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Forord

I juli 2021 beviljades Norrtalje Vatten och Avfall AB (da Norrtalje
kommun) 5 642 057 kr i bidrag fran Naturvardsverket (NV-21-
006483) for att genomféra en forstudie avseende avancerad rening
av lakemedel vid Lindholmens avloppsreningsverk i Norrtalje.
Bidraget ar en del av de medel Naturvardsverket har att férdela
fram till 2023 for att genomféra atgarder som syftar till att forbattra
vattenmiljon.

Malet med forstudien var att ta fram en teknisk 16sning for en
avancerad rening av lakemedel vid Lindholmens ARV som skulle
vara mojlig att applicera till den planerade utbyggnaden av verket.
Detta har gjorts genom ett samarbete mellan férstudieprojektet och
projekteringen av planerad utbyggnad.

Forstudien bestod av en litteraturstudie 6ver de senaste ronen om
implementerbara reningstekniker, 21 veckors pilotforsék med
PAC/GAC och ozon, tre veckors biologiska tester med fisk och
snacka, utvardering och faststallande av
dimensioneringsparametrar, design- och layoutférslag, investerings-
och driftkostnader, samt berakningar av lakemedelskoncentrationer
i recipienten utan och med lakemedelsrening.

Projektgruppen har jobbat tillsammans och haft en tat dialog och
uppfdljning av framkomna resultat och tidplan.

Denna sammanfattande slutrapport har arbetats fram under ledning
av projektledare Jennie Aberg, NVAA tillsammans med Berndt
Bjorlenius, B2 Processteknik, Stefan Orn och Gunnar Carlsson,
SLU, Anders Ullman, Treatcon och Emma Gunnerblad, NVAA och
Richard Grahs, NVAA.
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Sammanfattning

Dagens reningsverk ar inte utformade for att ta hand om rester fran
lakemedel, dock reduceras generellt ndrmare 50% utan mer
avancerad teknik.

Norrtalje Vatten och Avfall redovisar i denna rapport sina resultat
fran utford forstudie vilken Naturvardsverket beviljade bidrag for i juli
2021.

Forstudien hjalper oss att forsta hur nulaget ser ut gallande dessa
fororeningar vid Norrtaljes storsta reningsverk, vilken den basta
tekniken ar med hanseende till reduktionsgrad samt driftsdkerhet
och arbetsmiljd, investerings- och driftkostnader fér det framtagna
forslaget och hur det idag ser ut i mottagande recipient for utgdende
renat avloppsvatten, Norrtaljeviken.

Lindholmens ARV har med aren byggts om- och till ett flertal ganger
for att Oka kapaciteten samt efterleva nya reningskrav. Inledningsvis
fanns inget krav pa kvaverening, vilket byggdes till forst 1998 efter
nytt miljétillstand som erhdlls 1997.

For att etablera en kunskap om vad verket tar emot och slapper ut,
utférdes fyra veckoprovtagningar med analys av inkommande och
utgéende halter av Iakemedel. Aven tva profilprovtagningar gjordes
dar lakemedelshalter vid fyra provpunkter i verket mattes.

Den genomsnittliga reduktionen uppmattes till 34% ligger nagot
under den forvantade reduktionsgraden

Pilotférs6k med avancerad rening for att ta bort 1akemedelsrester
utférdes pa plats pa Lindholmens reningsverk for att kartlagga
forekomsten av lakemedelsrester och hur de pa basta satt kan
renas bort fran dagens utgaende avloppsvatten. Reningsteknikerna
ozonering, filtrering genom granulerat aktiverat kol (GAC) och
tillsats av pulveriserat aktiverat kol (PAC) utvarderades genom
kontinuerlig drift, kompletterad med satsvisa dos-respons
bestdmningar av dimensionerande data. Férs6k med desinfektion
av utgaende avloppsvatten genomférdes med ozonering, ultrafilter
och UV-ljus for att utréna mojligheterna att atervinna renat
avloppsvatten. En multikriterieanalys genomfordes av
processgruppen for att vaska fram den mest lampade avancerade
reningsteknik fér Lindholmens reningsverk som underlag till ett
principférslag for reningssteget.
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Norrtaljeviken utgor recipient for det renade avloppsvattnet fran
Lindholmens reningsverk och &r en del av Ostersjén med stor
utspadning av det renade avloppsvattnet. Recipientprover har tagits
fran olika delar av Norrtaljeviken for att kartlagga eventuell
forekomst av ldkemedelsrester i kustvattnet. Resultaten anvandes
for att jamféra med modellerade varden som ocksa tagits fram for
att bedoma ekotoxikologiska risker for vattenlevande organismer i
Norrtaljeviken. Genom den redan idag naturligt forekommande
utspadningen av renat avloppsvatten med avatten och vattenutbytet
i Norrtaljeviken ar koncentrationerna av lakemedelsrester i mycket
laga vilket gor att den ekotoxikologiska risken matt som PEC/PNEC
ar i princip férsumbar, férutom mycket lokalt, nara
avloppsanlaggningar.

Under tre av de veckor pilotanlaggningen var i drift utférdes
biologiska tester med zebrafisk och dammsnacka pa plats vid
Lindholmen. Fisk och snackor exponerades for fyra olika
forsoksvatten, innehallande utgaende avloppsvatten,
ozonbehandlat utgaende avloppsvatten, utgaende avloppsvatten
filtrerat genom granulerat aktivt kol, samt kranvatten som
referensvatten. Den biologiska utvarderingen inkluderade effekter
pa genniva, beteende, samt reproduktion. Generellt sdgs ingen
betydande forbattring med avancerad rening. Resultaten indikerade
viss forbattring av reproduktionsférmagan hos fisk, men aven
avvikande effekter pa beteende av ozonbehandlat avloppsvatten.
Ingaende celltester utférda pa lab av de olika férsdksvattnen
pavisade inte heller dessa nagon betydande forbattring av
avancerad rening, dar forekomst av biologiskt aktiva amnen
uppmattes aven efter avancerad rening.

Utifrdn genomférda forsok i pilotskala och en multikriterieanalys
med mdjliga tekniker, utarbetades ett principférslag for framtida
ldkemedelsrening vid Lindholmens reningsverk.

Framtida lakemedelsrening kommer att utformas som en
kolfilteranlaggning med granulerat aktiverat kol (GAC).
Anlaggningen, som ar dimensionerad for ett maximalt flode om

1 800 m¥h eller 16 650 m3/d, inryms i ett hus pa ca 750 m?.
Investeringskostnaden for den foreslagna anlaggningen har
uppskattats till 120 MSEK. Driftkostnaden, som till 90% utgors av
aktivt kol, har uppskattats till drygt 8 MSEK.

Med angivna investerings- och driftkostnader skulle det kosta ca 2,2
kr att rena en kubikmeter avioppsvatten.
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1. Inledning

1.1.

Lindholmens avloppsreningsverk byggdes pa 1960-talet och har
sedan dess byggts om och till vid ett antal tillfallen for att efterleva
nya reningskrav och klara en hégre kapacitet vartefter staden vuxit.

Till Lindholmen leds spillavloppsvatten fran Norrtalje stad och
Bergshamra samhalle. Avloppsvattnet utgors av spillaviopp fran
hushall och verksamheter samt septiskt slam fran slambrunnar och
slutna tankar fran enskilda anlaggningar. Verket tar aven emot slam
fran flera omkringliggande mindre reningsverk for avvattning.

1997 fick Lindholmen sitt nuvarande miljétillstdnd pa 34 000
personekvivalenter (pe). Da Norrtalje kommun, framfér allt Norrtélje
stad, vaxer kraftigt sékte VA-avdelningen pa Norrtalje kommun i maj
2019 nytt miljétillstdnd om 50 000 pe vilket erhélls och vann laga
kraft i mars 2021.

Ett av villkoren som sattes avser att folja utvecklingen av avancerad
rening.

Under det senaste aret har projektering av en om- och tillbyggnad
av Lindholmen pagatt och ett principforslag foér anlaggningen finns
framtaget dar det ar anpassat for maojlig anslutning av ett
lakemedelsreningssteg.

Syfte

Da det nya miljétillstandet erhdlls i februari 2021 pabdrjades
projekteringen for utbyggnad av Lindholmen. Foér att sakra upp
utrymme inom anlaggningen genom att ta fram ett principforslag
aven for ett reningssteg avseende lakemedelsrester samt for att
efterleva det villkor som erhélls gallande just lakemedelsrening
ansag projektgruppen for projekteringen pa VA-avdelningen i
Norrtalje att det var ett alldeles utmarkt tillfalle att genomféra denna
forstudie. Pa detta satt erhalls kunskap inom omradet samt om det
vatten som gar igenom Lindholmen i dag. Dessutom tas det fram ett
fardigt koncept, en teknisk I6sning, som kan appliceras pa
anlaggningen vid behov och om skarpta krav stélls framéver.

Villkor 17 i miljddomen fran 2021 lyder:

"Kommunen ska fortlépande félja utvecklingen av teknik fér rening
av ldkemedelsrester och mikroplaster samt arbeta fér att ny teknik i
verksamheten kan inféras sa att utsldppen reduceras. Arbetet ska
ske i samrad med tillsynsmyndigheten och redovisas i den arliga
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1.2.

1.3.

miljérapporten.”

Projektoversikt

Ansokan skickades in i mars 2021 till Naturvardsverket och
beslutades om i juli samma ar.

Norrtalje Vatten och Avfall tog da fram en projektorganisation for att
genomfora forstudien enligt ansdkningshandling.

Forstudien har bestatt av flera delmoment: litteraturstudie,
pilotférs6k med kemiska analyser, biologiska tester dar zebrafisk
och dammsnacka exponerats pa plats samt cellexponering in vitro,
recipientprovtagning och modellering. Till sist utvarderades de olika
reningsteknikerna och detta resulterade i ett fardigt principférslag
inkluderande uppskattad investerings- och driftkostnad for
anlaggningsdelen, som ar applicerbart pa det framtida utbyggda
Lindholmen.

Organisation

For att uppna syftet med att inkludera det framtagna konceptet av
lakemedelssteget i den pagaende projekteringen av planerad
utbyggnad av Lindholmen pé ett smidigt sétt, tillsattes Jennie Aberg
fran NVAA som projektledare for de bada projekten.

Till hjalp avropades Berndt Bjorlenius, B? Processteknik som
bitrddande projektledare, forsdksledare och kunskapsstdd, samt
Sveriges lantbruksuniversitet, Stefan Orn och Gunnar Carlsson, for
att utfora de planerade biologiska testerna.

Anders Ullman, Treatcon, har varit projektledare for framtagandet
av principforslaget samt kostnader.

Resurser fran NVAA:s driftorganisation har bistatt forstudien med
sin kompetens, genomférande av provtagningar och skrivelser om
dagens reningsverk.
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Projektledare
Jennie Aberg
: . Styrgrupp
Bitr. Projektledare VD, VA-chef,
Berndt Bjorlenius Enhetschefer samt
controller
o Drift och processgrupp
Kommunikation | | | Richard Grahs,
Fredrik Lindh Emma Gunnerblad
Andreas Hollstein
| l I |
Forsoksledare/ Biotester Projektledare Underlag Lindholmen
kunskapsstod Stefan O Principforslag 50 000 pe
Berndt Bjorlenius Gunnar Carlsson Anders Ullman Anders Jansson
Figur 1 Overgripande projektorganisation fér férstudieprojektet.
1.4. Genomforande

Inledningsvis startades planering av projektet upp.

Avrop av konsultstdéd samt laboratorier gjordes samt viss
anpassning pa Lindholmen genomférdes for att mojliggora
anslutning av pilotanlaggningen.

Projektgruppen har I6pande, varannan vecka, haft méten for att
stdmma av mot tidplan samt planera de olika aktiviteterna.
Pilotférsdken pagick under ca 21 veckor och exponeringen av
zebrafiskar och dammsnackor pagick under tre av dessa veckor.
Sammanstalining och analys av resultat av provtagningar har skett
I6pande. Provtagning och modellering av Norrtaljeviken har utférts
avseende lakemedelsrester och for att berakna ekotoxikologiska
risker. En multikriterianalys genomférdes for att utifran ett antal
viktade kriterier komma fram till lAmpligaste reningsteknik. Efter val
av teknik arbetades det fram ett principforslag med tillhérande
investerings- och driftkostnad.

Projektgruppen redogjorde i september 2022 framkomna resultat for
inbjudna representanter fran kommuner, organisationer och
myndigheter.
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1.5.

Under hela férstudieperioden har Covid-19, Coronapandemin,
pagatt. Dels har det paverkat projektet genom férsenade
leveranser, dels mdjligheten till studiebesok pa plats da
verksamheten, likt andra haft restriktioner att férhalla sig till.

Lindholmen idag, process och reduktion
1.5.1 Lindholmens Reningsverk idag

Idag bestar processen i Lindholmens reningsverk av mekanisk,
biologisk och kemisk rening. Processen ar av konventionellt
upplagg men den biologiska reningen i en s.k. OCO-reaktor ar en
ovanlig 16sning i Sverige.

Inkommande vatten bestar till storsta delen av hushallsspillvatten
men septiskt slam fran enskilda anlaggningar star for en relativt stor
del av belastningen verket tar emot. Det septiska slammet tas emot
och rensas i en egen mottagning och sparas sedan i
utjdmningstankar. Under natten, da belastningen i verket ar lagre,
tas septikslammet in i reningsverkets process.

Det forsta steget i verket ar den mekaniska reningen med renssilar
som eliminerar trasor och annat skrap som kommer med
inkommande vatten. Efter detta steg finns ett luftat sandfang och
fyra parallella férsedimenteringsbassanger som avskiljer mindre
partiklar.

Det biologiska steget ar, som tidigare namnts, en OCO- reaktor i
vilken luftade, anoxiska och anaeroba zoner skapas med hjalp av
avbalkningar, omrdrare och intermittent luftning. | denna bassang
sker bade konventionell biologisk rening, fordenitrifikation,
nitrifikation och Bio-P processer. Efter detta steg avskiljs
bioslammet i tva parallella mellansedimenteringsbassanger varifran
det klarnade vattnet fortsatter till det kemiska reningssteget som
bestar av PIX-dosering, intensivomrorare, flockningskammare och
en slutsedimentering med fyra parallella linjer.

Vid hoga floden passerar floden éver 1000 m3/h forbi biosteg och
mellansedimentering for att undvika slamflykt. Flddena fran
biologisk rening och forbilett vatten, leds ihop innan det kemiska
reningssteget. Vid hoga fléden ar utgaende vatten saledes en
blandning av fardigbehandlat vatten och vatten som behandlats
mekaniskt och kemiskt.
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1.5.2 Reduktion av ladkemedelsrester i verket

Aven om véra reningsverk idag ar utformade for att reducera
halterna av lattnedbrutet organiskt material samt fosfor och, for
storre verk i sddra Sverige, kvave sa kan bakterierna som bryter
ned kolféreningar aven i viss man bryta ned lakemedel. Hur effektivt
detta sker beror pa lakemedlets molekylara struktur som paverkar
hur Iatt det ar for bakteriernas enzym att komma at att bryta upp
bindningarna i molekylen. Reduktionen varierar mellan verk
beroende pa att halterna av lakemedel och férutsattningarna for
bakteriefloran varierar. Ldkemedelsrester kan aven adsorbera till
slampartiklar och pa sa satt avlagsnas ur flodet.

Inom ramen for detta projekt har det undersokt hur reduktionen pa
Lindholmens reningsverk ser ut for ett antal lakemedel sasom
vanliga smartstillare, ofta féreskrivna blodtrycksmediciner samt ett
urval av dvriga substanser. Aven undersokningar pa hur
reduktionen i de olika reningsstegen ser ut utférdes.

Provtagning

Provtagning pa inkommande och utgaende fléden skedde
flddesproportionerligt. Inkommande fldde provtogs efter renssilarna
och bestod av spillvatten, tvattvatten fran renstvattar samt det
septiska slam som samlas in fran omkringliggande enskilda
avloppsanlaggningar. Inga internfloden fran verket var inkopplade
innan provtagningspunkten.

Reduktion av ldkemedel - skillnader mellan inkommande och
utgaende vatten

For att undersdka hur reduktionen av lakemedelsrest ser ut dver
verket togs floédesproportionerliga veckoprover pa inkommande och
utgaende vatten vid fyra tillfallen under var/sommar 2021.

Dessa prover analyserades sedan av SGS Laboratories AB med
avseende pa 30 olika lakemedelssubstanser, vilket ar detsamma
som for senare prov under pilotprojektets gang.

Resultaten avvek inte sa stort fran det vantade utfallet. De
substanser som aterfanns i hogst halt ar receptfria smartstillare och
vanliga mediciner som ofta féreskrivs vid hégt blodtryck och
hjartproblem. En nagot ovantad substans som uppmattes i relativt
hdga koncentrationer var amidotrizoinsyra, en substans som
anvands som kontrastvatska vid rontgen av mag/tarmkanal. Denna
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substans finns pa EU:s bevakningslista for amnen i grundvatten da
det ar svarnedbrytbart.

Reduktion i verket - Halter in och ut
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Figur 2 Inkommande och utgaende halter. Diagrammet visar de @mnen som
férekommer i lagre hallt.
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Reduktion i verket - Halter in

70 och ut
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Paracetamol Ibuprofen Naproxen
Inkommande = Utgaende

Figur 3 Inkommande och utgaende Diagrammet visar de &mnen som férekommer i
hoégre halter.

| diagrammen ovan visas de genomsnittliga halterna i inkommande
och utgaende vatten tillsammans med konfidensintervall (95%) for
dessa medelvarden. Som man kan se finns det for de flesta @mnen
en ganska stor variation i halterna. Da halter lag under
detektionsgransen antogs en halt pa LOQ/2. Berakningar av
reduktionsgrad behandlas vidare i avsnitt 6.2.

Profilprovtagningar

Vid tva tillfallen togs profilprovtagningar i verket. Dygnsprov togs da
ut i fyra provpunkter. Férutom inkommande och utgaende som
beskrivits tidigare sa togs aven prov efter forsedimenteringen samt
efter biosteget. Har forskots provuttaget med ett dygn mellan de
forsta tva provpunkterna och de sista for att forsdka fa prov pa
"samma” vatten i sa stor utstrackning som majligt. Dock blandas
vattnet om i biosteget sa det var inte mojligt att fa data fran ett och
samma pluggfléde.

Da det bara rérde sig om tva tillfallen med provtagning sa ar det
svart att dra nagra langtgaende slutsatser utifrdn dessa varden da
resultaten kan variera kraftigt mellan provtagningarna. Till exempel
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1.6.

1.7.

1.8.

var inkommande varden for paracetamol liknande, men halterna
efter férsedimentering skiljer sig med en faktor 10. Det man kan ta
med sig fran undersokningen ar att reduktionen till stérsta delen
sker i biosteget.

Pilotforsdken

Pilotférs6k med avancerad rening utférdes pa plats pa Lindholmens
reningsverk for att kartlagga forekomsten av lakemedelsrester och
hur de pa basta satt kan renas bort fran dagens utgaende
avloppsvatten. De numera alltmer beprdvade teknikerna ozonering,
filtrering genom granulerat aktiverat kol och tillsats av pulveriserat
aktiverat kol kunde alla anvandas var for sig for att i medeltal ta bort
80% av de analyserade lakemedelsresterna fran utgaende
avloppsvatten. God desinfektion av utgadende avloppsvatten kunde
uppnas med ozonering, ultrafilter och UV-ljus i fallande
resultatordning.

Ekotoxikologiska tester

Biologiska tester utférdes i samband med pilotférsoken for att
komplettera kemiska analyser och pa sa satt fanga upp bristen pa
fullstandig kemisk analys av samtliga kemiska &mnen bade i
dagens utgaende och i avancerat renat avloppsvatten, dar den
avancerade reningen utgjordes av ozonering respektive granulerat
aktiverat kol.

De biologiska testerna med zebrafisk och storre dammsnécka
genomfordes under tre veckor pa plats vid Lindholmens reningsverk
och inkluderade studier av effekter pa genniva, beteende, samt
reproduktion. Generellt sett sags ingen betydande foérbattring med
avancerad rening. Kompletterande celltester utférda pa lab
pavisade inte heller nadgon betydande forbattring av avancerad
rening, dar férekomst av biologiskt aktiva @amnen kunde uppmattas
aven efter avancerad rening.

Recipientprovtagning och modellering

Norrtaljeviken utgor recipient for det renade avloppsvattnet fran
Lindholmens reningsverk. Norrtaljeviken &r en del av Ostersjén och
genomstrommas framforallt av utgaende vatten fran Norrtaljean och
utbytesstrommar med Ostersjén. Utspadningen av det renade
avloppsvattnet ar stor och vid fyra olika provtagningar kunde bara
ett par &mnen detekteras och det i en punkt nara utslappet.
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1.9.

1.10.

Recipientmodelleringen visar att det ar i nagra lokala vatten som
belastas med enskilda avlopp och som sedan rinner till
Norrtaljeviken som den storsta risken foreligger att uppna
effektkoncentrationer av I1akemedelsrester.

Multikriterieanalys

Med syftet att utrona vilken lakemedelsreningsteknik som ar den
mest fordelaktiga 16sningen for Lindholmens reningsverk
genomfordes en multikriterieanalys. Utvalda och betydelsefulla
parametrar for funktion, implementering och drift kompletterades
och varderades av projektgruppen som dven anvande inarbetade
lab- och pilotdata fran férsoken pa Lindholmen. Dessutom gjordes
kostnadsbeddmningar av férutsattningarna pa Lindholmen. GAC foll
ut som huvudalternativ fér Lindholmens reningsverk, tatt foljd av
ozonering.

Principforslag

Utifrdn genomférda forsok i pilotskala och en multikriterieanalys dar
passande tekniker jamfort har ett principférslag for framtida
lakemedelsrening vid Lindholmens reningsverk utarbetats. Framtida
lakemedelsrening kommer att utformas som en kolfilteranlaggning
med granulerat aktiverat kol (GAC).

Inom arbetet med principférslaget har underlagsdata tagits fram och
en dimensionering utforts som grund till ett forslag till utformning av
reningssteget, likval har berakningar av drift-, investerings- och
totalkostnader utférts och redovisats.

2. Pilotforsok med aktiverat kol och ozonering

Syftet med pilotférsdken var att pa plats i Norrtalje undersoéka hur de framsta
kandidaterna till reningstekniker for Iakemedelsrester i avloppsvatten fungerar
pa utgaende avloppsvatten. Resultaten anvandes for att tilsammans med
andra forutsattningar och kriterier anvandas i en multikriterieanalys som
syftade till att salla fram den mest lampade reningsteknik for implementering
pa Lindholmens reningsverk och bli féremal fér utredning i ett principforslag.

2.1

Beskrivning pilotanlaggning

En pilotanlaggning med behandlingsenheter i form av
forbehandling, Iakemedelavskiljning med aktiverat kol respektive
ozonering, samt olika efterbehandlingar for ozonerat vatten sattes
upp pa Lindholmens reningsverk i september 2021 varefter
forsdken pagick i olika omfattningar t. 0. m. 1 mars 2022.

Sida 15 av 55



NORRTALJE
VATTEN& AVFALL

2.2

Pilotanlaggningen beskickades med ordinarie utgadende, efterfallt
avloppsvatten fran reningsverket. Det i pilotanlaggningen
behandlade avloppsvattnet aterférdes till utgadende vatten, efter
ordinarie provtagningspunkt.

Forsdken kompletterades med ett nitrifikationssteg for att i forsta
hand oxidera kvarvarande ammoniumkvave i utgaende vatten fran
Lindholmens reningsverk och darmed sakra att de planerade
exponeringsférséken med zebrafisk och dammsnéackor, for att
utvardera de extra renade avloppsvattnets kvalitet, inte skulle stéras
av héga ammoniumhalter.

Fem parallella labfilter med granulerade aktiverade kol (GAC)
installerades for att kunna utvardera olika produkters kapacitet.
Pilotanlaggningen kompletterades med ultrafilter och UV-enhet for
att utvardera nagra olika desinfektionsmetoder for avloppsvatten.
Darutover utvarderades en tidig version av enzymfilter som
potentiellt kommande alternativ for lakemedelsrening.

Pilotanlaggningarna var till stérsta andelen inrymda i en isolerad 20-
fots container, men vissa delar av ozoneringen placerades utomhus
av plats- och sakerhetsskal, figur 4.

Figur 4 Pilotanldggningen med nitrifikationstankar pa taket och 5 m héga
ozonkontaktkolonner. Akvariecontainern for fiskexponering i férgrunden,
eftersedimentering och Norrtéljeviken i bakgrunden.

Forsoksupplagg

Pilotférs6k med lakemedelsrening och tillhérande fisk- och
snackexponering genomfordes pa Lindholmens reningsverk under
hdsten och vintern 2021-2022. De traditionella metoderna
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2.3

ozonering och aktiverat kol samt en nykomling, enzymfilter, kérdes
kontinuerligt dygnet runt. Férséken forlopte i stort sett bra, men
fordrojdes och forlangdes pga leveransproblem av komponenter
och aktiverat kol, huvudsakligen som en féljd av Corona-pandemin.
Pilotlinjerna drevs kontinuerligt med samma installiningar atminstone
for hela kalenderveckor. Kontinuerlig insamling av provvatten
gjordes med slangpumpar, till forvaring i kylskap. Ett urval fran de
insamlade veckoproven sandes till externt laboratorium for analys
av lakemedelsrester. Veckoproven analyserades internt med
avseende pa TOC och DOC. Utéver detta gjordes matningar av
temperatur, konduktivitet, pH och UV-ljusabsorbans vid 254 nm,
Hydrauliska floden och nivaer mattes och registrerades for att
bestamma uppehallstider, belastningar, doser och
igensattningshastigheter mm. Resultaten utvarderades bade
I6pande men framfér allt efter avslutade forsok.

Drift och observationer

Pilotanlaggningen installerades och togs i drift under september
2021 och drevs med omfattande provtagning och analys fr o m
vecka 38 ar 2021 till vecka 9 ar 2022. Forsoksperioden
representerade typiska driftveckor vid Lindholmens reningsverk,
med en period med lite hogre fléden, vilken infoll i slutet av
forsoken.

Forbehandlingens sandfilter rullade pa och backspolades for hand
vid behov, upp till tre ganger per vecka. Trumfiltren gick
kontinuerligt med automatisk spolning vid behov. Avskiljningen av
suspenderad substans var 19% respektive 13% fran en halt av i
medeltal 12 respektive 14 mgl/l.

Nitrifikationsfiltret kom snabbt igang och levererade ett utgaende
avloppsvatten med mindre an 1 mg ammoniumkvave per liter. |
samband med dagar med en utetemperatur av -18°C frés
tilloppsledningen, trots varmekabel och nitrifikationsfiltret togs ur
bruk.

PAC-linjen beskickades kontinuerligt med en slangpump utan
driftavbrott. PAC-slurryn som doserades kontinuerligt med
slangpump satte igen ett par ganger under forséken pga ovanligt
stora kolpartiklar. Dosen av PAC varierades mellan veckorna for att
utvardera erforderlig dos for att na minst 80% avskiljning av utvalda
lakemedelsrester.
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GAC-filtret kérdes kontinuerligt under totalt 26 veckor och
backspolades med vatten under 30 minuter varannan till var tredje
dag. Backspolhastigheten var lag, ca 13 m/h vatten, for att undvika
forlust av GAC-korn till spolavioppet. Gangtiden var relativt lang
mellan erforderliga backspolningar och kunde i GAC-filtret uppga till
5 dagar. Ytbelastningen pa filtret under nedstromsdrift var i snitt 2,3
m/h.

Ozoneringslinjen drabbades av ett ozongeneratorhaveri redan dag
2 av de skarpa foérsdken. Nar val generatorn renoverats fungerade
ozoneringen bra med kontinuerlig drift utan avbrott under
forsoksveckorna. Inga ozonlackor noterades och anlaggningen
slogs inte heller av automatiskt av ozondetektorerna i anlaggningen.
Ingen ndmnvard skumning forekom i ozoneringen, vare sig i
gasuttaget i toppen av kontaktkolonnen eller i utgaende vatten.
Begransad skumning noterades dock i samband med dos-
responsforséken och da i testerna med héga doser, 12 och 16 g
03/m3.

Mat- och analysresultat

Utvarderingen av pilotférsdken gjordes huvudsakligen baserat pa
interna analyser av fysikalisk/kemiska parametrar och externa
lakemedelsanalyser. Totalt analyserade tre olika lab 140 prover
med avseende pa lakemedelsanalyser. Internt analyserades 1175
prover fran forsoken med avseende pa fysikalisk/kemiska
parametrar och 350 TOC eller DOC analyser.

Avskiljningen av lakemedelsrester, eller reningsgraden, var i
allmanhet god, mer @n 80%, med aktiverat kol i antingen granulerad
form (GAC) eller pulverform (PAC) respektive ozonering foljt av
sandfiltrering. Klassiska undantag var flukonazol som inte avskiljs
sa bra med ozonering respektive sulfametoxazol som inte avskiljs
val med aktiverat kol.

Antalet prover med detekterade halter av nonylfenol var for lagt for
att dra nagra egentliga slutsatser. Med mycket hég ozondos
reducerades nonylfenol med knappt 60%. Det enda provet med
detekterade halter for nonylfenol for vid GAC-filtrering visade
negativ avskiljning.

Elva utvalda PFAS substanser reducerades med ca 30% med
GAC-filtrering, men med ozonering 6kade halterna upp till 150%,
speciellt pga 6kning av 6:2 FTS, (fluortelomer-sulfonsyra).
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PFOS 6kade 25-45 % efter ozonering, men minskade med 80 %
efter GAC-filtrering. PFOA paverkades inte av ozonering och
reducerades med knappt 70 % med GAC.

Bromidhalten var 1ag, under detektionsgransen 1 mg/l i samtliga
prov. Bromathalten lag som forvantat under detektionsgransen for
reguljart utgaende avloppsvatten, men i ett av de tagna proven pa
ozonerat vatten var bromathalten 40 ug/l, vilket ar hogre an
gransvardet for bromat i dricksvatten. Vardet understiger dock
rekommendationen/féreslag till miljdkvalitetsnormen 50 ug bromat/I.
Orsaken till det hdga vardet var en stresstest i samband med ett
dos-responsforsok, dar ozondosen var sa hog, 16 gOs/m3, sa att
medelavskiljningen av lakemedelsrester nadde 94%.

2.5 Aktiverat kol — PAC

Det aktiva kol som foll bast ut i satsvisa labtester var Jacobi
Aquasorb 5000P som sedan testades i pilotlinjen.

Den genomsnittliga avskiljningen under de kontinuerliga
pilotkdrningarna lag pa 79%, undantaget amidotrizoinsyra, som
avskiljs till 42% i medeltal, var den genomsnittliga avskiljningen
80% i PAC-linjen. Den genomsnittliga reduktionsgraden for varje
detekterad lakemedelssubstans varierade, mellan 97% och 42%,
figur 5.
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Figur 5 Lindholmen, veckoprover frdn PAC-linjen dvs PAC-behandlat vatten efter
sandfilter - medelavskiljning (%)

Under forsoken kérdes PAC-linjen kontinuerlig genom att pumpa
forbehandlat utgadende avloppsvatten till linjen dygnet runt. En
kolslurry bereddes och fylldes pa sa att den alltid doserades
kontinuerligt till avloppsvattnet i PAC-linjen. PAC-dosen varierade
nagot mellan veckorna sa att en dimensionerade PAC-dos for en
viss avskiljningsgrad skulle kunna faststallas, figur 6.
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Figur 6 Avskilining av ldkemedelsrester pa Lindholmen vid olika dosering av PAC under
kontinuerliga férs6k— medelvérde av 30 &mnen i veckoprover.

2.6

Forsoken med pulveriserat aktiverat kol, PAC, visade att en PAC-
dos av 27 g/m? erfordrades for att uppna 80 % avskiljning medan 33
g/m?3 var tvunget att doseras for att uppna 90 % avskiljning.

PAC-linjen sankte TOC-halten med ca 3 mg C/I genom adsorption
av organiskt material till kolet och partikelavskiljning i sandfiltret i
PAC-linjen.

Aktiverat kol — GAC

Det aktiva kol som foll bast ut i bade satsvisa och kontinuerliga
labtester var Jacobi Aquasorb 5000 och det var den typen som
testades i piloten fér GAC och som ocksa rekommenderas for
fullskala.

Den genomsnittliga avskiljningen under de kontinuerliga
pilotkérningarna lag pa 80%, undantaget amidotrizoinsyra, som
avskiljs till 24% i medeltal, var den genomsnittliga avskiljningen
82% i GAC-filtret. Den genomsnittliga reduktionsgraden for varje
detekterad lakemedelssubstans varierade, mellan 97% och 24%,
figur 7.
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Figur 7 Lindholmen veckoprover fran GAC-filtret dvs ozonerat vatten efter sandfilter -
medelavskiljning (%)

Under forsdken kérdes GAC-filtret kontinuerlig genom att pumpa
forbehandlat utgaende avloppsvatten till filtret dygnet runt. | takt
med att filtret behandlat allt mer avloppsvatten sjunker den
beraknade specifika férbrukningen av det i filter en gang laddade
kolet. Genom att jamféra behandlingsresultatet med den beréknade
specifika kolbelastningen, dvs hur mycket kol som kommer ha
férbrukats per behandlad kubikmeter avloppsvatten, kan den
successiva mattnaden pa kolytorna indirekt foljas och darmed den
minskande avskiljningen av lakemedelsrester, figur 8. Den slutliga
férbrukningssiffran av kol kan beraknas nar kolet byts ut.
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Figur 8 Avskiljining av ldkemedelsrester pa Lindholmen vid olika kolférbrukning — medelvérde
av 30 &mnen.

Avskiljningen av TOC éver GAC-filtret sjonk fran 8 mg/I till 2 mg/I
efter sex veckors drift, motsvarade 2900 baddvolymer (BV).

Forbrukningen av GAC for att uppna 80% avskiljning uppgick till
(25)-30 g/ms3, for att na 90% avskiljning maste kolet bytas efter
motsvarande 67 g/m3.

2.7 Ozonering

Pa Lindholmen utférdes bade kontinuerliga forsok i lab- och
pilotskala samt satsvisa forsok i pilotskala for att i den senare fallet
studera dos-respons for lakemedelsavskiljning och desinfektion.

Den genomsnittliga avskiljningen under de kontinuerliga
pilotkdrningarna lag pa 84%, undantaget amidotrizoinsyra, som
avskiljs till 20% i medeltal, var den genomsnittliga avskiljningen
87% i ozoneringslinjen. Den genomsnittliga reduktionsgraden for
varje detekterad ldkemedelssubstans varierade, mellan 99,8% och
20%, figur 9.
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Figur 9 Lindholmen veckoprover fran ozoneringslinjen dvs ozonerat vatten efter
sandfilter - medelavskiljning (%)

Dos-responsférsok genomférdes genom att variera den tillférda
mangden ozon till ett konstant avloppsvattenflode for att halla en
konstant uppehallstid av 20 minuter i kontaktkolonnen.
Avskiljningsgraden okar inte linjart med en 6kad dos utan dosen
behdver i princip tredubblas for att ga fran 80% till 90% reduktion
figur 10.
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Figur 10 Dos-responsférsék genomsnittlig avskiliningsgrad vid olika ozondoser i
Lindholmen.

Dos-responsforsdken visade att statistiskt sett erfordras en ozondos
av 7 g Os/m3 motsvarande 0,73 g Os/g DOC, vilket bekréaftas av de
kontinuerliga kérningarna.

Ozoneringens paverkan pa TOC-halten varierade, men
minskningen lag i genomsnitt pa 1,5 mg C/I under alla
forsoksveckor.

Sammanfattning av pilotforsdken

Resultaten bedoms vara relevanta for dimensionering av ett
lakemedelsreningssteg som det presenteras i ett principférslag.
Utvarderingen visar att avskiljningen av kvarvarande
lakemedelsrester i reguljart utgaende vatten kan uppga till 95% med
granulerat aktiverat kol (GAC) och 90 % med ozonering. Ett
framtida reningskrav for I1akemedelsrester kan formuleras pa manga
satt sdsom att krava att en grupp utvalde och relevanta
lakemedelsrester avskiljs till 80%. Férbrukningen av GAC for att
uppna denna avskiljning uppgick till 30 g/m3, medan ozonering
kraver en ozondos av 7 g Os/m® motsvarande 0,73 g Os/g DOC.
Nitrifikationssteget av typen MBBR hade begransad avskiljning av
lakemedelsrester, ca 17 %, men steget var i férsta hand installerat
for att nitrifiera utgaende vatten och effekten pa lakemedelsrester
mattes som en bonus.
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Forsdken med pulveriserat aktiverat kol, PAC, visade att en PAC-
dos av 27 g/m?3 erfordrades for att uppna 80 % avskiljning medan 33
g/m?3 var tvunget att doseras for att uppna 90 % avskiljning.

Utvarderingen av ozoneringen med sina tva olika parallella
efterbehandlingssteg visade att férlangd efterreaktionstid i
uppehallsvolymer med 5 timmar, gav mindre reningseffekt &an
sandfiltrering matt som UV 254 nm.

Enzymfiltren nddde som bast 50% avskiljning och behdéver
utvecklas vidare, vilket den slutliga och sent tillfragade leverantoren
patalade redan vid 6verenskommelsen om att fa testa enzymfiltren.

Desinfektionsférstken visade pa lovande resultat dar god
desinfektion ar fullt maojlig for en rad mikrobiella
indikatororganismer. Ozonering uppvisade bast resultat och storst
bredd att ta bort virus, bakterier, svampar och patogener. Ozon
foljdes av ultrafilter och darefter UV-ljus. Ett desinficerat
avloppsvatten mojliggor aterbruk och kan fungera bra for att skapa
en periodvis uppdamd gaddfabrik vilken andra perioder ocksa skulle
fungera som betesmark!

3. Ekotoxikologiska tester — Exponeringsforsok i falt

3.1.

Upplagg/beskrivning

Syftet med denna studie var att med biologiska tester utvardera
dagens situation samt tva olika reningsmetoder for
Iakemedelsrening vid Lindholmens reningsverk, Norrtalje. De
biologiska tester som ingick i denna studie baserades pa
ekotoxikologiska tester fran tva olika trofiska nivaer for att
representera vattenlevande organismer i det mottagande akvatiska
ekosystemet, samt ett batteri av cellbaserade in vitro-tester som
detekterar specifika biologiska receptorbindningsaktiviteter. De
ekotoxikologiska testerna bestod av in vivo-tester med zebrafisk
och dammsnacka, dar effekter pa gen-, organism- och
populationsniva utvarderades. Zebrafisk (Danio rerio) ar en av de
vanligaste arterna av fiskar som anvands for toxikologiska tester.
Till skillnad fran inhemska svenska fiskarter som reproducerar sig
en gang per ar reproducerar sig zebrafisk flera ganger i veckan.
Fran grupper av lekande zebrafisk kan darmed reproduktionsutfallet
studeras dagligen. Stérre dammsnacka (Lymnaea stagnalis) ar ett
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3.2.

ryggradslost blotdjur (mollusk) som ar vanligt férekommande i
vattensystem i Europa, Asien och Amerika, dvs en valdigt relevant
ekologisk art for svenska vattenmiljoer dar den férekommer
framforallt i s6dra och mellersta Sverige. In vivo-testerna med
zebrafisk och dammsnacka utférdes pa Lindholmens reningsverk i
en labutrustad forstkscontainer och cell-testerna utférdes pa lab vid
Institutionen for biomedicin och veterinar folkhalsovetenskap (BVF),
SLU, Uppsala.

Exponeringsfaciliteten

Fisk- och snackexponeringar utférdes i en inredd 10 fots container
(Fig.11). Fyra parallella linjer férbereddes och belastades
kontinuerligt med fyra olika forsOksvatten: referensvatten som
utgjordes av utgaende avloppsvatten fran Lindholmens reningsverk
(UT); UT-vatten behandlat med granulerat aktivt kol (GAC),
respektive UT-vatten behandlat med ozon + sandfiltrering (OZ),
samt aktivkolfiltrerat kranvatten (KV) som utgjorde kontrollvatten.
Alla férsoksvatten tillférdes var sin 60-I férdelningstunna som
fungerade som utjamningstankar i containern. Luft tillférdes de
behandlade vattnen i férdelningstunnorna for att dels driva av
eventuellt restozon och dvermattnad av syrgas, dels for att lufta upp
utgaende respektive kolfiltrerat avioppsvatten for att sékerstalla att
syrebrist inte paverkade organismer i forsdken. Anlaggningen var
varmeisolerad och mojlighet fanns till uppvarmning, kylning och hog
luftomsattning. Temperaturen loggades i inom- och utomhusluft, i
fordelningstankarna for akvarierna och i varje enskilt akvarium.

Sida 27 av 55



-’ NORRTALJE
" VATTEN&AVFALL

-

Figur 11 Foton visande férséksanldggning fér zebrafisk och dammsnéckor. Férséken utférdes i inredd exponeringscontainer
(vénster). Férdelningstunnor for férséksvatten med fiskakvarier under (mitten). Glaskérl fér exponering av dammsnéckor
(héger).

3.3.  Zebrafisk (Danio rerio)

Den experimentella designen utgjordes av fyra forsdksvatten med
tre 60-I replikat-akvarier vardera, dar grupper av vuxen zebrafisk
exponerades kontinuerligt under tre veckor i december 2021.
ForsOksuppstaliningen bestod sammanlagt av 12 akvarier med 10
zebrafiskar (5 honor+5 hanar) vardera vid start. Forsdksvatten fran
de fyra fordelningsplasttunnorna leddes genom sjalvtryck till
akvarierna med en omsattning av totalvolymen i akvarierna av 2,5-3
ggr/dygn. Vid start av tredje exponeringsveckan placerades
zebrafiskarna i rostfria natburar for studier av reproduktionsutfall.
Under natburarna placerades glasformar for att samla upp aggen.
Reproduktionsutfallet studerades dagligen under en vecka. Aggen
raknades och undersoéktes i stereomikroskop och klassificerades
som befruktade eller obefruktade. Reproduktionsférstket med
zebrafisk utférdes med utgangspunkt fran en standardiserad metod
(OECD TG 229). Efter tre veckors exponering i férsdksvatten
videofilmades fiskarna for studier av simbeteende innan de
provtogs. Simbeteende utvarderades hos alla enskilda fiskar under
10 minuter. Efter videofilmning provtogs fiskarna avseende vikt och
ldngd, med berakning av kroppsindex (Body Condition Factor -
BCF; vikt (g)/(langd (cm)*3) *100). Lever provtogs for analys av
genuttryck. Kroppen fixerades sedan i formalin for histologiska
studier av reproduktiv mognadsgrad av gonader.

Resultaten fran studien med zebrafisk visade att alla honor och
hanar var fullt kdnsmogna. Ingen mortalitet forekom i forsoket.
Ingen skillnad férelag gallande kroppsvikt, kroppslangd eller
beraknat kroppsindex (vikt-langd-forhallande).
Reproduktionsstudien under tredje exponeringsveckan visade pa
fler lagda agg per hona i OZ och GAC jamfért med UT och KV, men
utan statistisk skillnad (Fig. 12). Ingen skillnad avseende uppmatt
total simdistans forelag mellan férséksgrupperna. Simbeteende
over forsokstid hos OZ skiljde sig fran de andra férsdksgrupperna,
dar aven honor och hanar uppvisade olika simbeteende i denna
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grupp (Fig. 13). Gallande genutryck sags skillnad i
metallmetabolism (metallotionein) hos KV jamfért de andra

grupperna.
Kumulativ agglaggning
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Figur 12 Kumulativ dggldggning av befruktade &gg hos zebrafisk kontinuerligt
exponerade for olika férséksvatten under tre veckor. Data visar medelvérde +
standardavvikelse av kumulativ &ggldggning hos tre replikat per férséksvatten éver
sju dagars reproduktion.
KV= Kranvatten, UT= Utgaende avloppsvatten, OZ= Ozonbehandlat UT, GAC= UT
filtrerat genom granulerat aktivt kol.
- Simdistans honor ==KV Simdistans hanar ==KV
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10000 . ~ ®=0Z
9000 - “ o —8—GAC
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Figur 13 Simbeetende hos honor (vdnster) och hanar (hdger) av zebrafisk exponerade for olika
férs6ksvatten. Data visar medelvérden av simdistans (punkter) under nio minuters beteendestudie
efter tre veckors kontinuerlig exponering. KV=Kranvatten, UT= Utgaende avloppsvatten,
OZ=ozonbehandlat UT, GAC= UT filtrerat genom granulerat aktivt kol.
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3.4.

Dammsnacka (Lymnaea stagnalis)

Reproduktionsférsdéket med snackor utférdes med utgangspunkt
fran en standardiserad metod (OECD TG243) med vuxna snackor
av arten stor dammsnacka. Vatten pumpades kontinuerligt fran de
respektive fordelningstunnorna via en peristaltisk slangpump med
20 separata slangar till vardera av 20st 1-| glaskarl med en
vattenvolym av 0,7 | och dygnsomsattning av ca. 3 ggr/dygn. For
varje forsdksvatten (KV, UT, OZ och GAC) pumpades vatten till fem
karl innehallande fem snackor vardera. Snackorna exponerades
under tre veckor. Dag 7, 14 och 21 samlades lagda dggkokonger in
i Petriskalar. Antal aggkokonger fran vardera karl, samt antal bra
och defekta agg i varje aggkokong raknades med hjalp av en
stereolupp. Reproduktionsutfallet normaliserades och uttrycktes per
antal levande individer vid lektillfallet. Vid dag 21 sévdes snackorna
varpa de vagdes och mattes och beraknades BCF. Lever provtogs
for analys av genuttryck.

Resultaten fran studien med dammsnéacka visade mortalitet i alla
exponeringsgrupper, med statistiskt hégre mortalitet i GAC jamfort
med KV, daremot inte jamfért med UT och OZ. Ingen skillnad
forelag gallande kroppsvikt, kroppslangd eller BCF. Det foreldg inga
skillnader i antalet lagda &gg, antal befruktade agg eller antalet
lagda kokonger mellan grupperna (Fig. 14). Det var heller ingen
skillnad i andel defekta agg. Daremot 6kade agglaggningen i alla
grupper ju langre férséket pagick. Cyp3a som indikerar
avgiftningsmetabolism var signifikant lagre uttryckt i GAC-gruppen
jamfért med de andra grupperna. Nr3d som indikerar uttryck for en
hormonreceptor var lagre uttryckt i alla de olika avloppsvattnen
jamfort med i kranvattengruppen. Gpx som ar ett enzym som ar
involverat vid oxidativ stress hade hdgre uttryck i snackor i OZ-
gruppen an i GAC-gruppen. Daremot skiljde de sig inte fran snackor
i KV- eller UT-grupperna.
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Figur 14 Antal befruktade &gg/individ per vecka hos dammsnéckor under tre veckors kontinuerlig
exponering for olika férséksvatten. Data visar spridningen inom fem replikat av de vardera
behandlingsgrupperna. KV=Kranvatten, UT=Utgaende avioppsvatten, OZ= Ozonbehandlat UT,
GAC= UT filtrerat genom granulerat aktivit kol.

Celltester

Vattenprover tagna som samlingsprov under en vecka fran de fyra
forsoksvattnen KV, UT, OZ och GAC, samt aven PAC (pulvriserat
aktivt kol) analyserades med effektbaserade metoder baserade pa
odlade celler som modifierats sa att specifika toxiska effekter kan
matas. Vatten fran UT och KV analyserades aven vid senare tillfalle
beroende pa aktivitet i kranvatten. | denna studie studerades
forekomsten av @mnen som kan aktivera 6strogenreceptorn (ER),
androgenreceptorn (AR), arylhydrokarbonreceptorn (AhR) samt
orsaka oxidativ stress (Nrf2). Forsoksvattnen koncentrerades 5000
ganger med hjalp av fastfasextraktion och spaddes sedan 100
ganger eller mer med cellmedium vid den effektbaserade analysen.
Den slutliga koncentrationsfaktor som testats var som hogst 50
ganger hogre an ett okoncentrerat vattenprov. Provet analyserades
darefter i spadningsserier om minst fyra koncentrationer for
respektive analys. Resultaten anvandes for att berakna
bioekvivalenta koncentrationer (bioequivalent concentrations, BEQ).
BEQ-vardet beskriver den observerade effekten uttryckt som en
koncentration motsvarande en referenskemikalie, som
analyserades samtidigt. Referenskemikalierna som anvandes var
2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin (TCDD) for att mata AhR-aktivitet,
17B-estradiol (E2) for ER-aktivitet, dihydrotestosteron (DHT) for AR-
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aktivitet, hydroxyflutamid (OHF) for anti-AR-aktivitet och tertiar
butylhydrokinon (tBHQ) for Nrf2 (oxidativ stress).

Resultaten fran celltesterna av vattenprover tagna under
forsoksperioden for fisk och snackor visade pa relativt hog AR-
aktivitet i samtliga prover utom KV, och de olika behandlingarna av
vattnet verkade inte paverka AR-aktiviteten (Tabell 1). Blockering av
androgenreceptorn (anti-AR-aktivitet) uppmattes endast i UT vid
den upprepade provtagningen och da mycket nara
detektionsgransen. Nrf2-aktivitet (oxidativ stress) uppmattes i
samtliga prover, forutom efter GAC-behandling. Aktivering av Ah-
receptorn uppmattes i samtliga prover i relativt hdg omfattning. For
Ostrogen aktivitet (ER-aktivitet) uppmattes relativt laga aktiviteter vid

forsta provtagningen, medan upprepat prov av UT hade en hégre
ER-aktivitet om 1810 pg Ostradiolekvivalenter per liter. Analyserna
indikerar, medraknat utspadningsfaktor till recipienten, att
Ostrogeniciteten i UT kan resultera i dverskriden atgardsniva for
Ostradiol till recipienten.

Tabell 1 Uppmétta aktiviteter i celltester av olika férséksvatten. Oversta tabellvédrden analyserade i
vattenprover tagna under férséksperioden for fisk och sndckor. Nedre tabell, extra provtagning vid

senare tillfélle.

AR anti-AR ER Nrf2 AhR
Prov DHT-ekv. OHF-ekv. E2-ekv. tBHQ-ekv. uyg/L  TCDD-ekv. pg/L
pg/L Ho/L pg/L
KV inaktiv inaktiv 156 22 1763
uT 1053 inaktiv 155 16 11823
oz 1812 inaktiv 325 13 7739
GAC 1792 inaktiv 200 inaktiv 6313
PAC 1929 inaktiv 478 4 4555
LOD 247 0,007 17 4 518
(pg DHTI/L) (ug OHF/L (pg E2/L) ug tBHQI/L) (pg TCDDIL)
AR anti-AR ER Nrf2 AhR
Prov DHT-ekv.pg/L OHF-ekv. ug/L E2-ekv.pg/L  tBHQ-ekv. ug/L  TCDD-ekv. pg/L
KV inaktiv inaktiv 100 11 378
uTt inaktiv 0,069 1810 22 2280
LOD 29 0,069 12 5 117
(pg DHTIL) (Mg OHF/L (pg E2/L) pg tBHQI/L) (pg TCDDIL)
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3.6.

Sammanfattning

¢ De biologiska undersékningarna visade att bade fiskar och
snackor generellt uppvisade god halsa och normal reproduktion
i UT och att detta inte férandrades med avancerad rening i form
av OZ eller GAC. Det fanns dock tendenser till foérhojd
reproduktion hos zebrafiskar bade i OZ- och GAC-grupperna.

e Hos zebrafisk exponerade for OZ observerades paverkan pa
simbeteende hos bade honor och hanar. Orsaken ar okand.
Givet utspadningsfaktorn till recipienten ar det troligt att detta
inte kommer att paverka organismer i recipienten.

¢ Med celltesterna kunde ingen tydlig férbattring pavisas av
avancerad rening av UT, snarare tvartom gallande 6strogen-
och androgen aktivitet. De uppmatta lakemedlen reduceras med
avancerad rening varfor orsaken till detta troligen ar andra icke-
analyserade amnen.

e Hos zebrafisk pavisades ett hogre uttryck av metallmetabolism i
KV. Aven celltesterna pavisade att kranvattnet innehaller
Ostrogena-, dioxinliknande-, samt reaktiva amnen. Fortsatta
undersdkningar av kranvatten rekommenderas for att
sakerstalla orsaksamnen.

o For flertalet Iakemedel uppmatta i nuvarande utgaende
avloppsvatten (UT) indikerar PNEC-vardet inberaknat
utspadningfaktorn att det kan foreligga risk for negativ paverkan
pa vattenlevande organismer i recipienten.

Sammantaget ses generellt svaga resultat avseende biologiska
effekter i denna studie, bade gallande negativa och positiva effekter
i alla av de tre olika biologiska modellerna som anvandes. Givet den
relativt hoga utspadningsfaktorn kan det antas att aven den akuta
miljérisken for vattenlevande organismer i recipienten ar lag, med
undantag for vissa uppmatta lakemedel. | denna studie ges inga
svar pa langtidseffekter av kronisk exponering for blandningar av
lakemedel och andra kemikalier i avlioppsvatten. Populationer av
vattenlevande organismer som lever hela eller delar av sitt liv i
recipienten till reningsverket ar kroniskt exponerade varfor
langtidseffekter ar hdgst relevanta. Vissa lakemedel och andra
kemikalier kan bioackumuleras i vdvnad hos organismer vilket kan
ge negativa halsoeffekter senare i livet. Aterkommande studier av
lakemedelsinnehall, bade i vatten och vattenlevande organismer,
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tillsammans med matning av hdlsoparametrar i vattenlevande
organismer fran recipienten ar av hog relevans. Detta ar av speciell
vikt vid inférande av avancerade reningstekniker for
ldkemedelsreducering vid Lindholmens reningsverk for att kunna
folja upp vattenforbattrande atgarder.

4. Recipientprovtagning och modellering

4.1

Norrtaljeviken

Norrtaljeviken utgor recipient for det renade avloppsvattnet fran
Lindholmens reningsverk och den &r en del av Ostersjén som
dessutom genomstrommas av utgaende vatten fran Norrtaljean,
Brostrdommen och nagra andra mindre vattendrag. Flera andra,
mindre reningsverk slapper ut sitt renade avloppsvatten Hill
Norrtaljeviken som ocksa belastas renat avloppsvatten fran enskilda
avloppsanlaggningar — enskilda avlopp.

Utspadningen av det renade avloppsvattnet ar stor,
berakningsmassigt mellan 6-1200 ganger beroende pa flodet i
Norrtéljedn, vattenutbytet med Ostersjdn och den lokal avrinningen
fran land.

Data fran SMHI anvandes for att rakna med de floden som
forekommer i Norrtéljevikens avrinningsomraden, figur 15.

Figur 15 Avrinningsomraden till Norrtéljeviken

Avrinningsomradena till Norrtaljean, dar flera av NVAA:s reningsverk
ligger, summerades till ett stort avrinningsomrade och utflédet fran
Norrtaljean betraktas som en punktkalla, precis som utloppet fran
Lindholmens reningsverk och Brostrémmen.
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4.2

4.3

Provtagningsprogram

Ett provtagningsprogram sattes samman for att tacka de olika yt- och i
vissa fall bottenvatten i Norrtaljeviken, men aven de storsta tillflédena:
Norrtaljean, Brostrommen och utgaende avloppsvatten fran
Lindholmens reningsverk, figur 16.

Vatdsund Bjorkofjarden

Norrtéljeviken N
B13 !
> < J
7 - - : ° —.P6-
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1o 574 ’:_) wy 9 yitre ¢ Is
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Figur 16 Provtagningspunkter i Norrtéljeviken

Provtagning utférdes vid fyra tillfallen av Naturvatten i Roslagen AB.
Proverna analyserades internt i projektet med avseende pa
konduktivitet och pH samt externt med avseende pa 30 utvalda
lakemedelsrester enligt SGS Analytic:s recipientpaket FARMNS.

PEC, MEC och PNEC-varden

Ett satt att bedéma risken for paverkan av lakemedelsrester och andra
amnen pa vatten-levande organismer ar att berakna kvoten mellan
antingen beraknad eller uppmatt Iakemedelshalt i vattnet och den
maximala koncentration av samma substans som i vetenskapliga
studier inte visat sig ha effekter pa nagon av de testade
organismerna. Den beraknade kvoten betecknas PEC/PNEC i det fall
en beraknad lakemedelskoncentration har anvants och MEC/PNEC i
det fall uppmatt koncentration funnits tillganglig for det aktuella
vattnet. En sdkrare beddmning av den toxikologiska risken i vatten
kan gbras om analysresultat av amnet finns tillgangligt sa att
riskkvoten MEC/PNEC kan beraknas.
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PEC ar en forkortning for engelskans Predicted Environmental
Concentration och PNEC utlases Predicted No Effect Concentration.
MEC star for Measured Environmental Concentration.

Den kansligaste organismens respons i olika vetenskapliga
standardtester for toxicitet satter PNEC-vardet fér substansen och en
sakerhetsfaktor mellan 10 och 1000 anvands beroende pa vilket typ
av vatten som avses och hur manga organismer som har studerats.

PNEC-vardena hamtades fran litteratursokningar. Det ar svart att hitta
PNEC foér alla substanser trots allt fler tillgangliga databaser. | vissa
fall har PNEC-vardet skattats via NOEC - No Observed Effect
Concentration -och da anvandes en sakerhetsfaktor 1000 fér marint
vatten.

| vissa fall finns en stor spridning i PNEC-varden mellan olika studier.
Det mest bekymmersamma amnet i var lista kan vara citalopram som
redovisas med stor spridning och dar det lagsta PNEC-vardet ar i niva
med PNEC for kbnshormoner. | denna utvardering valjer vi att rakna
pa mer konservativa varden i vantan pa fler studier av citalopram.
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Tabell 2 Beréknade riskkvoter, PEC/PNEC, medelvédrden fér dagens utgédende avioppsvatten (MEC/PNEC), ett framtida
avancerat renat avloppsvatten, dagens utgaende avloppsvatten utspétt i recipienten med enbart avatten eller utspétt med
avatten och vattenutbyte i Norrtéljeviken.

Utspadning av
. tspadning av ns utgaen
PEC/PNEC Dagens utgaende "Utgaende me.d d:g::as‘itgége:de (rj:f: éf/:ttg:: og:
lakemedelsrening o
med avatten utbyte
Norrtaljeviken

Amidotrizoinsyra 0,025 0,019 0,001 0,000
Atenolol 0,011 0,001 0,001 0,000
Ciprofloxacin 0,752 0,169 0,037 0,001
Citalopram 0,150 0,005 0,008 0,000
Clopidol 0,001 0,001 0,000 0,000
Crotamiton 0,010 0,010 0,000 0,000
Diklofenak 0,016 0,002 0,001 0,000
Erytromycin 0,001 0,001 0,000 0,000
Flukonazol 0,419 0,098 0,021 0,000
Furosemid 2,091 0,610 0,009
lbuprofen 0,320 0,133 0,016 0,000
Karbamazepin 0,151 0,033 0,008 0,000
Ketoconazol 0,624 0,190 0,031 0,000
Klaritromycin 0,315 0,022 0,016 0,000
Losartan 0,002 0,000 0,000 0,000
Metoprolol 0,228 0,012 0,011 0,000
Metotrexat 0,000 0,000 0,000 0,000
Naproxen 0,034 0,010 0,002 0,000
Oxazepam | a 6,686 2,173 0,033
Paracetamol 1,246 1,246 0,062 0,001
Primidon 0,950 0,460 0,047 0,001
Propanolol 0,372 0,017 0,019 0,000
Sertralin 7,7 0,335 0,386 0,006
Sotalol 0,000 0,064 0,019 0,000
Sulfadiazin 0,011 0,011 0,001 0,000
Sulfametoxazol 2,3 0,836 0,116 0,002
Tramadol 0,005 0,001 0,000 0,000
Trimetoprim 0,208 0,011 0,010 0,000
Venlafaxin ! 1,552 0,661 0,010
Zolpidem 0,016 0,016 0,001 0,000
Medel 2,8 0,468 0,142 0,002

Riskkvoterna sjunker fran vanster till hdger dvs avloppsvattnet blir
antingen renare som med avancerad rening, i den andra
sifferkolumnen eller spades ut allt mer. Den naturligt forekommande
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4.4

utspadningen av renat avloppsvatten med avatten och vattenutbytet i
Norrtaljeviken ar den ekotoxikologisk risken i princip férsumbar
forutom mycket lokalt, nara utslappen fran avloppsanlaggningar. En
Oversiktlig redovisning av alla berdknade riskkvoter gors i tabell 3.

De kommersiella analyspaket som erbjuds forefaller inte ha tillrackligt
laga kvantifieringsgranser, LOQ for att analysera vattnet i
Norrtaljeviken, baserat pa en jamforelse med beraknade
koncentrationer i vattnet. Kvantifieringsgransen skulle behdva sankas
10-1000 ganger om halterna skall kunna verifieras, vilket de kanske
inte alla ganger behéver géras om effektkoncentrationen ar sa
mycket hogre.

Vid fyra olika recipientprovtagningar kunde bara ett par amnen
detekteras i Norrtaljeviken och det i en punkt nara utslappet fran
Lindholmens reningsverk.

Recipientmodelleringen visar att det ar i nagra lokala vatten som
belastas med enskilda avlopp och som sedan rinner till Norrtaljeviken
som den storsta risken foreligger att uppna effektkoncentrationer av
lakemedelsrester. Aven i sjélva utslappspunkten fran Lindholmens
reningsverk och dess omedelbara narhet finns en hdg risk-kvot.

Modellering av Norrtaljeviken

Vattenkvalitén modellerades i Norrtéljevikens vattenomraden och i
dess tillrinningsomraden genom massflodesberakningar baserade pa
modellerade vattenfloden och teoretisk tillférsel av Iakemedelsrester
fran olika kommunala och enskilda avloppsanlaggningar. De
berdknade koncentrationerna av lakemedelsrester benamns PEC-
varden och anvands for riskbedédmningen.

Utspadningen av det renade avloppsvattnet ar stor,
berakningsmassigt mellan 6—-1200 ganger beroende pa floédet i
Norrtéljean, vattenutbytet med Ostersjén och den lokal avrinningen
fran land.

Punktutslappen fran Norrtaljean och Lindholmens reningsverk
beraknades for att se hur spridning ser ut i den inre delen av viken. |
scenariot med ett begransat vattenutbyte i viken syns plymerna tydligt,
figur 17.
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Figur 17 Punktutslédpp i Norrtéljeviken

Norrtaljeviken modellerades for olika provtagningsdagar, med
flodesdata fran SMHI och analysdata fran projektet. Modellen
beddms ha en god 6versiktlig formaga att prediktera genomsnittliga
koncentrationer av |lakemedelsrester, men kan forfinas genom
battre tidsupplésning med avseende pa vattenutbytet i
Norrtaljeviken.

Bedomning av risker och erforderlig reningsgrad

Koncentrationerna av lakemedelsrester i Norrtaljeviken ar dock
generellt mycket laga, i princip under detektionsgransen. Vidare har
modelleringen visat att koncentrationerna ar laga sa det ar i de lokala
vattenmiljoerna som risken ar som storst, om an lag.

Riskkvoten PEC/PNEC beraknades i dagens utgaende avloppsvatten,
ett framtida avancerat renat avlioppsvatten, dagens utgaende
avloppsvatten utspatt i recipienten med enbart avatten eller avatten
och vattenutbyte i Norrtaljeviken. Den redovisade avancerade
reningen utgors av aktiverat kol — GAC.

Resultatet for varje riskkvot fargkodades i 6versiktstabeller fér de olika
typerna av behandlingar och utspadningar, tabell 3. Endast tabellens
fargmonster skall lasas for att ge en bild av risknivaerna under olika
forutsattningar.
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Tabell 3 Riskkvoter, PEC/PNEC, fér olika provtagningsdagar, horisontalt och &mnen, vertikalt, i dagens utgaende
aviloppsvatten, ett framtida avancerat renat avloppsvatten, dagens utgaende avloppsvatten utspétt i recipienten med
enbart avatten eller utspétt med avatten eller utspatt med avatten och vattenutbyte i Norrtéljeviken.

a) Dagens utgaende fran Lindholmen

2020817 20210902 20210711 2021-0527 2021-0424 20211206 20211101 Medel

b) Avancerat renat avloppsvatten fran ett framtida Lindholmen

20211202 20211209 20220127 20211216 20211217 20211014 20211108 20211104 20210930 20220210 20220301 20220615 20220817 20210902 2021.0711 20210527 20210424 20211206 202111.01

Wedel

c) Utspadning med Norrtaljean

2011202 20211200 20220127 20211216 20211217 20211014 20211108 20211104 2021.0030 20220210 20220301 20220615

20220817 20210902 2021-07-11 20210527 20210424 20211206 20211101 Medel

d) Utspadning med Norrtaljean och vattenutbytet i Norrtaljeviken

PEC/PNEC 20211202 20211209 202-01-27 _2021-12-16__2021-12-17  2021-10-14 20211108 2021-11-04  2021-09-30  2022-02-10 2022-03-01 _ 2022-06-15 _ 2022-08-17 _ 2021.09.02  2021-07-11 _2021-05-27 2021-04-24  2021-12-06 2021-11-01 __ Medel
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4.6

| tabell 3 framgar hur fargmonstret forandras till det battre dar rott
kodar for en hog risk, gult for medelhog, gront for lag och blatt fér
forsumbar risk.

| dagens utgaende avloppsvatten ar riskkvoten hog for furosemid,
oxazepam, sertralin och venlafaxin.

| de fyra recipientprovtagningarna kunde endast tva amnen,
amidotrizoinsyra och metoprolol, kvantifieras i ett prov fran P3, 0,5 m
under ytan, nara utslappspunkten taget den 26 april 2022.
Riskkvoterna MEC/PNEC uppgick till 0,0002 respektive 0,0015 dvs
de uppmatta koncentrationerna utgjorde en férsumbar
ekotoxikologisk risk. Utspadningen fran Norrtéljeviken var begransad
under denna period med ett nettoutfléde fran Norrtaljean, reningsverk
och lokal avrinning.

Det férefaller som en avancerad rening ger i stort sett samma resultat
som utspadningen med Norrtéljeans vatten. Genom den redan idag
naturligt forekommande utspadningen av renat avloppsvatten med
avatten och vattenutbytet i Norrtaljeviken ar den ekotoxikologisk
risken i princip forsumbar férutom mycket lokalt, nara utslappen fran
avloppsanlaggningar.

Sammanfattning

Prover har tagits fran olika delar av Norrtaljeviken for att kartlagga
eventuell forekomst av Idkemedelsrester i kustvattnet. Resultaten
anvandes for att jamféra med modellerade varde och bedéma hur bra
den framtagna modellen ar for Norrtaljeviken. Modellen har en god
Oversiktlig formaga att prediktera genomsnittliga koncentrationer men
kan forfinas genom battre tidsupplésning med avseende pa
vattenutbytet i Norrtaljeviken.

Forekomsten av lakemedelsrester idag och i framtiden har beraknats
for Norrtaljeviken och dess tillrinningsomrade, Generellt ar halterna
mycket laga, men i omraden med enskilda avlopp, som ibland kan
fungera daligt, kan halterna bli sa héga att koncentrationerna for att fa
effekt pa vattenlevande organismer inte ar sa langt borta.
Koncentrationerna av lakemedelsrester i Norrtaljeviken ar dock
generellt mycket laga, i princip under detektionsgransen hos
kommersiella lab.

Genom den redan idag naturligt férekommande utspadningen av
renat avloppsvatten med avatten och vattenutbytet i Norrtaljeviken ar
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den ekotoxikologisk risken matt som PEC/PNEC i princip férsumbar,
forutom mycket lokalt, nara avloppsanlaggningar.

De amnen som bor féljas vidare har de flesta mycket laga
effektkoncentrationer: citalpram och venlafaxin. Darutéver bor
diklofenak, furosemid, oxazepam och sertralin foljas noggrant.

5. Multikriterieanalys — Processval

5.1

5.2

Metodik

| syfte att utrona vilken lakemedelsreningsteknik som ar den mest
fordelaktiga 16sningen for Lindholmens reningsverk har en
multikriterieanalys genomforts av projektgruppen

Multikriterieanalysen baserades pa utvalda och betydelsefulla
parametrar fér implementering och drift. Projektmedlemmarna i
Lindholmens lakemedelsreningsprojekt kompletterade och varderade
parametrarna och kriterierna samt genomférde multikriterieanalysen
under ledning av Berndt Bjorlenius. Preliminara data fran labférsoken
var inarbetade i faktaunderlaget till varje parametrar.
Kostnadsbeddmningar var anpassade till Lindholmen, men baserades
pa nyligen genomgangna projekt for Iakemedelsrening i Sverige.

Parametrar

| multikriterieanalysen anvandes 21 parametrar inom olika omraden
som effekt och ekonomi. Parametrarna varderades var for sig men
raknades samman i huvudgrupper enligt tabell 4.
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Tabell 4 Grupperade parametrar i multikriterieanalysen for Lindholmens reningsverk

Parameter Viktning
(%)
Favorit av process sedan tidigare som funkar fér organisationen (om relevant) 0,0 %
Ytbehov 7,5 %
Kostnader (6 parametrar uppdelade och varderade var for sig 51,5%
Reningsgrad och biprodukter (6 parametrar uppdelare och varderade var for 15,0 %
sig)
Klimatpaverkan 5,0 %
Elenerqi 5,0 %
Personalrelaterat (3 parametrar uoodelade och varderade var for sig) 15,0 %
Referenser, antal 1,0 %
Summa 100 %

5.3

5.4

Viktning

De olika parametrarna eller kriterierna viktades sinsemellan genom
diskussioner i projektgruppen.

De tekniker som jamférdes var teknik var ozonering med sandfilter,
granulerat aktiverat kol och pulveriserat aktiverat kol (PAC) med
sandfilter. Férbehandling fore lakemedelsreningen forutsattes vara
lika for alla alternativ och planeras att inga som avslutande
partikelavskiljningssteg i Lindholmens reningsverk for att klara tuffa
utslappskrav pa fosfor. Bedomningen gjordes i en 5 gradig skala som
relaterades till vad jamférande teknik: Mycket battre +2, Battre +1,
Lika 0, Samre -1, Mycket sédmre -2.

Syntes

Resultatet av multikriterieanalysen blev att granulerat aktiverat kol,
GAC, beddmdes som mest relevant for implementering som
lakemedelsreningssteg vid Lindholmens reningsverk. Skillnaden mot
ozonering var dock marginell, men GAC foll ut som nagot mer lamplig
an ozonering (referensalternativet), som i sin tur foll battre ut an PAC.
De relativa och viktade beddmningssiffrorna var GAC 0,1; ozonering
0,0; PAC -0,4. Utfallet var nagot ovantat och berodde pa bl a héga
poang for arbetsrelaterade fragor och energibehov vid drift.

NVAA:s medarbetare sammanfattade, efter en kontemplationstid efter
multikriterieanalysen, stallningstagandet for GAC som, "Ozon
ar/kanns onaturligt men ar utvecklingsbart, risk for osakra biprodukter,
stor elkonsumtion, risker i arbetsmiljon. GAC kanns sakrare och det

Sida 43 av 55



NORRTALJE
VATTEN& AVFALL

borde kunna bli mindre miljopaverkan med tiden da det finns stora
mojligheter att i framtiden kunna korta transporter, byta rd&amne, hitta
ateranvandningsomraden, atervinna varme och el vid forbranning.
GAC ar ocksa okansligare for storningar och ar darmed sakrare och
ger dessutom battre rening sa lange kolet byts vid behov.”

Utvecklingen i varlden sedan multikriterieanalysen gjordes i bérjan av
mars 2022 har visat pa en hog inflation och kraftigt stigande priser pa
el och speciellt granulerat kol, vilket det senare stigit med 75% under
aret. Det fortsatta kriget i Ukraina med sanktioner mm gor det framtida
kostnadslaget mycket osakert. En grov kanslighetsanalys gjord i
september 2022 med justerade poang for drift- och totalkostnader for
GAC och PAC visar att utfallet av multikriterianalysen skulle blivit
annorlunda i dagslaget, ozonering hade varit mest férdelaktigt foljt av
GAC och sist PAC med indikativa siffrorna 0; -0,2; -0,5.

| principforslaget redovisas anda en anlaggning for GAC eftersom
beslutet togs under delvis andra férutsattningar och en omarbetning i
rapporteringslaget inte inryms av tids- och kostnadsskal. En éversiktlig
dimensionering fér Lindholmens reningsverk gjordes dock for
huvudalternativen GAC respektive ozonering i juni 2021 av B2
Processteknik.

6. Principforslag

6.1

6.2

Forutsattningar

Ett principférslag for ett avslutande steg med lakemedelsrening har
utarbetats for Lindholmens reningsverk i Norrtélje. Forslaget ansluter
till férutsattningarna med ett utbyggt reningsverk fér 50 000
personekvivalenter (pe). Reningen bygger pa nedstrémsfiltrering
genom granulerat aktiverat kol (GAC), vilken valdes som metod efter
pilotkérningar och en multi-kriterieanalys utférd av projektmedlemmar
fran NVAA och konsulter.

Analyser av lakemedelsrester i befintligt reningsverk -
profiler

Koncentrationerna av analyserade lakemedelsrester i inkommande
och utgaende avloppsvatten pa Lindholmens reningsverk varierade
mycket fran substans till substans, men aven for varje enskild

substans mellan olika prover. De genomsnittliga koncentrationerna i
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inkommande och utgaende vatten vid Lindholmens reningsverk under

forsoken framgar av tabell 5.

Tabell 5 Koncentrationerna av analyserade ldkemedelsrester, bade inkommande och

utgdende avloppsvatten.

Koncentrationer

Amne ng/l

Amidotriozinsyra
Atenolol

Lindholmen INK
Medel (min-max)

1775 (50-3900)
528 (220-790)

Lindholmen UTG
Medel (min-max)

2476 (50-12000)
348 (190-480)

Ciprofloxacin 753 (150-2700) 48 (12-170)
Citalopram 340 (150-530) 241 (23-390)
Clopidol 50 (50-50) 35 (5-50)
Crotamiton 50 (50-50 35 (5-50)
Diklofenak 970 (340-1300) 511 (53-1300)
Erytromycin 51 (50-50) 46 (5-120)
Flukonazol 112 (50-290) 128 (27-270)
Furosemid 2297 (480-4100) 1909 (120-3900)
Ibuprofen 12750 (4900-21000) 320 (34-1200)
Karbamasepin 353 (140-610) 377 (19-700)
Ketoconzol 252 (50-910) 31 (2-50)
Klaritrimycin 60 (50-100) 82 (39-200)
Losartan 3000 (1100-4900) 1573 (83-3100)
Metoprolol 2162 (970-2900) 1667 (51-2900)
Metotrexat 50 (50-50) 35 (5-50)
Naproxen 11667 (6400-18000) 511 (36-1800)
Oxazempam 365 (120-670) 436 (120-620)
Paracetamol 34573 (440-190000) 45 (5-110)
Primidon 82 (50-210) 66 (19-120)
Propanolol 98 (50-290) 85 (50-160)
Sertralin 248 (60-840) 73 (35-100)
Sotalol 50 (50-50) 39 (19-73)
Sulfadiazin 50 (50-50) 50 (50-50)
Sulfametoxazol 475 (50-940) 275 (19-550)
Tramadol 403 (160-520) 391 (41-660)
Trimetoprim 138 (50-230) 125 (10-270)
Venlafaxin 592 (300-780) 504 (21-900)
Zolpiedem 50 (50-50) 35 (5-50)
Summa 124343 12497
Summa exkl. 3 stora 15353 11620

De underliggande antalet prover ar olika mellan inkommande (sex
prover) och utgaende (19 prover) i tabellen ovan, vilket férsvarar
direkta, berakningsmassiga jamférelser av medelvarden mellan
inkommande och utgaende prover. Berakningar skall alltid utféras med
korresponderande prover, vilket goérs nedan.
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6.3

Reningsgraden ar hogst for de amnen som férekommer i hdgst
koncentrationer i inkommande avloppsvatten dvs amnena
paracetamol, ibuprofen och naproxen, som alla ar smartlindrande och
inflammationsdampande. | Lindholmen ar den genomsnittliga
reningsgraden av analyserade amnen 38% Over befintligt reningsverk,
vilket framgar av figur 18.

Medelavskiljning av |lakemedelsrester i %
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Figur 18 Reningsgrad éver Lindholmens reningsverk baserat pa inkommande och
utgaende halter i dygns- och veckoprov.

Designparametrar

Lakemedelsreningssteget ar dimensionerat for att klara en anslutning
av 50 000 pe. Dimensionerande varden har tagits fram baserat pa
pilotférséken samt interna och externa erfarenheter. | tabellen nedan
presenteras vilka designparametrar som anvants vid utformningen av
framtida lakemedelsrening.
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Tabell 6 Designparametrar for utformning av framtida ldkemedelsrening.

6.4.

Designparameter
Dimensionerande flode, qdim
Maxfléde, gmax = 2*qdim
Dygnsflode, Qaygn

Inkommande susphalt
Ytbelastning kolfilter vid qdim
Baddhojd kolfilter

Spolhastighet vatten, kolfilter
Backspolningstid vatten, kolfilter

Spolhastighet luft, kolfilter

Backspolningstid vatten, kolfilter

Beskrivning

Enhet
m3/h
m3h
m?/d
mg/l
m/h

m
m/h
min
m/h

min

Varde
900

1 800

16 650

3,0
1,25
10-15
15

15

Utformningen av framtida GAC-anlaggning, som framgar av figuren

nedan, innefattar féljande huvuddelar:

Pumpstation

Kolfilter, 10 filter 8 30 m2 d v s totalt 300 m?
Spolvattenbassang, 130 m3
Spolavloppsvattenbasséang, 120 m?
Bassang for forbrukat kol, 50 m?3

Renat vatten fran Lindholmens reningsverk avleds till
lakemedelsreningsstegets Fran pumpstationen pumpas vattnet till
GAC-anlaggningen dar det férdelas pa tva filterlinjer, som vardera
innefattande fem parallella kolffilter. Ingen forfiltrering eller annan
partikelavskiljning behdvs innan vattnet leds till kolfiltren da
Lindholmens reningsverk kommer att férses med skivfilter eller
motsvarande partikelavskiljning vid kommande ombyggnation.

Varije kolfilter har en yta pa ca 30 m?, vilket ger en total yta av ca
300 m?. Vattnet filtreras genom den 1,25 meter héga kolbadden
innan det renade vattnet avleds till recipienten via en

spolvattenbassang.
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Allt eftersom filtren satts igen av partiklar dppnar filtrens
utloppsventiler. Nar utloppsventilen till ett filter ar fullt ppen,
alternativ nar den instéllda gangtiden 16pt ut, backspolas filtret med
utgaende vatten som samlats upp i spolvattenbassangen. For
optimal backspolningseffekt, samt for att minimera atgangen av
spolvatten sa backspolas aven filiren med luft. Vid backspolning
stoppas tillflédet till filtret som ska backspolas genom att inlopps-
luckorna stangs. For att undvika att stora mangder kol féljer med
spolaviloppsvattnet vid backspolning ar anldggningen férsedd med
en “kolflykts-detektor”.

Anvant spolvatten, s k spolavioppsvatten, samlas upp i en
spolavioppsvattenbassang dar det utjdmnas innan det pumpas
vidare till reningsverket.

Da kolet har forbrukats, vilket beraknas ta ca 1-2 ars drift, kommer
det att pumpas till en férvaringsbassang, kolfilterbassangen, innan
det transporteras bort for regenerering alternativt deponering.

Bassing for firhouloat Jool
V=350

Redpient

Spoladoppsvattendeass Sng
V=1Mm!

Figur 19 Lakemedelsanldaggning utformad som en GAC-anldggning for Lindholmens ARV
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6.5.

6.6.

Resursbehov
Foreslagen anlaggning kommer att forbruka:

- Aktivt kol, ca 30 gram kol/m? filtrerat vatten
- Energi, ca 200 — 250 kWh/dygn motsvarande 0,015 kWh/m3
filtrerat vatten vid ett dygnsfléde motsvarande 16 650 m?

Som framgar ovan ar energiférbrukningen for féreslagen valdigt lag.
Vidare atgar inga kemikalier for att driften. Personalbehovet har
antagits uppga till en halvtidstjanst. Normalt underhalls kravs for
instrument och maskiner, vilket normalt brukar innebéara en kostnad
motsvarande ca 2% av maskininvesteringen.

Kostnader

Kostnaderna for foreslagen anlaggning har uppskattats. D& ingen
detaljprojektering har genomforts i detta lage maste redovisade
kostnader ses som indikativa uppskattningar snarare an kalkylerade
kostnader.

Investeringskostnaderna for anldggande av framtida
lakemedelsrening har bedémts uppga till totalt ca 720 MSEK.
Kostnaden ar baserad pa inhadmtning av uppgifter fran leverantérer
under sommaren 2022, samt tillampande av schabloner och
erfarenhetsmassiga a-priser for installations-, mark- och
byggnadsarbeten. Da ingen detaljerad projektering genomforts i
detta skede, har oforutsedda kostnader motsvarande ca 20% av
uppskattad kostnad paforts. | redovisade investeringskostnader
ingar byggherreomkostnader, d v s kostnader for projektering,
upphandling samt projekt- och byggledning, kontroller och
besiktningar, med ca 20% av uppskattad investeringskostnad.

Driftkostnaderna for foreslagen lakemedelsrening har bedémts
uppga till ca 8,7 MSEK. Av uppskattade driftkostnader utgor
forbrukningen av aktivt kol nastan 90%, eller ca 7,2 MSEK av den
totala driftkostnaden. Kostnaderna for kol har berdknats utifran en
specifik kostnad pa 40 kr/kg. Det héga kilopriset beror av
omvarldsfaktorer, framfor allt kriget i Ukraina, vilket fatt kolpriset att
rusa fran 25 SEKI/kg till 40 SEK/kg. Energipriset ar ocksa hogre an
normalt och har darfér ansatts till en kostnad om 2 kr/kWh.

Arskostnaderna for foreslagen lakemedelsrening har berdknats
utifrdn en avskrivningstid pa 15 ar fér maskin, el (d v s el, styr-och
regler) och VVS samt 50 ars avskrivningstid for bygg. Internréntan
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6.7.

har ansatts till 2,0%. Vid dessa forutsattningar uppgar arskostnaden
till 13,2 MSEK. Omraknat till kronor per kubikmeter renat vatten blir
kostnaden 2,2 kr/m?3 vid ett dygnsflode pa 16 650 m3. En ekonomisk
analys visar att i det fall priset for det aktiverade kolet skulle sjunka
tillbaka till 25 SEK/kg sjunker totalkostnaden till motsvarande 1,7
kr/m3, vilket visar att det aktiva kolet star for en stor del av
totalkostnaden.

Tidplan

Framtida projekt indelas i tre huvudfaser; projektering,
entreprenadupphandling och anlaggningsfas. Tiden for respektive
fas har uppskattats under férutsattning att man ej goér nagon
systemprojektering férst utan genomfér en detaljprojektering
baserat pa detta principforslag.

o  Projektering
Tiden for detaljprojektering samt upprattande av férfragningsunderlag

beddms uppga till ca 10-12 manader.
En kostnadsbeddmning ar inkluderad i angiven tid.

e  Entreprenadupphandling
Upphandling av entreprenader bedéms ta ca 4-5 manader fran

publicering av forfragningsunderlag fram till kontraktstecknade.

e Anléggningsfas
Total tid for utférande av entreprenadarbetena uppskattas till ca 18—

24 manader.

Ovanstaende tider innebar, med inkluderande av stalltider, att
projektet i sin helhet bér kunna slutféras pa ca 3,5-4 ar raknat fran
tidpunkt for projekteringsstart. | uppskattad tidsatgang har ingen
hansyn tagits till méjliga éverklaganden av upphandling av de olika
entreprenadkontrakten.

7. Information och kunskapsspridning

71

Upplagg

Till ans6kningshandlingarna for bidraget togs det fram en
kommunikationsplan vilken I&g till grund for vad och hur information
kring projektet skulle ga till.

For att skapa ett intresse och en forstalighet hos den som tar emot
informationen har nivan/detaljerna anpassats for respektive
informationstillfalle.
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7.2 Informationsinsatser — loggbok

NVAA och samarbetspartner har informerat om pagaende arbete for
att sprida den kunskap férstudien medfért. Information och
redovisning har skett bade pa lokal och regional niva.

Nedan listas samtliga informationstillfallen.

Tabell 7 Redovisning av informationstillféllen.

Datum

Juli 2021

Augusti 2021

November 2021

December 2021

September 2021

Oktober 2021

Informationsforum

Norrtalje Vatten och Avfall
- Norrtalje Vatten och

Avfall (nvaa.se)
Projektsida

Tidningen Cirkulation

UtvecklingCentrum for
Vatten, UCV samt
studenter fran Stockholms
universitet,
Miljoskyddsteknik

SVT lokalnyheterna
1200 lakemedel i
Stockholms avloppsvatten

— nya metoder kan rena
utslappen | SVT Nyheter

Seminarium i Norrtalje

Norrtélje Vatten och Avfall
- Norrtalje Vatten och
Avfall (nvaa.se)

Bade som extern nyhet
samt pa projektsidan
(nvaa.se)

Information om den kommande forstudien.

Information om den kommande forstudien

Projektet blev inbjudna for att dels beratta om
Lindholmens planerade utbyggnad, dels om
forstudiens lakemedelsrening.

Inslag om férstudien med visning av
Lindholmens ARV samt pilotanlaggningen inkl.
akvariecontainern.

Redovisning av resultat fran forstudien for
inbjudna intressenter fran bade kommuner,
verksamheter och myndigheter.

Information om resultat fran férstudien samt
seminariet.
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7.3  Slutseminarium
Den 29 september holl projektmedlemmar ett seminarium i Norrtalje,
vilket var mycket uppskattat.
Seminariet inleddes med att VA-chef, Per Hellstrom, berattade om
VA-verksamheten i Norrtalje. Vidare berattade Richard Grahs och
Jennie Aberg om Lindholmens historia, nyligen erhallina miljotillstandet
och planerna for anlaggningen framdver. Emma Gunnerblad
redovisade for resultat av reduktionen av Iakemedelsrester i dagens
befintliga anlaggning. Berndt Bjorlenius redovisade resultat fran
pilotanlaggningens olika reningstekniker samt recipientprovtagning
och modellering. SLU redovisade resultat av de biologiska testerna av
Zebrafisk och Dammsnacka och Anders Uliman redovisade det
framtagna principférslaget samt investerings- och driftkostnader.
Kommuner, organisationer och myndigheter bjods in och totalt
narvarade narmare 25 personer av 30 anmalda.
Seminariet avslutades med studiebesak till pilotanlaggningen som vid
tillfallet stod vid Rimbo avloppsreningsverk.
Representant fran Svenskt Vatten fanns med bland deltagarna vid
seminariet och kunde informera kort, under avslutande diskussion, om
det kommande EU férslag till nytt vattendirektiv vilket uppskattades.

8. Diskussion

Det erhéllna statliga stédet till en férstudie av avancerad rening for
Lindholmens reningsverk mojliggjorde att utféra arbete med att pa plats ta ett
helhetsgrepp kring avancerad rening och dess forutsattningar och utformning
pa reningsverket. Projektet drevs som ett inspirerande och larorikt multi-
disciplinart samarbete mellan reningsverk, projektenhet, konsulter och
universitet.

Pilotforsdk var en viktig del av férstudien som fokuserade pa
implementerbara reningsteknikermed en utblick till kandidater dar enzymfilter
foll ut som mest lovande, men som trots 16ften inte kunde levereras av tilltankt
leverantor. Ett ersattningssystem under utveckling hos en annan leverantor
visade att de testade enzymsystemen idag inte uppnar de héga
genomsnittliga avskiljningsgrader av minst 80%, som de redan beprévade
teknikerna levererar, utan stannade pa 50%.

Pandemin med covid-19 ledde till leveransforseningar, vilket tvingade fram
forlangda forsék. Aven ett haveri av befintlig ozongenerator bidrog till

merarbete och senarelaggning av de biologiska testerna.

De utférda desinfektionsférséken med ozonering, ultrafilter och UV-ljus
visade pa olika alternativ fér att uppna en god reduktion av ett flera olika
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mikroorganismer, virus, bakterier och mikrosvampar. Desinfektion i
kombination med avancerad rening for att ta bort lakemedelsrester 6éppnar
upp for goda mojligheter att ateranvanda renat avioppsvatten till t.ex.
gaddfabrik med efterféljande sommarbete. Férekomst av antibiotikaresistens
analyserade inte utan minskningen av antalet bakterier visar indirekt
minskningen av eventuell antibiotikaresistens.

Utvarderingen av pilotférsdken baserades pa bade kemiska analyser av
Iakemedelsrester och biologiska tester. De biologiska testerna anvandes for
att utvardera kombinationseffekter av alla forekommande amnen i
avloppsvattnet, eftersom det ar omaijligt att analysera och detektera alla
tankbara @mnen.

De utvalda biotesterna inkluderade korttidstest med fisk och snacka, dar
viktiga delar av organismernas fysiologi studerades, sdsom beteende och
reproduktion. Generellt sags ingen betydande forbattring med avancerad
rening. De ingaende celltesterna indikerade férekomst av biologiskt aktiva
amnen aven efter avancerad rening. Infér framtida studier efterlyses
biologiska langtidsstudier for att analysera och bedéma nuvarande och
framtida alternativ fér avancerat renat avloppsvatten — inte som idag enbart
korttidsforsok. Biocelltester indikerade att &ven andra @&mnen an
lakemedelsrester kan féorekomma aven i de avancerat renade
avloppsvattnen.

Recipientprovtagning och modellering av Norrtéljeviken visade att
koncentrationerna av lakemedelsrester ar mycket laga idag. Hog utspadning
foreligger oftast i Norrtaljeviken. Det &r berakningsmassigt mer kritiskt i
mindre vattendrag dit avloppsvatten fran enskilda avlopp kan utgora en storre
andel pa sin vag till sjalva Norrtaljeviken. | avrinningsomradet for Norrtaljean
finns aven Rimbo, Ranas och Finsta reningsverk dar méjligen lokal paverkan
kan finnas. Det ar dock inte detaljstuderat i modelleringen.

Den utférda multikriterieanalysen infor valet av teknik for avancerad rening
vid Lindholmens reningsverk inbegrep projektgruppens gemensamma val av
kriterier och dessa inbordes viktning baserat pa platsens forutsattningar,
organisationens erfarenhet och prioriteringar. Utfallet av multikriterieanalysen
blev att valja granulerat aktiverat kol, GAC, som mest fordelaktiga teknik for
avancerad rening pa Lindholmens reningsverk. Principforslaget for det
framtida reningssteget togs fram baserat pa multikriterieanalysen,
pilotférsdken inklusive de biologiska testerna och insamlade évriga
erfarenheter, inklusive kostnader.

Under den sista veckan av projektet presenterade EU sina forslag till nytt
vattendirektiv och nytt direktiv om sarskilt féororenade amnen. Beroende pa
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det slutligt utfallet, tillhérande formuleringar av EU:s uppdaterade direktiv
samt den svenska tolkningen av direktiven kan valet av bast lampade teknik
paverkas. | grunden ar det miljokvalitetsstandarden, MKS, som skall avgéra
om lakemedelsrening behdvs vid de reningsverk som slapper ut renat
avloppsvatten till berérd recipient. Reningsverkens storlek kan komma att
paverka nar utbyggnaden av den avancerade reningen skall vara klar.

9. Slutsatser

Projektet genomlyste de delar som ingar i ett ambitiost underlag till ett nytt
reningssteg, inklusive omfattande pilotférsék pa aktuellt reningsverk.

Pilotforsdken gick bra att kora i falt, &ven under vintern, trots -19 °C utomhus
under nagra dagar. Anlaggningen rullade pa stabilt efter initiala problem med
en havererad ozongenerator och de biologiska testerna kunde genomféras
under konstanta betingelser. Pandemin med covid-19 ledde till
leveransférseningar, vilket tvingade fram férlangda férsék under januari och
februari 2022.

De utvarderade och numera tamligen val studerade teknikerna ozonering och
aktiverat kol i form av pulveriserat kol, PAC och granulerat kol GAC, kunde
alla uppna 80% avskiljning av Idkemedelsrester med dimensioneringsvardena
7 g Os/m3, 27 g PAC/m? respektive 30 g/m3.

Den nya och enligt en leverantoér implementerbara tekniken med
enzymsystem kunde inte som utlovats levereras till férséken. Ett
ersattningssystem under utveckling hos en annan leverantér visade att de
testbara enzymsystemen idag inte uppnar de héga genomsnittliga
avskiljningsgrader som de redan beprévade levererar, utan stannade pa
50%.

God desinfektion av utgaende avloppsvatten visade sig vara fullt méjligt,
vilket ger goda forutsattningar att ateranvanda avloppsvattnet for att t.ex.
skapa gaddfabriker med efterféljande sommarbete.

Biologiska tester anvandes for att utvardera kombinationseffekter av alla
forekommande amnen i avloppsvattnet och mojliggjorde prediktering av
effekter hos vattenlevande organismer i recipienten.

De biologiska understkningarna visade i stort att bade fiskar och snackor
hade god halsa och normal reproduktion i dagens utgaende avloppsvatten
och att detta inte forandrades med avancerad rening. Ozonering gav
avvikande effekter pa simbeteende hos bade honor och hanar hos zebrafisk,
men nagon foérklaringsmodell kan inte ges i dagslaget. Inte heller celltester
utférda pa lab kunde inte pavisa tydlig forbattring av avancerad rening, men
inte heller nagon férsamring.
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Recipientprovtagning och modellering av Norrtaljeviken visade att
koncentrationerna av lakemedelsrester ar mycket laga idag. Hog utspadning
foreligger oftast i Norrtaljeviken. Det &r berakningsmassigt mer kritiskt i
mindre vattendrag dit avloppsvatten fran enskilda avlopp kan utgora en storre
andel pa sin vag till sjalva Norrtaljeviken.

En multikriterieanalys, dar 21 kriterier sdsom effekter, kostnader mm ingick,
anvandes for att som utfall valja granulerat aktiverat kol, GAC, som mest
fordelaktiga teknik for avancerad rening pa Lindholmens reningsverk. Ett
principférslag for det framtida reningssteget togs fram baserat pa
pilotférséken och insamlade erfarenheter.

Projektet ronte intresse fran branschen och allmanheten, vilken informerades
via hemsida, tidningsartiklar, TV-inslag och ett avslutningsseminarium i
Norrtalje.

Bilagor
Bilaga 1 B? Processteknik - Pilotforsoken

Bilaga 2 SLU, Ekotoxikologiska tester —
Exponeringsforsok i falt

Bilaga 3 B? Processteknik — Recipientmodellering

Bilaga 4 Treatcon och B? Processteknik —
Principforslag

Bilaga 5 NVAA — Sammanstallning projektekonomi
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