat utifrdn kostnad- och klimatpaverkan vid tillkommande krav pa
avskiljning av PFOS utéver ldkemedelsrening. Vid reningsmal om enbart PFOS uppskattades
singeldrift av GAK 1 kombination med AIX vara lika fordelaktigt som seriedrift av GAK i tva
steg 1 kombination med AIX utifrén kostnad och klimatpaverkan.

Utifrén utvéirdering baserat pa analysdata frdn provtagningar av L1a 1 pilotforsdken verkar det
vara mojligt att uppfylla de krav som stélls 1 forslaget till reviderat avloppsdirektiv pa 80 %
genomsnittlig reduktion av sex dmnen fram till 24 000 behandlade BV 1 GAK-filtren och
60 300 behandlade BV i1 AIX-filtret. Utvérderingen visade dven att det &r mdjligt att vilja
dmnen utifran forslaget till reviderat direktiv pd ett sddant sitt att kraven inte uppfylls vid
20 200 respektive 52 600 behandlade BV 1 GAK respektive AIX. Medelreduktionen av summan
av 14 utvalda svarnedbrytbara substanser fungerar som en god indikator for medelreduktionen
av de totalt tolv substanser som anges 1 forslaget till reviderat avloppsdirektiv.

58



REFERENSER

American Water Works Association (2020). Drinking Water Treatment for PFAS Selection
Guide. American Water Works Association.
https://www.awwa.org/Portals/0/AWWA/ETS/Resources/Technical%20Reports/Drinkin
g-Water-Treatment-PFAS.pdf?ver=2020-11-10-100726-250 [Hamtad: 2024-01-23]

Andersson, S L., Andersson, S., Baresel, C. (2023). MBR-tekniken — utmaningar och
mojligheter for svenska avlioppsreningsverk. (Rapportnummer: 2023-8). Svenskt Vatten.
ISBN: 978-91-7883-512-6

Andersson, S L., Grundestam, C., Karlsson, J., Baresel, C., Malovanyy A., Bjork, A. (2020).
Att tinka pa vid genomforande av tester for vixtndringsdtervinning fran
aviloppsstrommar. (Rapportnummer: C 497). IVL Svenska Miljoinstitutet. ISBN: 978-
91-7883-154-8

Baresel, C., Bornold, N., Malovanyy, A., Rahmberg, M., Lundwall, T., Lindblom, E.,
Carranza Munoz, A. (2022a). Resultat fiin FoU-samarbete Syvab-IVL — Arsredovisning
for 2022. (Rapportnummer: B2469). IVL Svenska Miljoinstitutet. ISBN: 978-91-7883-
524-9

Baresel, C., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A-S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K., Wahlberg,
C., Fortkamp, U., Sohr, S. (2017a). Handbok for rening av mikroféroreningar vid

avloppsreningsverk. (Rapportnummer: B 2288). IVL Svenska Miljoinstitutet. ISBN:
978-91-88319-84-5

Baresel, C., Hedman, F., Bornold, N., Yang J-J., Harding, M., Filipsson, S., Wahlund, A.,
Nygren., H., Sedman, H. (2021). Innovativ rening av likemedelsrester vid dtervinning
av avloppsvatten vid Visby reningsverk. (N 2021/196). Region Gotland, IVL Svenska
Miljoinstitutet. https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-

miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp/nya-slutrapporter/region-
gotland.pdf [Hdmtad: 2024-04-22]

Baresel, C., Karlsson, L., Malovanyy, A., Thorsén, G., Goicoechea Feldtmann, M.,
Holmquist, H., Dalahmeh, S., Ahrens, L., Winkens Piitz, K. (2022b). PFAS — hur kan
svenska avloppsreningsverk méta utmaningen?. (Rapportnummer: B 2447) Svenskt
Vatten. ISBN: 978-91-7883-431-0

Baresel, C., Magnér, J., Magnusson, K., Olshammar, M. (2017b). Tekniska losningar for
avancerad rening av avloppsvatten. (Rapportnummer: C 235). IVL Svenska
Miljoinstitutet. ISBN: 978-91-88319-54-8

Baresel, C., Malovanyy, A., Karlsson, L., Karlsson, J., Andersson, J., Sundin, A M., Olofsson,
L., Peterson, M., Gotlind, O., Svanberg, N., Hogberg, C-J. (2023). Pilotstudie
ldkemedelsrening pa Kungsdngsverket.
https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-
reningsprocesser/bestallargrupp/slutrapporter2023/uppsalavatten-och-avfall.pdf
[Hamtad: 2024-05-08]

Belkouteb, N., Franke, V., McCleaf, P., Kohler, S., Ahrens, L. (2020). Removal of per- and
polyfluoroalkyl substances (PFASs) in full-scale drinking water treatment plant: Long-
term performance of granular activated carbon (GAC) and influence of flow-rate. Water
Research. Volym 182. (115913). https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115913

59



Benstoem, F., Nahrstedt A., Boehler, M., Knopp, G., Montag, D., Siegrist, H., Pinnekamp., J.
(2017). Performance of granular activated carbon to remove micropollutants from

municipal wastewater—A meta-analysis of pilot- and large-scale studies. Chemosphere.
Volym 185, sidor: 105 — 118. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.06.118

Bengtsson, S., Ossiansson, E., Persson, F., Cimbritz, M., Gustavsson, D. (2023).
Forbehandling av avloppsvatten for effektivt utnyttjande av organiskt material —
Forfiltrering med hydrolys och fermentering av slam. (Rapportnummer: 2023-4).
Svenskt Vatten.

Chen, Y., Karlsson, L., Holm, G., Robertson, S., Selmer, A., Ohrstrém, E., Onnby L. (2021).
Rening av mikrofororeningar vid Kungsdngsverket i Uppsala. Sweco Environment AB.

Chowdhury, Z. K., Scott Summers, R., Westerhoff, G. P., Leto, B. J., Nowack, K. O., Corwin,
C.J., Passantino, L. B. (2013). Activated Carbon Solutions for Improving Water Quality.
American Water Works Association.

Cimbritz, M., Mattsson, A. (2018). Reningstekniker for likemedel och mikrofororeningar i
avloppsvatten: Redovisning av dtta projekt som fdtt medel fran Havs- och
vattenmiljoanslaget 2014-2017. (Rapport 2018:7) Havs- och vattenmyndigheten. ISBN:
978-91-87967-96-2

Council of the European Union (EU) 2022/0345 1 mars 2024 Proposal for a Directive of the
European Parliament and of the Council concerning urban wastewater treatment (recast)
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-7108-2024-INIT/en/pdf [Hamtad:
2024-03-21]

Crittenden, J. C., Berrigan, J. K., Hand, D. W. (1986). Design of Rapid Small-Scale
Adsorption Tests for a Constant Diffusivity. Journal of the Water Pollution Control
Federation. Volym 58, nummer 4. Sida: 312-319. https://www.]stor.org/stable/25042907
[Hamtad: 2024-04-16].

Edefell, E. (2022). Perspectives on Biofilms for the Removal of Organic Micropollutants in
Wastewater. Diss. Lund University. ISBN: 978-91-7422-909-7

Edefell, E., Svahn, O., Falas, P., Bengtsson, E., Axelsson, M., Ullman, R., Cimbritz, M.
(2022). Digging deep into a GAC filter — Temporal and spatial profiling of adsorbed
organic micropollutants. Water Research. 218 (118477).
https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118477

Europaparlamentets och rédets direktiv 2013/39/EU av den 12 augusti 2013 om é&ndring av
direktiven 2000/60/EG och 2008/105/EG vad géller prioriterade &mnen pa
vattenpolitikens omrade (24.8.2013) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013L0039 [Hamtad: 2024-04-10].

European Commission 2022. ANNEXES to the Proposal for a Directive of the European
Parliament and of the Council water policy, Directive 2006/118/EC on the protection of
groundwater against pollution and deterioration and Directive 2008/105/EC on
environmental quality standards in the field of water policy (26.10.22).
https://environment.ec.europa.eu/system/files/2022-
10/Annexes%20t0%20the%20proposal_0.pdf [Himtad: 2024-04-10].

60



Fass (u.d.a). Citalopram.
https://www.fass.se/LIF/substance?userType=2&substanceld=IDE4POF7UASEQVERT
1 [Hamtad: 2024-04-03]

Fass (u.a.b). Diklofenak.
https://www.fass.se/LIF/substance?userType=2&substanceld=IDE4POEJUA9QXVERT
1 [Hamtad: 2024-04-03]

Fass (u.a.c). Oxazepam.
https://www.fass.se/LIF/substance?userType=2&substanceld=IDE4POCGUI9ITHVERT
1 [Hamtad: 2024-04-03]

Fass (u.a.d). Metoprolol.
https://www.fass.se/LIF/substance?userType=2&substanceld=IDE4POF3UAPBGVERT
1 [Hamtad: 2024-04-03]

Franke, V., Ullberg, M., McCleaf, P., Walinder, M., K&hler, S., Ahrens, L. (2021). The Price
of Really Clean Water: Combining Nanofiltration with Granular Activated Carbon and
Anion Exchange Resins for the Removal of Per- and Polyfluoralkyl Substances (PFASs)
in Drinking Waster Production. ACS ES and T Water. Volym 1. Sidor: 782 — 795.
https://doi.org/10.1021/acsestwater.0c00141

Green, R. E., Newton, 1., Shultz, S., Cunningham., A. A., Gilbert, M., Pain. D. J., Prakash. V.
(2004). Diclofenac poisoning as a cause of vulture population declines across the Indian
subcontinent. Journal of Applied Ecology. Volym 41 Issue 5. Sidor: 793 — 800.
https://doi.org/10.1111/5.0021-8901.2004.00954.x

Halldin, K., Berg, C., Bergstrom, U., Scholz, B. (2023). Ldkemedel i miljon.
https://lakemedelsboken.se/generella-kapitel/lakemedel-i-miljon/ [Hamtad 2024-03-05]

Hedén, M., Silfwerin, M., Baresel, C., Malovanyy, A. (2020). Férstudie av ldkemedelsrening
vid Frdamby reningsverk — Inklusive pilotforsok med filtrering av utgaende avloppsvatten
genom granulerat aktivt kol (GAK). Falu Energi och Vatten, IVL Svenska
Milj6institutet.

Jamil, S., Loganathan, P., Kandasamy, J., Listowski, A., McDonald, J. A., Khan, S. J.,
Vigneswaran, S. (2020). Removal of organic matter from wastewater reverse osmosis
concentrate using granular activated carbon and anion exchange resin adsorbent
columns in sequence. Chemosphere. Volym 261. (127549)
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127549

Jamil, S., Loganathan, P., Listowski, A., Kandasamy J., Khourshed, C., Vigneswaran, S.
(2019). Simultaneous removal of natural organic matter and micro-organic pollutants
from reverse osmosis concentrate using granular activated carbon. Water Research.
Volym 155. Sidor: 106 — 114. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.016

Kalecinska, M. (2021). Utvdirdering av effektivitet for aktivt kol och anjonbytare vid reduktion
av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) samt ldkemedelsrester i
avloppsvatten. (UPTEC W 21037) Uppsala Universitet. Institutionen for
geovetenskaper/civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik. ISSN: 1401-5765

Kemikalieinspektionen (2023). PFAS. https://www.kemi.se/hallbarhet/amnen-och-
material/pfas [Hamtad: 2024-01-19].

61



Kiimmerer, K. (2009). The presence of pharmaceuticals in the environment due to human use

— present knowledge and future challenges. Journal of Environmental Management.
Volym 90. Issue 8. Sidor: 2354 — 2366. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2009.01.023

Livsmedelsverket (2022). Nu infors nya gréinsvirden for bland annat PFAS i dricksvatten.
https://www.livsmedelsverket.se/om-oss/press/nyheter/pressmeddelanden/nu-infors-
nya-gransvarden-for-bland-annat-pfas-i-dricksvatten [Himtad: 2024-05-14].

Livsmedelsverket (2023). Parametrar for kemiska och radioaktiva dmnen.
https://kontrollwiki.livsmedelsverket.se/artikel/380/parametrar-for-kemiska-och-
radioaktiva-amnen#bromat [Hamtad: 2024-05-14].

Likemedelsverket (2022). Avloppsrening och ldkemedel.
https://www.lakemedelsverket.se/sv/om-lakemedelsverket/hallbar-utveckling/om-
lakemedel-i-miljon/avloppsrening-och-lakemedel [Hamtad: 2024-03-18].

Malovanyy, A., Hedman, F., Eriksson, M., Gard, M., Olsson, R., Feldthusen, M., Nilsson, M.,
Helmfrid, A., Larsson, P. (2023a). Rening av PFAS-fororenat lakvatten i jonbytarfilter
med uppstromsflode: Forsok pa anldggningar Sivik och Lét. (Rapportnummer: B 2472).
IVL Svenska Miljoinstitutet. ISBN: 978-91-7883-531-7

Malovanyy, A., Hedman, F., Goicoechea Feldtmann, M., Harding, M., Yang J. (2021). Rening
av PFAS-fororenat vatten fran avfallsanliggningar. (Rapportnummer: B 2412). IVL
Svenska Miljdinstitutet.

Malovanyy, A., Hedman, F., Travar, 1., Bivall, E. (2023b). Rening av PFAS-férorenat
lakvatten med jonbytesprocessen: pilotforsok och regenerering. (Rapportnummer: B
2467). IVL Svenska Miljoinstitutet. ISBN: 978-91-7883-494-5

McCleaf, P., Englund, S., Ostlund, A., Lindgren, K., Wiberg, K., Ahrens, L. (2017). Removal
efficiency of multiple poly- and perfluoroalkyl substances (PFASs) in drinking water
using granular activated carbon (GAC) and anion exchange (AE) column tests. Water
Research. Volym 120. Sidor: 77 — 87. https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.04.057

Miller, W S., Castagna, C J., Pieper, A W. (1981). Understanding ion-exchange resins for
water treatment systems. Ge Water & Process Technologies.

Nationalencyklopedin (u.4.). Likemedel. https://www-ne-
se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/1%C3%A4kemedel
[Héamtad: 2024-01-23]

Nationalencyklopedin (2023). Van der Waals-krafter: https://www-ne-
se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%ASng/van-der-waals-krafter
[Hamtad: 2024-01-22]

Naturvérdsverket (u.4.). Lakemedel i miljon.
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/miljofororeningar/organiska-
miljogifter/lakemedel-i-miljon/ [Himtad 2024-02-01]

Naturvérdsverket (2023). Vigledning om Naturvdrdsverkets foreskrifter om rening och
kontroll av utsldpp av avloppsvatten fran titbebyggelse NFS 2016:6. Naturvardsverket.
https://www.naturvardsverket.se/globalassets/vagledning/avlopp/vagledning-nfs2016-6-
avloppsvatten-tatbebyggelse.pdf [Hdmtad 2024-05-06].

62



Naturvardsverket (2024). EU:s forslag till reviderat avioppsdirektiv diskuteras i
ministerrddet. https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/avlopp/aktuellt/eus-
forslag-till-reviderat-avloppsdirektiv-diskuteras-i-ministerradet/ [Himtad 2024-05-06]

NEFES 2016:6. Naturvardsverkets foreskrifter om rening och kontroll av utslipp av
avloppsvatten frdn tdtbebyggelse. Naturvéardsverket

Nygren, 1., Herlitz E., Almlof, K. (2023). Fyrisans avrinningsomrdde 2022 — Vattenkvalitet
och biologisk status 2020-2022. (Rapport 2023:5). Sveriges lantbruksuniversitet.
Institutionen for vatten och miljo.

Naslund, J., Fick, J., Asker, N., Ekman, E., Larsson, D.G. J., Norrgren, L. (2017). Diclofenac
affects kidney histology in the three-spined stickleback (Gasterosteus aculeatus) at low

ng/L concentrations. Aquatic Toxicology. Volym 189. Sidor 87 — 96.
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2017.05.017

Olofsson, L. (2022). Utvirdering av reningseffektivitet och drifistabilitet vid kombination av
aktivt kol och anjonbytare for avskiljning av ldkemedel och PFAS i avloppsvatten.
(UPTEC W 22017). Uppsala universitet. Institutionen {for
geovetenskaper/Civilingenjorsprogrammet i miljé- och vattenteknik. ISSN: 1401-5765

Olsson, S. (2023). Utvirdering av ldngtidstester med aktivt kol och anjonbytare for
avskiljning av ldkemedelsrester och PFAS fran kommunalt avloppsvatten:
Reningseffektivitet, kostnad och klimatpaverkan. (UPTEC W 23007). Uppsala
universitet. Institutionen for geovetenskaper/civilingenjorsprogrammet i miljo- och
vattenteknik. ISSN: 1401-5765

Perrich, J. R. (1981). Activated Carbon Adsorption For Wastewater Treatment. Upplaga 2018,
CRC Press Taylor & Francis Group.

Purolite (u.a.a). https://www.purolite.com/product/pfa694e [Himtad: 2024-02-13]

Purolite (u.a.b). PFAS-Selective Single-Use Resin Provides Benefits for PFAS Removal Over
Granular Activated Carbon. https://www.purolite.com/pl/index/core-
technologies/industry/potable---groundwater/Updated-PFAS-Landing-Page/Ion-
exchange-vs-gac [Hamtad: 2024-06-11]

Sundin, A M., Linderholm, L., Hedlund, B., Bly Joyce, K. (2017). Avancerad rening av
avloppsvatten for avskiljning av ldkemedelsrester och andra oonskade dmnen. Behov,

teknik och konsekvenser Redovisning av ett regeringsuppdrag. (Rapportnummer: 6766).
Naturvérdsverket. ISBN: 978-91-620-6766-3

Svahn, O., Borg, S. (2024). Assessment of full-scale 4th treatment step for micro pollutant
removal in Sweden: Sand and GAC filter combo. Science of The Total Environment.
Volym 906. (167424). 10.1016/j.scitotenv.2023.167424

Svenskt Vatten (2020a). Miljékvalitetsnormsdirektivet (prioimnesdirektivet).
https://www.svensktvatten.se/politik-paverkan/europeiskt-
paverkansarbete/miljokvalitetsnormsdirektivet/ [Hdmtad: 2024-04-10]

Svenskt Vatten (2020b). ReningsVARK: Likemedelsrester i vir gemensamma vattenmiljo.
(Artikelnummer M149). Svenskt vatten AB.

Svenskt Vatten (2022). PFAS — giftet pa allas ldppar. (Rapport R2022-01) Svenskt Vatten AB

63



Svenskt Vatten (2023a). Avioppsdirektivet. https://www.svensktvatten.se/politik-
paverkan/europeiskt-paverkansarbete/avloppsdirektivet/ [Hdmtad: 2024-02-12].

Svenskt Vatten (2023b). Europeiskt paverkansarbete. https://www.svensktvatten.se/politik-
paverkan/europeiskt-paverkansarbete/ [Hdmtad: 2024-04-10].

Svenskt Vatten (2023c). Ramdirektivet for vatten. https://www.svensktvatten.se/politik-
paverkan/europeiskt-paverkansarbete/ramdirektivet-for-vatten/ [Hamtad: 2024-04-10]

Uppsala Vatten (2020). Miljérapport 2020 Kungsdngsverket. Uppsala Vatten och Avfall AB.
Uppsala Vatten (2023). Miljérapport 2022 Kungsdngsverket. Uppsala Vatten och Avfall AB.

Vatteninformationssystem Sverige (u.d.) Fyrisan Jumkilsan — Sédvjaan.
https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA93715408 [Himtad: 2024-
01-24]

Vinayagam, V., Murugan, S., Kumarean, R., Narayanan, M., Sillanpai, M., Viet N Vo, D.,
Singh Kushwaha, O., Jenis, P., Potdar, P., Gadiya, S. (2022). Sustainable adsorbents for
the removal of pharmaceuticals for wastewater: A review. Chemosphere. Volym 300.
134597. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134597

Xia, L., Zheng, L., Liang Zhou, J. (2017). Effects of ibuprofen, diclofenac and paracetamol on
hatch and motor behavior in developing zebrafish (Danio rerio). Chemosphere. Volym
182. Sidor: 416 — 425. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.05.054

Zindler, F., Stoll, S., Baumann, L., Knoll, S., Huhn, C., Braunbeck, T. (2020). Do
environmentally relevant concentrations of fluoxetine and citalopram impair stress-
related behavior in zebrafish (Danio rerio) embryos?. Chemosphere. Volym 261.
127753. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127753

Onnby, L., Hedman, F., Karlsson, L., Baresel, C. (2023). Kartliggning av organiska
mikrofororeningar — Toreboda avloppsreningsverk: Kartldggning, miljopaverkan och
atgdardsforslag. (Rapportnummer: C 810). IVL Svenska Miljdinstitutet. ISBN: 978-91-
7883-559-1

64



BILAGOR

I Tabell B1 visas de PFAS och likemedel som ingick i analysen av ALS som utfordes vid de
regelbundna provtagningarna.

Tabell B1. PFAS och lakemedel som har analyserats av ALS vid de regelbundna provtagningarna av kolonn- och
pilotforsdken

PFAS Lakemedel
PFBA Atenolol
PFPeA Karbamazepin
PFHxA Ciprofloxacin
PFHpA Citalopram
PFOA Diklofenak
PFNA Furosemid
PFDA Metoprolol
PFBS Naproxen
PFHxS Oxazepam
PFOS Paracetamol
6:2 FTS Propranolol
PFUnDA Sertralin
PFDoDA Sulfametoxazol
PFTrDA Tramadol
PFTeDA (Endast kolonnforsok) Trimetoprim
PFPeS Zolpidem
PFHpS Klaritromycin
PFNS Erytromycin
PFDS Metotrexat
PFUnDS (Endast pilotforsok) Venlafaxin
PFDoDS Ibuprofen
PFTrDS (Endast pilotforsok)
4:2 FTS
8:2 FTS
FOSA
MeFOSA
EtFOSA
MeFOSE
EtFOSE
FOSAA
MeFOSAA
EtFOSAA
HPFHpA
PF37DMO

PFTeDA (Endast pilotforsok)

I Tabell B2 visas de ldkemedel, hormoner och fenoler som ingick i1 analysen av ALS som
utfordes vid de utokade lakemedelsprovtagningarna.
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Tabell B2. Amnen som analyserats av IVL vid de utdkade likemedelsprovtagningarna
Likemedel Hormoner Fenoler

26&4CH3benzotriazol El BPA
Amisulprid E2 4-n-NP
Amoxicillin EE2 4-t-OP
Atenolol
Azitromycin
Benzotriazol
Kandersartan
Karbamazepin
Ciprofloxacin
Citalopram
Klaritromycin
Diklofenak
Erytromycin
Flukonazol
Furosemid
Hydroklortiazid
Ibuprofen
Irbersartan
Ketokonazol
Losartan
Metotrexat
Metoprolol
Naproxen
Oxazepam
Paracetamol
Propranolol
Sertralin
Sulfametoxazol
Tramadol
Trimethoprim
Venlafaxin
Zolpidem

I Tabell B3 visas en sammanstéllning av avvikande LOR vid analyser av ALS for citalopram,
diklofenak, metoprolol, oxazepam och PFOS.

Tabell B3. Avvikande LOR for citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och PFOS vid analyser av ALS

Kolonnforsok Pilotforsok
Citalopram Inga avvikande LOR Inga avvikande LOR
Diklofenak 2023-08-15: K5, K6, K7 LOR: 100 2023-10-10: GAK1&2, AIX-a,
ng/l AIX-bl, AIX-b2, AIX-b3,
GAK3, AIX-c LOR: 50 ng/l,

Metoprolol Inga avvikande LOR Inga avvikande LOR
Oxazepam Inga avvikande LOR Inga avvikande LOR

PFOS 2023-06-13: Efter filter LOR: 36 ng/I Inga avvikande LOR
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I Figur B1 visas koncentrationer av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol och oxazepam vid samtliga provtagningar av kolonnforsoken.
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Figur B1. Koncentrationer med LOR av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, och oxazepam innan filter, efter filter samt efter kolonnerna K1 — K7 vid provtagningar av

kolonnf6rsoken. Koncentrationer som dverstigit 1 500 ng/l har markerats med *.
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I Figur B2 visas koncentrationer av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol och oxazepam vid samtliga provtagningar av pilotforsdken.
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Figur B2. Koncentrationer med LOR av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol och oxazepam vid pilotférsoken innan filtren samt efter respektive filter. Koncentrationer

som overstigit 1 200 ng/l har markerats med *.

68



I Tabell B4 visas koncentrationer i enheten ng/l av de substanser som inkluderats 1 studien vid
samtliga regelbundna provtagningar av kolonnforsdken.

Tabell B4. Koncentrationer i enheten ng/l av PFOS och svarnedbrytbara likemedel vid samtliga regelbundna
provtagningar av kolonnforsoken

PFOS
Atenolol
Ciprofloxacin
Citalopram
Diklofenak
Furosemid
Karbamazepin
Metoprolol
Oxazepam
Propranolol
Sulfametoxazol
Tramadol
Trimetoprim
Klaritromycin
Venlafaxin

Provmarkning

Innan filter 6,28 293 <30 377 889 1010 333 1640 543 120 135 935 103 758 937

Efter filter 585 313 <30 379 941 958 342 1690 566 120 189 971 107 912 977
~ K1 (100) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
E K2 (280) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
2 K3 (100) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
N K4 (270) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
™ K5 (100) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10

K6 (270) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10

K7 (250) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10

Innan filter 44 148 <30 320 658 979 331 1190 730 56 113 487 128 82,6 683

Efter filter 439 246 <30 342 650 540 286 962 448 102 126 595 158 70 719
v K1 (4800) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 14 <10 24 <10 <10 <50 22
; K2 (13 700) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 16 <10 <10 <50 12
2 K3 (4 900) 101 26 <30 <10 153 75 20 28 62 <10 33 95 <10 <50 182
N K4 (13 500) <03 25 <30 <10 <10 <10 18 26 61 <10 35 97 11 <50 198
™ K5 (5 100) 049 38 <30 <10 30 13 16 54 44 <10 48 30 <10 <50 112

K6 (14 500) <0,3 51 <30 <10 <10 <10 24 77 36 <10 39 43 26 <50 148

K7 (14 300) <0,3 <10 <30 <10 <10 <10 17 <10 44 <10 25 <10 <10 <50 15

Innan filter 424 256 44 352 708 586 362 1560 543 86 150 857 93 126 881

Efter filter 1,62 242 44 296 549 1200 364 1490 522 57 136 848 85 483 782
© K1(8900) 13 37 <30 <10 40 <10 30 80 65 <10 63 29 <10 <50 82
3 K2 (25 500) 037 35 <30 <10 <10 <10 30 76 64 <10 50 27 <10 <50 71
< K3 (9300) 308 45 <30 22 222 72 55 119 134 <10 83 150 <10 <50 198
§ K4 (24 800) <0,3 41 <30 22 <10 <10 55 116 123 <10 64 152 <10 <50 192
™ K5 (9 500) 112 49 <30 <10 15 <10 45 149 84 <10 76 31 <10 <50 80

K6 (27 400) <03 46 <30 <10 <10 <10 46 148 81 <10 62 30 <10 <50 77

K7 (27 600) <0,3 47 <30 <10 <10 <10 47 143 8 <10 61 30 <10 <50 74

Innan filter 337 242 <30 305 640 934 337 1460 608 110 184 713 161 126 722

Efter filter 3,23 244 <30 313 606 747 322 1380 603 113 178 692 159 140 535
o K1 (13 100) 121 69 <30 <10 21 12 59 155 120 <10 88 30 <10 <HK0 98
& K2 (37600) <03 64 <30 <10 11 <10 59 144 112 <10 89 29 <10 <50 92
z K3 (13 700) 154 65 <30 29 202 143 82 174 226 <10 111 189 14 <50 211
N K4 (36 500) <03 65 <30 29 42 25 82 172 185 <10 110 188 15 <50 210
™ K5 (13 700) 149 72 <30 <10 27 18 72 206 137 <10 102 28 14 <50 92

K6 (41 000)) <03 66 <30 <10 16 <10 77 203 133 <10 102 26 13 <50 85

K7 (41 600) <0,3 61 <30 <10 <10 <10 74 182 125 <10 95 23 12 <50 80

Innan filter 152 35 <30 259 530 35 309 1320 527 79 204 760 131 53 450

Efter filter 745 359 <30 259 558 46 310 1290 520 84 214 780 132 51,2 606
o K1 (18 600) 232 88 <30 <10 13 <10 71 162 116 <10 94 13 <10 <50 82
Z K2 (53 100) <03 78 <30 <10 <10 <10 73 160 118 <10 92 12 <10 <50 78
2 K3 (19 400) 3,74 84 <30 25 168 <10 90 194 185 <10 123 164 15 <50 207
N K4 (51 200) <03 84 <30 25 42 <10 98 196 193 <10 122 164 15 <50 209
™ K5 (19 000) 22 89 <30 <10 17 <10 79 191 123 <10 98 11 <10 <50 70

K6 (59 200) <0,3 81 <30 <10 20 <10 79 174 120 <10 67 <10 <10 <50 62

K7 (60 300) <0,3 74 <30 <10 <10 <10 82 168 122 <10 66 <10 <10 <50 60
N Innan filter 27 396 <30 265 738 1840 328 1430 560 119 254 841 155 <50 625
& Efter filter 343 315 <30 296 720 1460 367 1410 575 121 197 889 149 <50 554
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K1 (25 200) 241 132 <30 <10 104 121 141 329 248 <10 188 79 12 <50 194
K2 (71 500) <0,3 120 <30 <10 43 30 145 319 248 <10 146 81 12 <50 190
K3 (26 200) 2,12 132 <30 54 357 465 172 391 345 <10 176 267 32 <50 253
K4 (69 400) <0,3 126 <30 55 154 90 174 372 340 <10 171 262 30 <50 241
K5 (25 200) 2,23 142 <30 <10 92 93 143 348 245 <10 117 72 12 <50 179
K6 (81 000) <0,3 148 <30 <10 53 42 146 338 241 <10 164 68 10 <50 191
K7 (81 900) <0,3 129 <30 <10 26 12 143 333 242 <10 157 70 11 <60 177
Innan filter 579 577 45 406 637 589 391 1990 417 169 197 1040 232 93,7 684
Efter filter 321 549 <30 396 562 513 382 1890 413 164 190 997 218 82,7 617
o K1 (31200) 2,08 330 <30 61 173 55 265 952 277 <10 318 260 57 <50 290
2 K2 (88 700) <0,3 320 <30 60 114 44 261 934 279 <10 297 269 60 <50 272
E K3 (32 500) 1,75 321 <30 167 406 193 275 1010 306 36 275 493 113 63,3 326
N K4 (86 500) <0,3 293 <30 154 225 32 290 613 292 26 222 495 111 80,6 256
N K5 (31 000) 1,74 340 <30 58 91 69 261 1050 271 12 337 195 59 <50 296
K6 (101 200) 039 350 <30 60 135 42 262 1040 271 12 303 195 61 <50 259
K7 (101 100) <0,3 315 <30 55 69 <10 259 1020 264 11 293 194 58 <50 256
Innan filter 351 372 <30 337 612 1020 407 1500 365 129 225 605 175 <50 756
Efter filter 35 400 39 336 686 794 402 1570 379 127 228 695 211 <50 826
< K1 (35 800) 3,62 236 <30 61 348 346 236 710 252 <10 265 361 50 <50 589
E K2 (102 000) <0,3 222 <30 60 144 96 229 697 249 <10 258 355 50 <50 502
3 K3 (37 500) 2,72 258 <30 166 505 505 296 904 302 34 245 479 109 <50 650
N K4 (98 000) <0,3 249 <30 161 276 197 298 885 293 31 254 484 109 <50 589
N K5 (35 500) 3,65 222 <30 77 391 367 234 700 249 12 274 391 60 <50 604
K6 (116 200) 0,62 214 <30 75 211 154 232 688 246 14 263 382 58 <50 546
K7 (115 500) <03 198 <30 76 76 45 231 696 245 12 257 381 59 <50 544
< Efter filter 6 420 54 328 670 1010 296 1620 367 144 244 778 183 <50 879
g‘ K3 (490)
o <03 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
S K4 (99 600)
~ <0,3 <10 <30 <10 188 166 11 <10 20 <10 74 <10 <10 <50 <10
Innan filter 15,7 229 <150 265 514 895 244 925 235 118 173 35 117 <50 408
Efter filter 9,15 224 <150 237 481 716 230 869 226 111 170 340 108 <50 374
— K1 (41 200) 599 151 <150 71 216 84 178 550 160 14 278 134 52 <50 198
Zr' K2 (117 700) <0,3 133 <150 73 196 227 179 535 164 11 292 129 47 <50 169
g K3 (4 800) 23 22 <150 <10 54 31 <10 26 19 <10 44 38 <10 <h0 75
N K4 (111 700) 04 20 <150 <10 162 214 <10 24 19 <10 51 36 <10 <50 62
N K5 (40 600) 6 147 <150 66 193 75 171 558 151 11 287 114 45 <50 193
K6 (134 100) 0,58 129 <150 68 184 165 179 545 159 10 289 110 42 <50 177
K7 (134 000) <0,3 110 <150 66 104 104 182 544 160 <10 274 113 42 <50 163
Innan filter 3,64 306 <300 327 666 780 404 1160 355 103 298 528 98 <50 398
Efter filter <36 196 <300 62 529 806 364 1030 217 22 181 469 85 <50 320
o K1 (47 100) 2,64 148 <300 38 182 213 265 491 223 <10 278 99 28 <50 157
E K2 (135 600) <0,3 123 <300 36 174 206 266 462 228 <10 291 95 26 <50 156
ﬁ K3 (10 200) 137 45 <300 19 200 179 70 108 92 <10 128 122 <10 <50 126
N K4 (127 200) <0,3 33 <300 17 187 168 61 88 75 <10 94 118 <10 <50 112
N K5 (46 200) 2,52 145 <300 31 151 158 252 486 207 <10 291 75 26 <50 158
K6 (154 900) 0,56 113 <300 30 150 176 259 482 215 <10 276 72 25 <50 145
K7 (155 400) <0,3 63 <300 32 112 137 257 469 210 <10 271 66 24 <50 138
o Innan filter 143 342 <60 286 604 478 332 1260 336 96 316 534 151 <50 559
; Efter filter 6,74 329 <60 301 530 496 315 1220 320 93 322 533 142 <50 525
3 K1 (53 400) 485 162 <60 20 104 94 247 523 230 <10 311 72 24 <50 185
N K2 (152 600) <0,3 127 <60 19 137 74 247 498 224 <10 296 66 22 <50 166
N K3 (16 200) 4,26 97 <60 35 179 138 106 218 136 <10 188 139 14 <50 187
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PFOS
Atenolol
Ciprofloxacin
Citalopram
Diklofenak
Furosemid
Karbamazepin
Metoprolol
Oxazepam
Propranolol
Sulfametoxazol
Tramadol
Trimetoprim
Klaritromycin
Venlafaxin

Provmarkning

K4 (143 100) <0,3 66 <60 32 150 63 96 178 127 <10 170 118 11 <50 161
K5 (51 900) 3,73 133 <60 <10 <100 70 228 484 208 <10 251 43 23 <50 140
K6 (175 700) 093 91 <60 <10 <100 60 226 466 206 <10 256 40 22 <50 136
K7 (176 800) 034 69 <60 <10 <100 53 232 462 204 <10 264 38 21 <50 121

Innan filter 7,35 424 <300 327 732 1070 346 1440 447 119 343 1000 196 62,2 613
Efter filter 556 400 <300 277 625 859 335 1380 414 84 336 959 174 58,2 531
K1 (59 600) 3,22 218 <300 37 136 122 256 844 270 <10 276 218 35 <50 307

N~
g‘ K2 (168 900) 0,38 191 <300 34 122 86 256 780 262 <10 295 186 32 <50 281
; K3 (22 200) 347 175 <300 64 268 215 166 464 243 <10 206 339 30 <50 288
N K4 (159 200) <0,3 143 <300 62 191 96 162 424 214 <10 227 313 27 <50 276
™ K5 (57 700) 302 205 <300 20 74 78 252 758 265 <10 253 115 31 <50 249
K6 (196 500) 0,53 145 <300 19 102 75 246 734 244 <10 250 106 27 <50 236
K7 (198 200) 0,33 121 <300 19 89 64 257 745 252 <10 269 106 29 <50 227
Innan filter 572 346 <750 260 447 614 199 840 229 75 301 381 154 <100 493
Efter filter 442 340 <600 243 414 757 196 901 238 72 311 405 140 <125 570
o K1 (66 000) 501 259 <600 141 264 435 237 831 278 23 353 285 100 <100 373
~ K2 (185 000) 1,01 267 <600 131 194 146 262 810 310 20 355 285 100 <100 386
g K3 (28 100) 452 211 <600 135 280 434 159 520 230 13 281 255 72 <100 <50
N K4 (174 900) 0,65 189 <600 130 226 164 176 514 236 12 273 260 68 <100 <50
™ K5 (63 400) 4,78 232 <600 79 205 348 237 750 282 14 394 196 68 <100 359
K6 (216 500) 1,08 203 <600 96 106 140 253 779 291 11 328 199 67 <100 332
K7 (218 800) 066 169 <600 75 87 86 250 768 289 10 320 198 64 <100 <50
Innan filter 483 306 <300 322 660 1130 296 1450 331 92 295 677 207 814 584
Efter filter 395 310 <300 351 647 1090 294 1410 319 94 297 661 220 84,6 562
) K1 (72 100) 398 204 <300 151 482 664 261 900 293 22 319 487 95 67,3 436
& K2 (199 400) 091 208 <300 137 381 382 264 900 282 23 307 485 100 684 396
Sr K3 (33 000) 4,27 180 <300 154 472 642 212 707 263 19 258 471 91 66 407
N K4 (188 900) 05 175 <300 151 349 336 208 665 252 20 257 462 90 70 367
™ K5 (68 400) 3,87 187 <300 112 435 601 252 811 281 13 316 467 72 615 427
K6 (234 500) 155 168 <300 104 326 351 239 798 265 13 300 460 75 52 416
K7 (237 300) <0,3 126 <300 103 226 196 242 760 271 12 308 436 71 60,6 422
10 Efter filter 0,62 350 <60 316 600 1450 321 1450 348 109 414 621 246 65 662
, K1 (210) <0,0
AN
Sr 003 <10 <60 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
N K2 (200 000) 0,00
N 06 <10 <60 <10 202 457 12 <10 22 <10 64 <10 <10 <50 <10
Innan filter 7,01 269 <90 260 464 687 229 1030 244 63 203 348 112 556 365
Efter filter 546 257 <90 245 495 677 218 999 243 60 251 321 117 57,8 355
o K1 (3 510) 048 <10 <90 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 16 <10 <10 <50 34
o K2 (208 700) 0,39 <10 <90 <10 129 175 <10 <10 <10 <10 23 <10 <10 <50 32
S-r K3 (36 300) 4,14 134 <120 97 375 389 143 419 177 <10 220 217 40 <50 269
N K4 (199 600) 09 107 <120 92 321 353 141 389 169 <10 231 210 36 <50 244
™ K5 (71 600) 524 121 <120 74 360 445 188 461 198 <10 298 218 41 <50 264

K6 (245 000) 1,19 90 <90 62 258 341 186 430 193 <10 293 207 35 <50 242
K7 (248 300) 0,34 65 <90 71 187 208 187 445 192 <10 302 213 41 <50 262

I Tabell B5 visas koncentrationer i enheten ng/l av de substanser som inkluderats i studien vid
de regelbundna provtagningarna av pilotforsoken.
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Tabell B5. Koncentrationer i enheten ng/l av PFOS och svarnedbrytbara lakemedel vid samtliga regelbundna
provtagningar av pilotforsdken

c o c
S B _ N s
P 8 5 ¢ = z e T O oz f B g
s E 2 & 5§ E T & g B g% g s 8
v« 5 8 % & v & g g £ E£E g © = %
¢ s 5 5 £ % 5 8 & 8 £ & £ § %
Provmérkning o < ¥ (@) O &) o = O a %) - - X >
In pilot 525 394 348 90 335 613 985 1610 612 120 137 886 109 55 753
GAK1 (470) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
< GAKI1&2 (240) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
g AlX-a (780) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
E AlX-b 1/3 (700) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
& AlX-b 2/3 (350) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
' AIX-b 3/3 (250) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
GAK3 (200) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
AlX-c (960) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
In pilot 2,64 308 270 261 335 770 <10 1690 469 114 125 1020 126 <50 457
GAKTI (5 400) 12 38 38 <30 <10 <10 14 113 74 <10 78 53 <10 <50 70
© GAK1&?2 (2 700) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
2 AlX-a (8 100) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
E AIX-b1/3(5900) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
N AIX-b2/3(3000) <03 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
N AIX-b3/3(1900) <03 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
GAK3 (2 700) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
AlX-c (15 800) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <50 <10
In pilot 209 245 281 80 316 540 642 1480 316 132 193 871 186 139 768
GAK1 (10 000) 266 86 89 <30 30 100 60 370 103 <10 161 165 19 <50 274
— GAK1&2 (5 100) 06 <10 <10 <30 <10 <10 <10 11 <10 <10 24 <10 <10 <50 18
< AlX-a (13 900) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 11 <10 <10 <50 15
gAIX-b 1/3(22800) 041 10 <10 <30 <10 <10 <10 14 <10 <10 20 12 <10 <50 20
N AIX-b2/3(11400) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 13 <10 <10 <50 <10
N AIX-b3/3(7600) <0,3 <10 <10 <30 <10 <10 <10 14 <10 <10 <10 11 <10 <50 25
GAKS3 (5 200) 0,78 21 18 <30 <10 11 11 51 21 <10 28 20 <10 <50 31
AlX-c (30 600) <0,3 23 18 <30 <10 <10 <10 54 20 <10 28 20 <10 <50 36
In pilot 8,52 106 224 556 261 463 600 994 225 120 143 414 94 <50 397
GAK1 (16 200) 501 104 137 <150 59 223 241 511 134 10 110 221 20 <50 265
— GAK1&2 (8 300) 326 22 23 <150 <10 28 25 28 26 <10 49 52 <10 <50 88
Zr'AIX-a(24500) <0,3 23 23 <150 <10 <10 <10 29 25 <10 64 54 <10 <50 89
gAIX-b 1/3(49500) 054 24 23 <150 <10 12 <10 28 26 <10 51 51 <10 <50 87
N AIX-b2/3(24800) <03 24 23 <150 <10 <10 <10 28 25 <10 56 52 <10 <50 85
~ AIX-b3/3(16500) <0,3 23 22 <150 <10 <10 <10 28 24 <10 44 50 <10 <50 84
GAK3 (8 500) 324 40 42 <150 13 62 62 108 44 <10 46 68 <10 <50 97
AlX-c (51 900) <0,3 40 44 <150 12 16 14 112 42 <10 50 70 <10 <50 96
In pilot 3,43 261 400 61 324 796 1220 1410 363 112 180 735 105 <50 712
GAK1 (17 400) 2,22 135 134 <30 29 93 56 488 117 <10 200 91 16 <50 268
o GAK1&2 (8 900) 0,66 40 17 <30 <10 <10 <10 41 17 <10 50 23 <10 <50 90
2 AlX-a (26 500) <0,3 39 18 <30 <10 <10 <10 45 17 <10 52 22 <10 <50 87
i AIX-b1/3(54700) <0,3 36 18 <30 <10 <10 <10 44 18 <10 47 23 <10 <50 90
N AIX-b 2/3(27300) <0,3 36 18 <30 <10 <10 <10 46 17 <10 51 22 <10 <50 94
~ AIX-b 3/3(18200) <0,3 32 16 <30 <10 <10 <10 36 17 <10 49 23 <10 <50 88
GAK3 (9 100) 051 55 30 <30 <10 <10 <10 110 28 <10 41 17 <10 <50 90
AlX-c (56 200) <03 53 30 <30 <10 <10 15 114 28 <10 42 18 <10 <50 89
$ In pilot 5 273 414 96 265 530 697 1130 349 87 193 603 120 <50 537
S GAK1 (23 900) 292 166 263 <60 42 95 98 612 217 <10 170 116 29 <50 260
g' GAK1&2(12200) 0,67 69 71 <60 <10 <10 <10 112 43 <10 38 <10 <10 <50 62
_ & AlX-a (34 400) <0,3 68 65 <60 <10 <10 <10 108 40 <10 22 <10 <10 <50 55
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AlX-b 1/3(75000) 0,42 71 62 <60 <10 <10 <10 112 42 <10 22 <10 <10 <50 56
AlX-b2/3(37500) 0,3 64 62 <60 <10 <10 <10 114 42 <10 35 <10 <10 <50 61
AlX-b 3/3(25000) <0,3 52 57 <60 <10 <10 <10 79 39 <10 32 <10 <10 <50 61
GAKS3 (12 400) 0,88 78 106 <60 <10 13 16 229 77 <10 53 12 <10 <50 88
AlX-c (77 400) 056 82 95 <60 <10 <10 16 219 76 <10 45 12 <10 <50 89
In pilot 7,06 130 353 <300 262 698 219 858 111 67 170 707 57 88,1 379
GAK1 (31 400) 501 90 244 <300 48 176 27 534 70 <10 179 204 20 <50 201
o GAK1&2 (16 000) 3,45 38 87 <300 <10 <50 <10 142 29 <10 90 30 <10 <50 91
g AlX-a (43 200) <0,3 42 86 <300 <10 <50 <10 149 33 <10 71 35 <10 <50 102
; AlX-b 1/3(98400) 1,89 43 88 <300 <10 <50 <10 149 37 <10 97 33 <10 <50 108
N AIX-b2/3(49200) 1,23 46 87 <300 <10 <50 <10 156 43 <10 89 39 <10 <50 102
N AIX-b 3/3(32800) <03 52 82 <300 <10 <50 <10 154 47 <10 73 34 <10 <50 093
GAKS (16 300) 3,42 41 107 <300 11 <50 <10 224 37 <10 80 43 <10 <50 96
AlX-c (104 800) <0,3 60 108 <300 11 <50 <10 255 72 <10 83 44 <10 <50 99
In pilot 3,03 296 331 211 342 660 637 1660 369 102 355 907 191 112 609
GAK1 (39 700) 3,44 219 266 <60 110 338 212 1100 300 18 287 466 71 81,9 415
~ GAK1&2(20200) 2,99 146 155 <60 17 91 45 514 175 <10 210 192 14 <60 284
E AlX-a (52 600) <0,3 152 156 <60 15 <10 <10 516 170 <10 178 191 12 <60 306
; AlIX-b 1/3 (116 300) 2,26 156 154 <60 16 72 34 535 172 <10 206 199 14 <60 323
N AIX-b2/3(58100) 1,47 147 154 <60 14 56 26 516 172 <10 190 191 13 <60 301
N AIX-b3/3(38800) <0,3 131 156 <60 14 14 <10 523 164 <10 193 192 14 <60 329
GAKS (20 300) 297 149 158 <60 39 111 69 569 185 <10 214 189 26 <60 311
AlX-c (133 800) 0,41 154 162 <60 35 70 39 572 176 <10 216 186 27 <60 310
In pilot 6,42 261 200 302 208 483 445 1130 272 61 262 598 107 90,1 412
GAK1 (47 100) 6 205 192 82 135 354 384 848 253 23 241 476 61 69,6 299
o GAK1&2 (24000) 6,56 146 145 <60 37 212 176 455 193 <10 229 310 19 <60 247
2 AlX-a (60 300) <0,3 148 152 <60 37 26 <10 460 192 <10 210 321 19 <60 244
3 AlIX-b 1/3 (133600) 5,36 142 153 <60 37 188 155 467 194 <10 225 322 17 <60 242
N AIX-b2/3(66800) 3,8 140 152 <60 37 163 122 464 189 <10 215 318 18 <60 248
™ AIX-b 3/3 (44500) 0,88 135 154 <60 37 64 42 465 197 <10 215 318 18 <60 246
GAKS3 (24 000) 572 150 154 <60 57 196 178 530 190 <10 206 294 28 <50 234
AlX-c (159 200) 0,71 160 153 <60 57 141 91 544 194 <10 231 305 30 <60 242
In pilot 8,82 242 256 91 238 425 714 1080 237 65 240 345 126 65,5 304
GAK1 (50 500) 7,89 149 197 <90 108 362 583 607 191 15 206 283 44 54,3 218
~ GAK1&2 (25700) 8 76 131 <90 27 226 298 227 140 <10 166 188 10 <50 177
g AlX-a (63 600) 054 90 131 <90 26 30 17 228 134 <10 180 190 10 <50 169
S-r AlX-b 1/3 (143 600) 7 95 135 <90 26 206 280 229 139 <10 190 188 10 <50 181
N AIX-b2/3(71800) 4,86 85 130 <90 26 175 239 222 135 <10 200 183 <10 <50 177
N AIX-b3/3(47900) 1,25 84 129 <90 26 76 80 223 134 <10 180 185 10 <50 190
GAKS3 (25 700) 758 106 132 <90 43 201 277 317 135 <10 178 193 19 <50 186
AlX-c (171 000) 0,92 98 133 <90 42 148 148 300 137 <10 190 180 18 <50 180
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I Figur B3 visas reduktioner av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och ) 14 svarnedbrytbara substanser vid samtliga regelbundna
provtagningar av L1 (K1 + K2) i kolonnf6rsoken.

Linje 1
100% ;T ——— _T_ - T Tl Inje _..

=TT = | [ ] T H L
- -— - 1 -
b L - 'I' b - | -
-— -— - 1
- - - 1 1 -
0, - == I
8OA) - -_ - T -_— - !
T & I &
- i
- i =
T 1
60% H T u H T
bl b
- T '|' !
T 1
C - - 1
S 40% = THm !
+— il
= T
- 1
@ T l
£ 20% .
1
1
- 1
I.
1
0% I :
1
\| Kolbyte K1 |
-20% .
1
1
1
1
-40% NEXTSED [QEXTED [REXTES |QEXTET [REXTES |REXTSET [REXTET [REXSED [QEXTET [REXSED [QEXTES [REXSED [QEXTES WEX—EI wEXSET [QEXTET
OSE35E [0SESES |9SE88E [PEE8s [PEE88% [PSE88E [02E88 |PSE88E [PcESs [0SE88Y 25588t [02ESEE |9sES8E [QECSsy [0EE88% [PsE8st
~SE58E |*5858E [~SE5%5 [~885%5 |~8558E [F8E58E [~S85%5 88595 |~E6858E [~5858% [rS85%5 |~885%E |~885%E [~S858 |~885%5 |[~885¢%¢
SxERE | SxsXE | ExXERZ | ExERE | Ex25RE | SxEXZ | SzgXZ | ExERZ | SE25RE | S25RE | Sx5XE | SzgRE | ExXERZ | EEE X SxEXZ | SxgXd
ScBas0% CAso% SBg0% CAs0% SBAs0o% SBas0% CAso% SBs0% Sas0% GCaso% SBs0% cas0T SAs0o% 5B8s0° CAs0o% GBS0
g g g £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ : £ E
5 B 2 B s ® B 5 5 B 3 B B B
= = = = = = = = o £ = = = < = o
= = o= = = = = = =1 = o= = = o = o
g T g ] g g ] ) g g g ] g g ] E
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ g £ =
o oS o o oS o oS o o oS o o oS o] oS o)
= = = = = = = = = = = = = = = =
2\ 2 12\ 2 N 2\ 2 2\ 2\ 2 2\ 2 N 2
GAK: 97 GAK: 4 800 GAK: 8 900 GAK: 13 100 GAK: 18 600 GAK: 25 200 GAK: 31 200 GAK: 35 800 GAK: 41 200 GAK: 47 100 GAK: 53 400 GAK: 59 600 GAK: 66 000 | GAK: 72 100 GAK: 210 GAK: 3510
AlX: 280 AIX: 13 700 AIX: 25500 AIlX: 37 600 AIX: 53100 AIX: 71 500 AIlX: 88 700 AIX: 102000 | AIX:118000 | AIX:136000 | AIX:153000 | AIX:169000 | AIX: 169000 |AIX: 199 000 AIX: 200000 |AIX: 209 000

m K2 PFOS K1 PFOS m K2 Citalopram K1 Citalopram m K2 Diklofenak Diklofenak
K2 Metroprolol K1 Metroprolol m K2 Oxazepam m K1 Oxazepam = K2 summal4 K1 summal4
- Total PFOS - Total Citalopram - Total Diklofenak - Total Metroprolol - Total Oxazepam - Total summal4

Figur B3. Reduktioner av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och } 14 svarnedbrytbara lakemedel i L1 i kolonnforsdken fore och efter byte av kol i K1. Den

totala reduktionen av varje &mne 6ver hela linjen dr markerad. Om denna &r lagre én stapelns h6jd innebér det att en negativ reduktion skett 6ver K2. Reduktionerna ar berdknade
med LOR.

74



I Figur B4 visas reduktion av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel vid samtliga regelbundna
provtagningar av L2 (K3 + K4) i kolonnforsoken.
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Figur B4. Reduktioner av PFOS, citalopram, diklofenak, metoprolol, oxazepam och } 14 svarnedbrytbara lakemedel i L2 i kolonnforsoken fore och efter byte av kol 1 K3. Den
totala reduktionen av varje dmne over hela linjen dr markerad. Om denna é&r ldgre &n stapelns hdjd innebér det att en negativ reduktion skett 6ver K4. Reduktionerna &r berdknade
med LOR.
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I Figur B5 visas reduktionen av diklofenak 1 K1 mot antalet behandlade BV 1 K1 samt
anpassning till reduktionerna. I K1 kunde 50 000 BV behandlas innan medelreduktionen av
diklofenak understeg 80 %.

120%
y = -5E-24x5 + 3E-19x* + 2E-14x3 - 2E-09x? + 2E-05x + 0,9516

R? = 0,8465 Diklofenak K1

100%

60% /‘

40% Vid singeldrift av
GAK kan 50 000 BV
behandlas innan

Poly. (Diklofenak
K1)

Reduktion

20% medelreduktionen av
diklofenak understiger
80 %
0%

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
BV GAK

Figur B5. Reduktion av diklofenak i K1 mot antalet BV som behandlats i K1. Reduktionen ar berdknad med LOR.
De gronmarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean over anpassningen
under 80 % reduktion som berdknades for att hitta antalet BV som kan behandlas for 80 % medelreduktion. Baserad

pa Olsson (2023).
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I Figur B6 visas reduktionen av oxazepam i1 K1 mot antalet behandlade BV 1 K1 samt
anpassning till reduktionerna. I K1 kunde 26 000 BV behandlas innan medelreduktionen av
oxazepam understeg 80 %.
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Figur B6. Reduktion av oxazepam i K1 mot antalet BV som behandlats i K1. Reduktionen &r berdknad med LOR.
De rodmarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean dver anpassningen under
80 % reduktion som beréknades for att hitta antalet BV som kan behandlas foér 80 % medelreduktion. Baserad pa
Olsson (2023).
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I Figur B7 visas reduktionen av ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel 1 K1 mot antalet behandlade
BV i KI samt anpassning till reduktionerna. I K1 kunde 30 000 BV behandlas innan
medelreduktionen av ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel understeg 80 %.
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Figur B7. Reduktion av Y 14 svarnedbrytbara ldkemedel i K1 mot antalet BV som behandlats i K1. Reduktionen
ar berdknad med LOR. De gulmarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean
over anpassningen under 80 % reduktion som berdknades for att hitta antalet BV som kan behandlas for 80 %
medelreduktion. Baserad pa Olsson (2023).
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I Figur B8 visas reduktionen av PFOS i1 L1 mot antalet behandlade BV GAK 1 K1 samt
anpassning till reduktionerna. I K1 kunde 94 000 BV behandlas innan medelreduktionen av

PFOS understeg 80 % 1 L1.
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Figur BS. Reduktion av PFOS i L1 mot antalet BV som behandlats i L1. Reduktionen &r berdknad med LOR. De
blamarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean dver anpassningen under
80 % reduktion som beréknades for att hitta antalet BV som kan behandlas fér 80 % medelreduktion. Baserad pa

Olsson (2023).
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I Figur B9 visas reduktionen av diklofenak 1 L1 mot antalet BV 1 K1 samt anpassning till
reduktionerna. I K1 kunde 72 000 BV behandlas innan medelreduktionen av diklofenak i1 L1

understeg 80 %.
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Figur B9. Reduktion av diklofenak i L1 mot antalet BV som behandlats i L1. Reduktionen &r berdknad med LOR.
De gronmarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean dver anpassningen
under 80 % reduktion som berdknades for att hitta antalet BV som kan behandlas for 80 % medelreduktion. Baserad
pa Olsson (2023).
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I Figur B10 visas reduktioner av ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel mot antalet behandlade BV 1
K1 samt anpassning till reduktionerna. I K1 kunde 30000 BV behandlas innan
medelreduktionen av ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel i1 L1 understeg 80 %.

100%

> 14 svarnedbrytbara ldkemedel L1

90% o .
Poly. (3. 14 svérnedbrytbara likemedel L1)

80%
70% \l

= 60% /
£ Vid singeldrift av
=
2 9% | GAK foljt av AIX
& 409 | kan30000BV
behandlas innan
0, .

S Sarmedbryibars | ¥ = TE-LL - LE-05 + 09853

20% | lakemedel R2 = 0,8226

10% understiger 80 %

0%

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
BV GAK
Figur B10. Reduktion av ) 14 svarnedbrytbara ldkemedel i L1 mot antalet BV som behandlats i L1. Reduktionen
ar beriknad med LOR. De gulmarkerade ytorna visar arean under anpassningen ovan 80 % reduktion, samt arean

over anpassningen under 80 % reduktion som berdknades for att hitta antalet BV som kan behandlas for 80 %
medelreduktion. Baserad pa Olsson (2023).
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I Tabell B6, Tabell B7 och Tabell B8 visas koncentrationer av likemedelssubstanser vid de
utdkade ldkemedelsprovtagningarna 2023-09-19, 2023-12-12 och 2024-02-06.

Tabell B6. Koncentrationer av ldkemedelssubstanser i enheten ng/l vid den utdkade ldkemedelsprovtagningen
2023-09-19

Ink AB+C UT Inpilot GAK1 GAK2 AlX-a
Y6&4-
metylbenzotriazol 670 290 470 52 10 15
Amisulprid 74 84 130 8 <1 <1
Atenolol 700 230 230 140 60 55
Benzotriazol 28 17 23 8 <1 6
Kandesartan <1 <1 <1 <1 <1 <1
Karbamazepin 400 560 590 330 95 110
Ciprofloxacin 100 6 9 <3 <3 4
Citalopram 180 190 150 14 <3 <3
Klaritromycin 60 52 45 15 <3 <1
Diklofenak 1100 1000 1200 250 19 7
Furosemid 460 990 220 21 13 <1
Hydroklortiazid 1000 1200 1900 370 170 84
Irbesartan 190 200 180 36 8 <4
Metoprolol 1500 1300 1400 730 160 190
Oxazepam 280 490 460 130 61 42
Propranolol 90 180 150 8 <1 <1
Sulfametoxazol 920 490 450 230 110 83
Tramadol 910 640 290 22 <7 <7
Trimethoprim 290 230 220 47 12 7
Venlafaxin 730 880 530 100 51 68

Tabell B7. Koncentrationer av ldkemedelssubstanser i enheten ng/l vid den utékade ldkemedelsprovtagningen
2023-12-12

Ink AB+C uT Inpilot GAK1l GAK2 AlX-a

Y6&4-

metylbenzotriazol 1300 460 580 170 37 30
Amisulprid 200 100 150 20 <1 <1
Atenolol 750 400 350 260 170 170
Benzotriazol 83 <26 <8 <8 <8 <8
Kandesartan 4200 3200 2600 2000 1400 21
Karbamazepin 260 280 320 250 130 130
Ciprofloxacin 280 <33 40 <10 <10 <10
Citalopram 56 94 83 29 5 5
Klaritromycin 63 45 60 35 15 14
Diklofenak 890 830 1100 520 120 8
Furosemid 710 1000 1200 200 49
Hydroklortiazid 1300 1200 2200 620 330 210
Irbesartan 84 80 70 59 33 9
Metoprolol 890 830 930 730 300 310
Oxazepam 280 330 140 240 140 97
Propranolol 58 97 52 24 <1 <1
Sulfametoxazol 730 210 280 220 220 160
Tramadol 1900 680 1200 180 86 210
Trimethoprim 180 170 230 67 11 11
Venlafaxin 1300 1600 850 620 360 490
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Tabell B8. Koncentrationer av likemedelssubstanser i enheten ng/l vid den utdkade ldkemedelsprovtagningen
2024-02-06

Ink AB+C uT Inpilot GAK1l GAK2 AlX-a

T6&4-

metylbenzotriazol 2600 370 550 310 130 83
Amisulprid 310 570 710 340 67 58
Atenolol 430 280 240 200 140 120
Benzotriazol 37 <12 15 12 <5 <12
Kandesartan 730 510 330 380 370
Karbamazepin 150 210 180 200 170 150
Ciprofloxacin 120 61 33 34 47 21
Citalopram 230 340 280 220 56 45
Klaritromycin 24 49 35 57 25 24
Diklofenak 720 690 750 580 280 33
Furosemid 1200 2500 2300 1700 850 31
Hydroklortiazid 790 900 1100 720 520 360
Irbesartan 49 100 100 120 140 33
Metoprolol 740 770 830 630 310 320
Oxazepam 170 340 310 310 230 200
Propranolol 98 60 53 24 <3 <3
Sulfametoxazol 350 260 110 150 96 92
Tramadol 1300 940 1100 540 290
Trimethoprim 130 160 120 70 20 19
Venlafaxin 620 200 120 240 350 210
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I Figur B11 visas reduktioner av de 14 svarnedbrytbara substanser som provtagits vid bade de
regelbundna och utdkade lakemedelsprovtagningarna. Reduktionerna ar berdknade baserat pd
data fran provtagningarna 2024-02-06.
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Figur B11. Reduktioner i L1a for de substanser som ingr i )_14 svarnedbrytbara likemedel berdknade med LOR,
LOD och LOQ baserat pa data frén den utdkade ladkemedelsprovtagningen 2023-12-12 (bendmns Utok. i figuren)
samt frdn den regelbundna provtagningen vid samma tillfille (benimns Regelb. i figuren). Reduktionen 6ver varje
filter &r berdknad fran det inkommande vattnet till forsta filtret i serien. Stapeln for de forsta filtren i serien placeras
framfor stapeln for de efterliggande filtren i serien for att visualisera i vilket filter som reduktionen sker. For varje
stapel finns en markering och ett utskrivet virde for den totala reduktionen 6ver hela linjen. I de fall dér den totala
reduktionen &r ldgre dn stapelns hojd har en negativ reduktion skett over AIX. * Indikerar en storre negativ
reduktion dn vad stapeln visar i figuren.
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I Figur B12 visas koncentrationer fran provtagningen 2024-02-06 av de 14 svérnedbrytbara
substanser som provtagits vid bade de regelbundna och utdkade ldkemedelsprovtagningarna.
For furosemid syns en markant skillnad i koncentrationer efter samtliga filter vid de utokade
lakemedelsprovtagningarna jamfort med de regelbundna provtagningarna.
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Figur B12. Koncentrationer av de substanser som ingar i > 14 svarnedbrytbara ldkemedel berdknade med LOR,
LOD och LOQ baserat pa data fran den regelbundna provtagningen 2024-02-06 (bendmns Utok. i figuren) samt
fran den regelbundna provtagningen vid samma tillfdlle (bendmns Regelb. i figuren). Koncentrationerna avser
matpunkten efter det reningssteg som anges i figuren.
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