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1. Inledning

I'juni 2019 beviljades Syvab (Sydvistra stockholmsregionens va-verksaktiebolag) 10 784 124 kr i bidrag
fran Naturvardsverket (NV-03803-19) inom anslag 1:11, ap. 1 (utgiftsomrade 20) £6r en forstudie med
huvudsakligt syfte att utreda forutsittningar for en fullskalig installation av teknik for rening av

likemedelsrester fran avloppsvatten.

Projektet genomfordes av Syvab i1 samarbete med Ramboll och IVL Svenska Miljdinstitutet. Projekttiden
varade frin september 2019 till 28:e februari 2021 efter att en ansékan om forlingning med fyra manader

p.g.a. Corona-pandemin under 2020 godkindes.

Denna rapport utgor leveransen till Naturvardsverket och sammanstiller resultaten som hittills kunnat
samlas in fran projektet. Eftersom projektet fortfarande pagar kommer en komplett rapportering ske nar
projektet har avlutats. En fortsittning och slutférande av férscken dr planerat eftersom resultaten ska

utgora beslutsunderlag till Syvabs styrelse for en fullskaleinstallation.

Underlag f6r Naturvardsverkets uppfoljning av projektet med avseende pa projektets genomforande,

ckonomi och kommunikationsplan redovisas i en separat Bilaga till rapporten.

1.1 Bakgrund

Ombyggnation av Himmerfjirdsverket pagar. Det kommer att byggas om till ett modernt reningsverk med
en MBR-process, d.v.s. MembranBioReaktor. Bygget piaborjades under januari 2020 och férsta linjen
forvintas vara firdigstalld vid drsskiftet 2023/2024. Hela ombyggnationen férvintas vara klar ar 2026 och
resulterar i att reningsverket far en hog reningskapacitet avseende organiskt material och niringsimnen.
Att dartill lagga ett reningssteg for rening av likemedel och andra mikroféroreningar ser Syvab som ett
nista steg. I Syvabs dgardirektiv dr det inskrivet att Syvab, nir den nya processanliggningen ar i drift, ska
arbeta for att dven kunna hantera likemedelsrening. Detta for att ytterligare forbéttra mojligheterna for

goda milj6férhallanden i Himmerfjirden och Ostersjén i stort.

Under december 2018 till november 2019 genomférde Syvab en foérstudie £6r likemedelsrening pa
Himmerfjirdsverket, till stor del finansierad av Naturvardsverket (Syvab, 2019). Avsikten med forstudien
var att ta fram ett beslutsunderlag dir nyttan med och kostnaderna f6r likemedelsrening beskrivs.
Projektet genomfordes av Syvab i samarbete med Ramboll, IVL Svenska Milj6institutet och Stockholms
universitet (ACES och DEEP).

Karteringen av likemedelsrester och olika riskbedémningar som gjordes i férstudien (Baresel och
Malovanyy, 2019; Syvab 2019) tydde pa att en extra rening for lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket
kan vara motiverad. I en teknikutredning utreddes ett antal tekniker 6versiktligt med avseende pé bland
annat teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffektivitet, logistik, miljopaverkan samt

kompatibilitet med det framtida Himmerfjardsverket. Utredningen kom fram till att ga vidare med ett
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principforslag for filtrering av utgaende vatten fran den framtida MBR-anliggningen med granulerat aktivt
kol (GAK). Beslut togs aven att utforma anliggningen med filter i tva steg, eftersom detta bedoms 6ka
livslingden pa det aktiva kolet, och didrmed reducera driftskostnaderna sa mycket att det uppvager en 6kad

investeringskostnad.

Nuvarande pilotprojekt baseras pa detta principforslag vilket mojliggor att bekrifta och vid behov

torbattra designen enligt principforslaget infor en eventuell fullskaleimplementering.

1.2  Syfte

Syftet med projektet var att anldgga en storre pilotanldggning som dimensionerades for en belastning
motsvarande 700 pe pa Himmerfjardsverket med processkombinationen MBR-GAK. Detta for att
genomfora pilotstudier pa Himmerfjardsverket skulle kunna ge unika erfarenheter for en framtida

implementering av likemedelsrening pa Syvab och vid andra reningsverk.

Testkorning 1 pilotanliggningen skulle ge svar pa bland annat reningseffektiviteten, drift- och
processerfarenheter med GAK, livslingd hos det aktiva kolet samt forbattrade underlag for
kostnadsbedémning av investering, drift och underhdll. T detta ingar verifiering/justering av
dimensioneringsunderlag fran principférslaget och behov av backspolning. Erfarenheterna fran
pilottesterna skulle ocksa ge ovirderlig kunskap som skulle kunna férkorta en framtida implementering
med flera ar. Resultaten fran testerna i pilotanliggningen var ocksa tinkt att fungera vagledande for andra

reningsverk med MBR-tekniken.

1.3 Planerad fortsattning av projektet

Tester med teknikkombinationer som inkluderar aktivkolfilter (GAK) behover koras till ett tydligt
genombrott av féroreningshalter kan uppmitas. Detta for att kunna ge en tydlig bild av kostnaderna f6r
investering och drift av GAK-filtren. Kombinationen av MBR-tekniken med efterfoljande GAK-filter har
inte testats tidigare 1 pilotskala och med den karaktir pa avloppsvattnet som foreligger vid
Himmerfjirdsverket. Redan vid ansékan om finansiellt stdd frain Naturvardsverket har projektgruppen
darfor bekriftat att forsoken kommer fortsitta dven efter avslut av Naturvardsverkets projektperiod, tills
tydliga resultat som tilliter en komplett utvirdering och bedémning har uppnatts. Nir denna tidpunkt nas

ar dnnu svart att utrona. Framtida resultat kommer utvirderas och publiceras i en publik rapport.
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2. Genomforande

2.1 Etablering av pilotanlaggningen

Nedan ges en forenklad genomgéng av pilotanliggningens olika komponenter och dess funktion. En

utforlig funktionsbeskrivning av pilotanlaggningen och dess funktion har tagits fram.

2.1.1 Membran BioReaktor - MBR

MBR-delen i piloten dr en miniatyr av den framtida MBR-processen pa Himmerfjardsverket med

kaskadkviverening, och motsvarar 0,18 % av den framtida bassingvolymen. Den har dimensionerats for
ett medelfléde p4 12 m’/h (Qmin = 3,6 m’/h och Qmax = 23,4 m’/h). I huvudsak baseras design och
byggnation av MBR-piloten pa redan befintliga systemhandlingar f6r Syvabs kommande ombyggnation av

Himmerfjirdsverket.

En skillnad mot fullskaleanlidggningen ér att pilotanlaggningen matas med vatten som tas fran

Himmerfjirdsverkets inkommande tunnel efter grovgaller men fore hélplatssilen, och didrmed saknar

grovrening. Detta gors eftersom fillningskemikalier idag tillsitts i grovreningen, och sa kommer inte fallet

vara i den framtida anldggningen. Da blir doserpunkten istéllet i pumpstationen for returslammet. En

annan skillnad ar att renat rejektvatten inte tillfors 1 piloten. Rejektvatten (renat eller orenat) kan dock

tillforas manuellt om sddana scenarier ska testas framover.

Ett forenklat flédesschema for pilotanliggningen visas 1 Figur 1.

Q= 3,6-23,4 m’/h
Qu = 12 mfh
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Figur 1 Overgripande blockschema for pilotanlaggningen.
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Inkommande avloppsvatten pumpas fran inkommande tunnel med 6nskat fléde (fast fléde eller
proportionellt mot det inkommande flodet) till forsedimenteringen. Vattnet rinner med sjilvfall genom
forsedimenteringen som f6ljs av en kanalsil med 2 mm halplat. Primérslam tas ut fran férsedimenteringen

och rens frin silen tvattas och pressas innan destruktion.

Efter silen pumpas vattnet till bioreaktorns tre kaskader dir de olika zonerna avskiljs med mellanviggar.
Fordelningen av inkommande avloppsvatten till respektive kaskad styrs efter instillbar férdelningsfaktor
(20-40 %, normalt 33 %) med reglerventiler och flodesmatare till respektive kaskad. Samtliga kaskader
inrymmer en anoxzon, vars syfte dr fordenitrifikation. Efter anoxzonen finns 1 varje kaskad en flexibel
anox/ox-zon utrustad med bade finblasigt bottenluftarsystem och omrorare f6r att kunna variera mellan
tordenitrifikation (anox) och nitrifikation (ox). Syftet med de flexibla zonerna ar att kunna variera
kapaciteten for nitrifikation efter behov. Efter de flexibla zonerna finns i varje kaskad en oxzon med
finblasigt bottenluftarsystem for nitrifikation. Kaskad 3 inrymmer dessutom en deoxzon och efterfoljande
anoxzon. Syftet med anoxzonen ir efterdenitrifikation med dosering av extern kolkilla (f6r nirvarande
metanol). I deoxzonen ska nitrifikation och endogen respiration férbruka syret i det aktiva slammet innan

det nar anoxzonen. Detta gors for att undvika/minska forbrukningen av metanol.

Fran bioreaktorn pumpas vattnet till de tva membrantankarna som ar utrustade med Suez ZeeWeeds
500D LEAP, hollow fiber-membran. Med en nominell porstorlek pa 0,04 pum utgér membranen en
effektiv ultrafiltrering (UF). Ett membranfilter har tillracklig kapacitet f6r behandling av hela inloppsflodet.
Piloten har byggts med tva membrantankar sd att det biologiska steget kan matas med avloppsvatten
kontinuerligt utan att behova stoppas under tiden membrantanken rengors. Permeat sugs ut ur slammet
genom membranfibrerna med hjilp av permeatpumpar. Membranen luftas kontinuerligt f6r att undvika
igensattning. Varje membrantank har kapacitet f6r Qmas, 54 en ér alltid 1 drift och en star 1 standby eller

tvittas. Drift av membranen sker i f6ljande faser:

Filtrering, ca. 11 min
2. Vila (relaxation, inget uttag men fortsatt luftning), ca. 45 s
3. Backspolning (backpulsing), ca. 30 s efter varje tredje vila

Nir membranenheten inte ér i drift 4r den antingen i standbyldge, underhallsrengéring (maintenance
cleaning, MC), eller aterhdmtningsrengoring (recovery cleaning, RC). Syftet med MC ir att f6rlinga
intervallen mellan de mer intensiva daterhimtningsrengéringarna. MC utfors i membrantankarna i nirvaro
av aktivt slam. Denna kemiska rengéringen av membranen bestar i att kemikalierna citronsyra (som
kommer ersittas med oxalsyra framover) eller natriumhypoklorit pumpas med hjilp av doseringspumpar
baklinges genom membranen. MC bedoéms behévas ca 2 ganger per vecka med natriumhypoklorit och
varje till varannan vecka med citronsyra. RC utférs pa liknande sitt som MC men med hégre

kemikaliekoncentrationer och lingre kontakttid. En stor skillnad dr dock att RC sker efter tomning av
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aktivt slam fran membrantanken. RC bedéms beh&vas 2 ganger per éar. Tank f6r lagring av bade citronsyra

och natriumhypoklorit dr en del av piloten.

Permeat sugs genom membranen med reversibla pumpar som aven anvands for backspolning. Under
vanlig filtrering ir pumpflédet konstant 25,4 m*h vilket motsvarar ett flux pa 21,4 I/hXm? for
membranytan pd 1 189 m” Uttag av permeat till permeattanken styrs med reglerventil for att hilla nivén i
bioreaktorn. Aterstiende permeat atercirkuleras till membrantankarna. Membranfiltrering kors saledes pa
ett konstant flode pa 25,4 m’/h dven om uttaget blir mycket ligre. Detta for att uppritthilla
jimforbarheten med projektet i fullskala som kommer att ha samma flux p4 21,4 1/hXm® men fler
membran. Natriumhypoklorit och citronsyra tillstts vid backspolning pa

backspolnings/permeatledningen.

Returslam leds med sjilvfall frain membrantankarna till en omrérd s.k. returslamdeoxzon. Returslamflédet
beriknas fran borvirde for inkommande fléde multiplicerat med returslamkvoten R (2,5). Uttag av

overskottsslam styrs med reglerventil mot instillt borvirde f6r inkommande flode.

Jarnsulfat doseras till returslamdeoxen, styrt pa inkommande flde eller utgiaende fosfathalt. Metanol
doseras till efterdenitrifikationen i kaskad 3, antingen med fast fléde eller styrt pa utgaende nitrathalt.

Metanoldosering kan vid behov dven ske i andra zoner (t.ex. i f6rsta anoxzonen i kaskad 3).

2.1.2 Aktivkolfilter (GAK)
GAK-filteranliggningen implementerades efter membranfiltreringssteget sa att det partikelfria UF-

permeatet behandlas 1 denna. Processen bygger pa principforslaget som togs fram 1 forstudieprojektet
(Syvab 2019) kombinerat med erfarenheter fran langtidstester av GAK-biofilter efter MBR-piloten vid
Hammarby Sj6stadsverk. Det aktiva kolet som anvinds édr av typ Chemviron Filtrasorb 400 i samtliga
filter.

Fran permeattanken pumpas vattnet till kolfiltren. Det finns fyra identiska filter som antingen kan koras
parallellt var for sig (singeldrift) eller som tva linjer med tva filter 1 serie. Den senare processutformningen
testas inom projektet. Flodet till filtren kan styras proportionerligt mot inkommande flode, sittas som fast
flode eller definieras valfritt i styrsystemet (Figur 1). Principforslaget bygger pa en genomsnittlig kontakttid
per filter (empty bed contact time, EBCT) pa 12,5 min. alltsa 25 min per filterpar. Hjden f6r filterbidden
ir dimensionerat till 2 m vilket ger en ytbelastning pd 10 m/h vid Qaim.

Efter varje filter sitter en pump som kan anvindas for att pumpa utgaende vatten till nésta filter i serien.
Alternativt kan utgaende vatten direkt pumpas till bufferttank efter varje GAK-filter vid singeldrift av
filtren. Samma pump kan aven anvindas for backspolning. Vid pumpning till utlopp eller till det andra
filtret i serien, styrs pumpen pa tryck efter filtret. Vid backspolning styrs pumpen pa fléde och instillbar
tid.
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Backspolning av GAK-filtren initieras antingen efter att en viss vattenvolym har passerat genom filtret
(summeras fran flédesmitare), med Gverreglering pa vattennivin i GAK-filtren. Backspolning kan dven
initieras manuellt. Vid backspolning rengors filtren genom att de spolas med tryckluft och med vatten fran
bufferttanken.

I och med pumpuppstillningen ir det méjligt att byta ordning pa filtren, det vill sdga att det andra filtret i
seriedriften kan vid valt tillfille bli det forsta filtret som permeatet moter. Att kunna byta ordning pa filtren
ar viktigt da endast en filtermassa i taget byts ut. Detta innebir att det smutsigaste vattnet nar det

smutsigaste filtret forst och det renare filtret dirmed exponeras for ett renare vatten.

Utgaende vatten frain GAK-filtren pumpas till en bufferttank som anvinds for att sikerstilla tillricklig
volym f6r backspolning. Fran bufferttanken leds behandlat avloppsvatten till utloppet.

REE KA

| Sy

=

Figur 2 MBR-GAK pilotaniiggningen med membrantankar till vinster och de fyra GAK-filtren till hoger.

2.1.3 Instrumentering och datahantering
Pilotanliggningen dr utrustad med ett flertal instrument for reglering och styrning av processen. Figur 1

indikerar de viktigaste delarna som inkluderar flédesmitare och reglerventiler.
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Pilotanlaggningen dr dven utrustad med ett antal online mitinstrument f6r kontinuerlig

processovervakning. Vid kanalsilen finns t.ex. givare f6r ammonium, pH och temperatur, f6r uppfoljning

av anldgeningens funktion. Flexzonerna i bioreaktorn dr utrustade med syregivare. Oxzonerna ar utrustade

med bade syregivare for styrning av luftning, samt SS-givare, ammoniumgivare och nitratgivare. Varje

membrantank dr utrustad med nivéagivare, SS-givare och pH-givare. Returslamdeoxen ar utrustad med

syregivare. Permeattanken 4r utrustad med nivagivare, nivavakt samt givare f6r ammonium, nitrat, fosfat,

turbiditet, pH, samt temperatur.

Drift- och processuppféljning av pilotanldggningen sker via Scada-systemet Citect dir man bade har bilder

pa alla objekt med aktuella virden fran givare samt trenduppfoljning. I Citect har man dven en

dagboksfunktion dir man enkelt kan ligga till hindelser, observationer och dndringar m.m. for att logga

historik. Drift- och processjusteringar samt dndring av larmgrinser gors dock via panelen (se Figur 3 och

Figur 4).

FEx2 pro 15

TS o

Doseringspump citronsyra

MBR-TA502-FM01 0l
Aktuellt borvarde 0lfh
Underhéllsrengérning

koncentration 2000 mg/l
Aterstéliningsrengérning 2200 mg/l
koncentration

Aterstéliningsrengérning

utspédningsfaktor 0.50 ggr
Koncentration citronsyra 440,0 g/l
Reglerventil natriumhypoklorit
MBRL1-FM501 0lh
Aktuellt borvarde 0 lfh
Underhallsrengsming

koncentration 200 mgfl
Aterstaliningsrengérning 1000 mg/l
koncentration

Aterstallningsrengdrning
utspédningsfaktor 0.9 ggr
Koncentration NaClO 140 g/l

SYVAB PILOT MBR

Installningar - Membran 1
Magnetventil tryckluft
Drifttid 8s

Automatventil ejektor

Fordrdj start 3s
Drifttid 4s
Kalla pa rengdrning natriumklorit
Gréns summaflade 3000 m3
Kalla pa rengrning citronsyra

Gréns summaflode 10000 m3

Nivd membrantank

MBRL1-TA001-LCO1 262m

Start permeatpurmp 265m
Stopp permeatpump 2,60m
Grans 1 aterstéliningsreng. 2,17 m
Grans 2 aterstéliningsreng. 241l m
Grans 3 aterstallningsreng. 270m

MBRL1-PU001-PMO02
Start ventil recirkulation

Stopp ventil recirkulation

Tryck bldsluft
MBRL1-KP401-PM01
Start ventil blasluft
Stopp ventil blasluft

— —

Tryck permeatledning efter ventil

0,031 bar

0,180 bar
0,150 bar

0,094 bar

0,250 bar
0,200 bar

Figur 3 En skdrmdump pa nagra membraninstillningar i panelen.
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Figur 4 En skdrmdump pa ivervakningen av GAK-filtren i Scada-systemet Citect.

2.2 Driftscenarier for GAK-filtren

I GAK-pilotanlidggningen testas olika driftsitt for att ta fram underlag for den mest resurseffektiva driften
1 fullskala som ger en bra design, bra reningseffekt, maximal livslingd av det aktiva kolet och minimalt

underhillsarbete (backspolning).

2.2.1 Flerfilterdrift
Baserat pa tidigare pilottester vid bade Himmerfjirdsverket och FoU-anliggningen Hammarby

Sjostadsverket har drift med tva parallella filterlinjer med vardera tva filter i serie valts som
huvuddriftscenario f6r utvirderingen. En stor osikerhet i kostnadsbilden f6r en framtida
fullskaleinstallation ar kostnaden for aktivt kol som utgor den storsta driftkostnadsposten. Vad giller
livslingden pa det aktiva kolet, som mits i hur manga behandlade biddvolymer vatten (empty bed
volumes, EBV eller BV) som kan uppnas innan kolbyte, finns det mycket begransat med underlag f6r
tvastegsfilter, speciellt vid rening av MBR-behandlat vatten. Dirfoér har denna fraga prioriterats att

undersokas 1 pilotanlaggningen.
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Kolbyte sker nir kolet i ett filterpar nar genombrott, d.v.s. dd man ser en kraftig 6kning av
likemedelssubstanser i utgdende vatten fran det andra filtret i filterparet. Da byts kolet i det forsta filtret i
filterparet. Efter pafyllnad av nytt kol vinds ordningen pa filtren, sa att filtret med det nya kolet hamnar
sist 1 filterparet (Figur 5).

=

M
Fullstindigreduktion Kol i GAK-filter 1a helt forbrukat. Byte av kol i GAKfilter 1a.
i GAK-filter 1a Fullstindigreduktion i GAK-filter 1b Andring av flodesriktning

Figur 5 Principen for drift av tva kolonner i serie (s.k. "lead-lag” drif?).

2.2.2 Backspolningsstrategi
Enligt principforslaget ska samtliga filter backspolas tva ganger per vecka i 15 min. En regelbunden

backspolning rekommenderas dven av flera leverantérer och internbelastningen av férbrukat spolvatten
har uppskattats till 5-15% av inkommande fléde, baserat pa andra studier (Syvab 2019). Aven om en
regelbunden backspolning kan férhindra igensittning av filtren sa resulterar driftsittet i en ligre
atervinningsgrad (mindre vatten som kan renas i GAK-filtren) och hégre resursférbrukning.
Kombinationen med MBR-teknik leder dock till att ett partikelfritt vatten med ldga halter av
littnedbrytbart material och nirsalter filtreras. Detta minskar risken for igensittningar av GAK-filtren
vilket orsakas av partiklar eller biologiskt tillvixt. Siledes borde MBR-behandling leda till ett mindre behov
av backspolning. Dirf6r har man redan i principfoérslaget minskat internbelastningen av forbrukat
spolvatten forst till 5 och sedan till 2,5 %.

Det kan dven finnas andra férdelar med att minimera backspolning om tryckfallet 6ver filtren tillater det. I
filterpiloten testas ddrfér 2 olika scenarier. Filterpar 1 backspolas enligt principforslaget, d.v.s. 2 ggr per
vecka eller nir tryckfallet 6ver filtret Gverstiger 160 mbar. Bada filtren backspolas samtidigt men efter
varandra enligt principforslaget. Backspolning av det andra filterparet gjordes férsta manaden enligt
samma strategi. Sedan gors backspolning endast nir vattennivan i filtret nar till 20 cm under

briddledningen och da spolas enbart det filter i serien som kréiver backspolning.
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2.2.3 Belastningstester
Den designparameter som enligt principfoérslaget bedéms ha storst paverkan pa investeringskostnaden ar

ytbelastningen (som dven paverkar kontakttiden EBCT). Denna har direkt paverkan pa erforderlig filteryta,
vilket paverkar hela anliggningens storlek. Syftet med pilotforsoken dr att sikerstilla att
dimensionering/design enligt principforslaget med en baddhojd i filtren pa 2 m kommer att fungera och
eventuellt optimera denna, men ocksa att fa mer data om driftkostnad/férbrukning av material och
kemikalier. En fraga som dr viktig att studera 1 piloten ar hur hég hydraulisk belastning GAK-filtren klarar
av och hur det férindras 6ver tid beroende pa de tva backspolningsstrategierna som implementerats 1 de
tva GAK-linjerna (se 2.2.2).

Enligt forstudien har GAK-filtren dimensionerats for en maximal ytbelastning pa 10 m/h, vilket innebir
ett flode pa 5,4 m’/h per filter. I fullskala kommer inkommande fléde enligt principforslaget variera s att
den hydrauliska belastningen pa filtren fluktuerar mellan 6-10 m/h. Den maximala ytbelastningen som ett
GAK-filter kan hantera varierar mellan 4 och 12,5 m/h enligt tidigare studier (Syvab, 2019). Med hjilp av
upprepade belastningstester vill projektgruppen undersoka (7) vilken maximal hydraulisk belastning filtren
klarar och (z) hur tryckfallet 6ver ett GAK-filter férdndras 6ver tid beroende pa backspolningsstrategi.

Belastningstesterna gjordes dirfoér med pa filterparen med regelbundna intervall. Flodet andrades da till att
generera olika ytbelastningar (4, 6, 8, 10, 12, 14 och 16 m/h) och nir en stabil vattennivd uppnitts
noterades denna tillsammans med tryckfallet och nista ytbelastning stilldes in. Ifall vattenytan nadde

briddnivan stoppades férsoken 1 aktuellt filterpar.

Tryckfallstesterna planerades att genomfdras regelbundet en viss tid efter backspolning (t.ex. ca 24 h efter
senaste backspolning). P4 grund av andra mer prioriterade arbetsuppgifter relaterade till uppstart och
intrimning samt problemldsning kunde dock firre belastningstester genomféras dn initialt planerat, hittills

tre ganger med 1-2 manaders intervall.

2.2.4 Realtidsovervakning och styrning
For eventuella styrningsmailigheter har bade UVA och DOC undersékts som indikator f6r

reningseffektiviteten 1 GAK-filteranliggningen.

2.3 Provtagning och analyser

Provtagning utférdes i foljande punkter
= MBR IN: Efter silen
= MBR UT: Efter MBR i permeattanken
= Efter respektive GAK-filter (GAK 1a, GAK 1b, GAK 2a och GAK 2b). MBR-GAK (L1)
respektive MBR-GAK (LL2) anvands for att beteckna utgaende efter respektive linje
= Paledning f6r forbrukat spolvatten frain GAK-filtren
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Veckosamlingsprover tas ut med hjilp av stationira provtagare vid provpunkterna MBR IN och MBR UT.
Samlingsprover efter varje GAK-filter tas ut via automatventiler och blandas till veckoprover. Portabla
provtagare eller manuell provtagning anvinds for insamling av samlings- respektive stickprov fran t.ex.

torbrukat spolvatten.

2.3.1 Standard parametrar

Ut fran GAK-filtren analyseras veckoprover f6r UVA och DOC vid Himmerfjirdsverkets egna
laboratorium. For provpunkterna MBR IN och MBR UT analyseras dygnsprover for biokemisk
syreférbrukning under 7 dygn BOD; (Biochemical Oxygen Demand) och kemisk syreférbrukningen COD
(Chemical Oxygen Demand) av Synlab. Foljande analyser har utférts pa Syvabs egna laboratorium:

= Kvive- och fosforfraktioner (ammoniumkvive NH4-N, nitratkvive NO;-N, totalkvive Tot-N,
fostatfosfor PO,-P, totalfosfor Tot-P),

= Totalt organiskt kol (TOC),

= Turbiditet,

= Alkalinitet,

=  Suspenderat material (SS),

= Glodrest (GR) och

= pH

For att kontrollera onlinegivare och kvalitén pa slammet i MBR-delen tas dven féljande stickprover fOr att
analysera “time to filter” (T'TF; standardiserat test fOr att bestimma den tid som krivs for att filtrera 100
ml filtrat), TOC, kvive- och fosforfraktioner, SS, GR, slamvolymindex (SVI), mikroskopering, pH,
temperatur, turbiditet och sieve-test.

Dessutom har analyser for totaljarn, kalcium, Totalt Kjeldahl-kvave (TKN), fett, olja och féroreningar
(FOG), och mineralolja analyserats nagra ganger for karakteriseringen av avloppsvattnet och eventuell
paverkan pa membrandriften.

2.3.2 Lakemedelsrester

Likemedelsanalyserna utférdes av IVL och de analyserade dmnena redovisas 1 Tabell 1. Dessa dmnen
inkluderar hormoner samt av Naturvardsverket rekommenderade substanser (NV-panel). Aven ranitidine
analyserades som 1 forstudien identifierades som en av substanserna som eventuellt kan paverka
recipienten Himmerfjarden negativt.
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Tabell 1 Analyserade lakemedelsrester och deras verkan.

Substans Verkan

Hormoner

Ostron (E1) Hormon

Ostradiol (E2) Hormon

Etinylostradiol (EE2) Hormon
Naturvardverket panel

Atenolol Blodtryckssankande
Carbamazepine Lugnande

Ciprofloxacin Antibiotika

Citalopram Antidepressiv
Clarithromycin Antibiotika

Diklofenak Inflammationshimmande
Erythromycin Inflammationshimmande
Fluconazole Antifungal

Furosemide Diuretika

Ibuprofen Inflammationshimmande
Ketoconazole Antifungal

Losartan Blodtryckssinkande
Metotrexat Cytostatika

Metoprolol Blodtryckssinkande
Naproxen Inflammationshimmande
Oxazepam Lugnande

Paracetamol Inflammationshimmande
Propranolol Blodtryckssinkande
Sertraline Antidepressiv
Sulfamethoxazole Antibiotika

Tramadol Smiirtstillande
Trimethoprim Antibiotika

Venlafaxine Antidepressiv

Zolpidem Lugnande

Andra

Ranitidine Mot magsar

Likemedels- och antibiotikarester i avloppsvatten analyserades med LC-MS/MS enligt en metod beskriven
av Gros et al. (2006) med tva avvikelser. Den forsta avvikelsen ir tillsats av 200 mg
EtylenDiamintTetraAcetic (EDTA) till vattenprovet for att bryta eventuella interaktioner mellan
analyterna och férekomsten av metalljoner i provet. Den andra metodavvikelsen var att elueringen av
substanserna fran filterbddden utférdes med aceton.
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2.3.3 PFAS
Vattenproverna har extraherats med SPE kolonner (oasis, WAX) och analys har skett med HPLC/MS-MS

pa IVLs laboratorium i Stockholm. MPFAC-MxA, M2-6:2PAP, M2-8:2PAP, M2-6:2diPAP och M2-

8:2diPAP har anvints som internstandarder for kvantifiering.

2.3.4 Bakterier
Koliforma bakterier och Escherichia Coli analyserades enligt SS EN-ISO 9308-2:2014, odlingsbara

mikroorganismer enligt SS-EN ISO 6222:1999. Bakterierna mats som antal kolonibildande enheter (colony
forming units, cfu) eller sannolika enheter framriknade fran en spidningsserie (most probable number,

mpn) per volymenhet. Bakterieanalyserna genomfordes av Eurofins.

3. Resultat

3.1 Uppstart och intrimning av MBR-pilotanlaggningen
MBR-pilotanliggningen startades upp under augusti 2020. Under uppstart av MBR-piloten uppstod en del

ofdrutsedda problem som krivde anpassningar i form av bland annat programmeringsjusteringar, fysiska
justeringar (exempelvis bortmontering och installation av backventiler), ersittande av defekta instrument,
pumpbyte och felsokning i kommunikation mellan objekt. Efter att de tva f6rsta membrankassetterna
installerades 1 membrantank 1 testades samtliga funktioner inkl. styrningen med dricksvatten (Figur 6).
Under installationen nirvarade dven membranleverantérens (SUEZ) ombud f6r att guida och hjilpa till
samt sikerstalla att membranen inte var skadade efter transporten. Installationen av membrankassetterna i
membrantank 2 gjordes vid ett senare tillfille efter idrifttagning av GAK-filtren. Under tiden déd endast en
membrantank var driftsatt pausades inflodet till piloten automatiskt nir membranen behévde tvittas,
vilket intriffade ca 2 ganger per vecka under 1,5 h. Detta bedémdes av projektgruppen inte paverka
reningsprocessen vasentligt och driftsittet orsakade inte heller nagra uppenbara problem tack vare den

automatiska styrningen av piloten.
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Figur 6 1drifttagning av membrantank 1 som testkirs i dricksvatten.

For en snabbare uppstart av den biologiska processen ympades slam fran Himmerfjardsverkets
returslamluftning till kaskaderna. Ympningen fick tillfalligt avbrytas efter att stabilitetsproblem med
viggarna som skiljer de olika zonerna fran varandra uppticktes. Efter att mellanviggarna férstirkts gjordes
ett nytt ympningsforsék som dven detta fick avbrytas dd ympslammet hade extremt hogt slamvolymindex
(SVI). Detta berodde pa att réret som utnyttjades till ympning av slam innehdll gammalt slam. Efter att
MBR-piloten hade tomts gjordes ett tredje ympningsférsok som lyckades.

Ympning av piloten med slam fran nuvarande process vid Himmerfjirdsverket gjordes i samband med
intermittent inpumpning av inkommande avloppsvatten till pilotanldggningen under arbetstid i ca 3 dagar.
Efter slamympningen var det planerat att piloten skulle férses kontinuerligt med inkommande
avloppsvatten. Pd grund av en kraftig bildning av skum/flytslam i samtliga zoner i piloten (Figur 7)
dndrades dock denna driftstrategi. Férst vecka 37 bestimde projektgruppen att kéra piloten med ett
kontinuerligt infléde. Till en borjan misstinktes den kraftiga skumbildningen kunna ha sin forklaring i
niringsbrist under uppstartsfasen men problemet kvarstod dven efter att en fullstindig nitrifikation var
etablerad. Mikroskopering av slammet visade emellanat hégre halter dn 1 befintlig biologi av i stort sett
samma filament som aterfinns i den befintliga aktivslamprocessen vid Himmerfjirdsverket. Flytslammet
inneho6ll mycket filamentbildande bakterier. Férutom att ett flytslamticke 1 alla zoner i samtliga kaskader
kan vara en arbetsmiljéutmaning sa forsvarar det framforallt vid provtagning och stor funktionen av bl.a.
nivigivare. Aven om flytslammet i de luftade oxzonerna var tunnare in i andra zoner da luftbubblorna till
viss del slog sonder flytslammet, s uppstod problem dé lager av skum ibland ”bubblade 6ver” till andra
zoner. I de icke-luftade anoxzonerna bildades ett tjockt flytslamticke dven vid regelbunden spolning.
Foljdproblemet med spolningen i anoxzonen ir att flytslammet temporirt blandas med resten av
slamvattnet for att sedan stiga till ytan igen. En kraftigare skumansamling i piloten jamfért med dagens
aktivslamprocess kan delvis forklaras av att skiljeviggarna i piloten som delar in aktivslambassingen i

zoner férhindrar skummet att f6lja med vattenflodet genom processen, samt att lytslamuttag saknas. En
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16sning pa flytslamsproblematiken utreds for nirvarande bade i piloten och for det framtida
Himmerfjardsverket. Bland annat kommer ytomroérare testas 1 piloten inom kort. I det framtida

Himmerfjiardsverket kommer zonindelning och uttag av vatten till membrantankar utformas sa att

eventuellt bildat skum f6ljer med vattenflédet.

Figur 7 Flytslam i kaskaderna.

3.2 Uppstart och intrimning av GAK-piloten

Under vecka 40, efter att MBR-piloten hade trimmats in och utgiende permeat uppnadde de satta
kvalitetskraven samt efter att programmeringen av GAK-piloten 1 stort sett fardigstillts, startades den
kontinuerliga driften av GAK-piloten. GAK-filtren hade fyllts med kol med hjilp av en ejektorpump. En
genomsnittlig biddhéjd pa 1,9 m uppnaddes i samtliga filter. Eftersom detta dr 10 cm mindre dn vad
principforslaget utgar ifran minskar dven kontakttiden (EBCT) med >1 min per filter vid bibehallen
ytbelastning. Vid uppstart av GAK-piloten gick mycket tid at till fels6kning av t.ex. pumparna som
stannade nistan dagligen. Efter att pumparna hade “slitits in” samt andra problem i piloten hade atgardats
kunde GAK-piloten sittas i kontinuerlig drift.

GAK-piloten kérs med tvi filter i serie och de tvé linjerna (GAK L1 och GAK L2) har olika
backspolningsstrategier (se 2.2.2). Den forsta linjen bestar av GAK-filter 1a och 1b, andra linjen av GAK-
filter 2a och 2b. Efter knappt en manad i kontinuerlig drift fastnade GAK-filter 2a i en backspolningsloop
och spola flera ganger under en helg. Vid detta tillfille var kolbddden mycket hart packad da den senaste
backspolningen hade genomférts 11 dygn tidigare. Denna backspolningsloop medférde att hilften av
filtermaterialet spolades ut med det forbrukade spolvattnet. Orsaken till haveriet berodde pa att en kolkaka
lyfts upp med luftbubblor under en backspolning samtidigt som nivavakten var inaktiverad som hade

kunnat larma dé nivan steg 6ver briddavloppet. Hindelsen ledde till en genomgang och justering i
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programmeringen f6r backspolning. Projektgruppen bestimde att ersitta kolet i filter 2a med nytt kol.
Kolet i GAK-filter 2b bedémdes vara tillrickligt rent och driftsittet av GAK L2 dndrades dérfor sa att

filter 2b sattes som fOrsta filter i serien och filter 2a med det nya kolet valdes som andra filter.

Tyvirr forlorade dven GAK-filter 1a en mindre mingd kol efter tva och en halv manads drift pga. en for
kort tidsfordrojning efter en backspolning. Eftersom endast en mindre mingd filtermaterial tappades
bestimde projektgruppen att tillsitta motsvarande mingd nytt kol och fortsatta driften av GAK L1 som
planerat. Aven efter denna hindelse kompletterades programmeringen bl.a. med extra forreglingar for att

undvika liknande handelser.

Fyllning av filter 2a och pafyllning av filter 1a gjordes manuellt genom att hilla ut GAK fran sickar till
filtren fyllda med vatten till en niva nagot under briddavloppet. Efter pafyllning backspolades filtret under
30 minuter for att fa bort fint damm/partiklar. Denna 16sning tog tid men fungerade nigorlunda bra ur
arbetsmiljosynpunkt. I fullskaleanldggningen kommer dock filtren fyllas med ejektorpump f6r att undvika

problem med dammbildning.

Optimering av backspolningen pagar fortfarande inom utvirderingen av olika backspolningsstrategier (se
2.2.2). Exempelvis testas olika backspolfléden for att astadkomma en bra fluidisering av kolbiadden vid
backspolning. Aven en anpassning av styrningen bl.a. for backspolsekvensen pagir kontinuerligt baserat pa
erfarenheter som samlas in under driften. Hittills har ett antal designforbittringar identifierats 1
konstruktionen av filtren och dess rérdragning. Exempelvis kan en ventilplacering i inloppsréret hindra att
vatten med kol kommer in i réret under backspolning eller under pafyllning av kol i filtren. Aven
placeringen av trycklufttillforsel har justerats f6r mer effektiv backspolning. Avluftning pa
provtagningsroren for att undvika undertryck i ledningen r en annan forbittring som kommer att goras
inom kort. Undertryck genereras i provtagningsroret for andra filtret i bada linjerna troligtvis under

backspolning.

I samband med citronsyratvitt i nigon av membrantankarna har ett hogt differentialtryck kunnat ses 1 de
torsta GAK-filtren i serierna. Orsaken till detta dr att permeatvattnet frin membranen far tillfalligt
torhojda halter av fosfatfosfor och turbiditet nir membranen som genomgitt citronsyratvitt ater tas 1
driftlige. I framtida Himmerfjardsverket ska oxalsyra istillet for citronsyra anviandas f6r membrantvitt och
darfér kommer citronsyran att bytas ut till oxalsyra i pilotanlaggningen inom en snar framtid. Paverkan pa

GAK-filtren frin kemtvatt av membranen kommer da att utredas vidare.

3.3 Reningseffektivitet i MBR-piloten

De nya utslippskraven som giller efter att ombyggnationen av Himmerfjardsverket ar klar ses 1 Tabell 2.
Dessa reningskrav ska pilotanlaggningen uppna med marginal for att bekrifta designen av det framtida

verket.
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Tabell 2 De nya utslappskraven som kommer gilla nar Himmerfjdrdsverket dr fullt ntbyggd.

Utsldppskrav Nytt tillstand
BOD; 5 mg/1
Tot-N 6 mg/1
Tot-P 0,2 mg/1

I Figur 8 - Figur 10 visas analysresultat fran dygnsprov pa utgaende vatten fran MBR-piloten. I borjan
pumpades inkommande avloppsvatten till piloten endast under arbetstid pga. mycket problem med
skumbildning vilket beh6vde 6vervakas. Efter att piloten fick ett kontinuerligt konstant infléde gick
ammoniumhalterna ner till 6nskvirda nivaer inom ett par dagar. Slamhalten i RAS-deoxen var di endast
4 600 mg/1. Nir metanol och jirnsulfat borjade doseras reducerades dven nitrat- och fosfathalterna i
MBR-permeatet till laga halter inom ett par dagar. En optimering av dessa doseringar med avseende pa

mingd och doserpunkter pagar dock fortsatt.

Efter den initiala intrimningen har reningskraven till stor del uppnitts och biologin anpassat sig snabbt.
Dock behover efterdenitrifikationen vidare intrimning da det varit utmanande att halla nitrathalten nere
nir metanol endast doserats till den sista anoxzonen. I Figur 8 ses tva kvavetoppar som 6verstiger
reningskravet efter uppstart (2020-12-21 och 2021-01-25). Den f6rsta berodde pa att slangen i
metanolpumpen byttes ut p.g.a. lickage genom pumpen. Nir detta var dtgirdat héjdes metanoldosen
stegvis tills nitrathalterna ater var nere pa godkinda nivaer. Orsaken till den andra toppen i figuren var att
doseringen av metanol dndrades fran tva doseringspunkter (forsta och sista anoxzon i kaskad 3) till endast
en doseringspunkt (sista anoxzonen). Nir metanol aterigen doserades till bada anoxzonerna gick utgaende
nitrathalt ner. Den preliminira planen for det framtida Himmerfjardsverket har varit att metanoldosering
endast ska ske i den sista anoxzonen. Med hjilp av piloten har denna utformning utretts med bl.a.
efterdenitrifikationsforsok for att kontrollera denitrifikationshastigheten. Fler sadana f6rsok kommer goras
tramover. Utvirdering av det forsta forsoket visade att hastigheten var ligre dn férvintad, men att det
troligtvis finns en effektiv biologisk fosforreningsprocess. En noggrann optimering av metanoldoseringen
har hittills inte varit mojlig p.g.a. elektronikfel i flodesmataren vilket atgardas for nirvarande. Diarmed har
utvirderingen av efterdenitrifikationen baserats pa uppskattat flode utifrin metanolpumpens pumpkurva
som bekriftats visuellt av rotametrarna. Upprepade f6rsok pa lokalisering av doseringspunkt kommer

goras nir en fungerande flodesmatare sitter pa plats.

De laga utgaende ammoniumbhalterna i Figur 8 tyder pa en tillricklig marginal for nitrifikation vid
medelfléde. Vid ett senare tillfille kommer dven hogflodestester att goras. Aven tester for styrning av
flexzonerna gors for nirvarande for att undvika onddig luftning vid laga halter av ammonium och for att

6ka volymen for fordenitrifikation vid dessa tillfallen.
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Figur 8 Dygnsprov pa utgaende NH4-IN, NO3-N och tot-N.

Reningskraven f6r BOD; och tot-P har ocksa kunnat uppnas med god marginal vid medelfléde efter
uppstartsperioden (Figur 9 och Figur 10). BOD- har oftast varit under 3 mg/1, vilket ir detektionsgrinsen
for analysen. Fosfathalterna gick ner i borjan pa oktober da jirnsulfat borjade doseras.

Jarnsulfatdoseringen styrs pa utgaende fosfathalt vilket fungerar bra.
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Utgaende biokemisk syreférbrukning (BOD)

mg/|

0
2020-09-01 2020-09-21 2020-10-11 2020-10-31 2020-11-20 2020-12-10 2020-12-30 2021-01-19 2021-02-08

—e—B0D

Reningskrav BOD

Figur 9 Dygnsprov pa utgdende BOD:.

Utgaende fosfor (PO4) och total fosfat (tot-N)

05
0,45

0,4

03

)
B o2s

0,2

0,1

0
2020-08-20 2020-09-09 2020-09-29 2020-10-19 2020-11-08 2020-11-28 2020-12-18 2021-01-07 2021-01-27 2021-02-16

—8—P04

Reningskrav tot-P  —@—tot-P

Figur 10 Dygnsprov pa utgdaende POy och tot-P.

De laga halterna for turbiditet i Figur 11 innebir att vattnet som passerat membranfiltret dr partikelfritt
dven med en hég slamhalt i kaskaderna. I grafen ses nagra hogre toppar pé turbiditeten och orsaken till
dessa dr kemikalietvitt av membranen med citronsyra. Fosfatanalysatorn pa permeatvattnet detekterar
ocksa toppar for fosfat vid dessa tidpunkter, men det kan man inte se i dygnsprovsanalyserna som visas i
Figur 10. Foérindringen i turbiditet i slutet pa januari 2021 orsakades av en kalibrering av givaren for att

kunna mita dnnu ligre halter.
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Utgdende turbiditet och slamhalt i RAS-deox
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Figur 11 Onlinemditning pa turbiditet i utgdende vatten (vanster y-axel) och slambalt i RAS-deox (higer y-axel).

3.4 Rening av mikrofororeningar
Reningseffektiviteten av mikroféroreningar i ett GAK-filter dr direkt relaterad till kolets kapacitet som

avtar med 0kande mingd vatten som har passerat filtren, uttryckt 1 antalet behandlade biaddvolymer (BV).
Antalet baddvolymer beriknas frin vattenflodet genom varje filter (fran flodesmitning) och den tomma
filtervolymen. Denna beriknas med hjilp av filterarean pa 0,53 m”® och biddhojden i alla 4 filter pi 1,9 m.
Tabell 3 visar antal BV vid de olika provtagningarna som hittills gjorts i projektet. BV for tva filter i serie
ar lika stora eftersom samma vattenmangd gar genom bada filtren. Behandlade baddvolymer f6r en hel
filterlinje dr dirmed 50 % av BV f0r ett filter 1 serien. Pa grund av tekniska problem 1 GAK L2 stod filtren
1 denna linje still ett antal dagar och BV ir darmed ligre vid respektive provtagning an for GAK L1. GAK
2a kordes dessutom som forsta filter till 1760 BV (880 BV for hela linjen) men driften dndrades sedan sa
att GAK 2a sattes som andra filtret i linjen GAK L2. Detta pa grund av problem vid en backspolning som
gjorde att kolet i GAK 1b tappades och fick ersittas med nytt kol (se 3.2). Projektgruppen bestimde da att
andra filterdriften. Detta och andra driftproblem som beskrivs ovan kan saklart dven ha paverkat
kapaciteten i filterpiloten som dnnu ér svart att bedéma. Samtidigt bedémer dock projektgruppen att

liknande problem kan intriffa vid fullskaledrift och att pilotresultaten darfér anda kommer vara

representativa.
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Tabell 3 Behandlade baddyolymer vid hittills genomforda provtagningar.

Biddvolymer
Provtagning | GAK1la GAK1b | GAK(L1l) | GAK2a GAK2b | GAK (L2)
v41 2020 0 0 0 0 0 0
v43 2020 2114 2114 1057 1760 1760 880
v48 2020 5740 5740 2870 2130 2130 1065
v53 2020 9250 9250 4625 5360 5360 2680
v5 2021 13100 13100 6550 8790 8790 4395

3.4.1 Hormoner
Halter f6r hormoner har forutom for 6stradiol (200 ng/l) i inkommande avloppsvatten legat under

detektionsgransen i samtliga prover, bade i pilotanlaggningen (MBR och efter GAK) samt i nuvarande

reningsprocess vid Himmerfjiardsverket.

3.4.2 Lakemedelsrester
Figur 12 visar medelhalter baserat pa de fyra provomgangarna som hittills har analyserats f6r de likemedel

som kunde kvantifieras 1 minst ett prov 6ver MBR-GAK piloten. Samtliga analysresultat redovisas i Tabell
7 1 bilagan. Som framgar fran Figur 12 sa ir skillnaden 1 reningseffektivitet med avseende pa
likemedelssubstanser mellan den befintliga aktivslamprocessen vid Himmerfjirdsverket och MBR-
processen generellt lag. Det ér forst i GAK-filtren som likemedlen tas bort. I figuren indikeras att endast 4
substanser kunde kvantifieras efter GAK-filterpar 1 (MBR-GAK L1). Alla andra substanser lag under
detektionsgransen (LOD). Det kan ocksa observeras att endast losartan aterfanns i kvantifierbara halter
efter MBR-GAK L2. Att MBR-GAK L2 har en bittre reningseffektivitet 4n L1 kan férklaras med att ett
avsevirt lagre antal baddvolymer har behandlats 1 L2 jamf6rt med L1.
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Figur 12 Lékemedelsrester i MBR-permeat, efter bada GAK-filterlinjerna, och i utgdaende vatten fran Himmerfjdrdsverkets
befintliga process. Endast kvantifierbara substanser visas. Efter GAK-filterlinjerna aterfinns endast nagra fa substanser over

detektionsgransen (LOD).

De likemedelssubstanser som 1 forsta forstudien (Baresel och Malovanyy, 2019; Syvab, 2019)

identifierades med hégst risk f6r negativ recipientpaverkan visas 1 Figur 13 f6r samma provpunkter. Som
figuren indikerar sa avskiljs samtliga av de prioriterade substanserna till under detektionsgrinsen i GAK-
pilotanldggningen forutom i GAK L1 dir en viss halt diklofenak kan detekteras. Jamfort med halter pa 250
ng/1 i utgiende vatten som observerades under forstudien (2018-2019) framstir halterna for ranitidin som
mycket ldgre i nuvarande prover. Detta kan troligtvis forklaras med att samtliga likemedel som innehaller
ranitidin har dragits tillbaka under 2019 pa grund av risk for férorening med en nitrosamin, NDMA

(janusinfo.se).
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Figur 13 Halter efter GAK-linjerna 1.1 och L2 for de prioriterade liikemedlen som identifierades under forstudien.

Den arliga emission av totalméingden likemedelsrester har beriknats med uppmitta medelhalter fran
samtliga genomfdrda provtagningar och medelflédet vid Himmerfjirdsverket. Denna mingd presenteras i
Figur 14. Himmerfjardsverkets nuvarande process ir inte byggd for reduktion av likemedelsrester och
totalt slipps ca 370 kg/ar ut. Detta ir i paritet med tidigare bedomningar pa ca 400 kg/ar som gjordes i
den forsta férstudien (Baresel och Malovanyy, 2019). Enligt figuren sa skulle MBR-processen kunna
minska emissionen med ca 60 kg/ér. Detta beror till stor del pa att ibuprofen och naproxen avligsnas
effektivt i MBR-processen medan nuvarande process vid Himmerfjirdsverket inte paverkar dessa
substanser avsevirt. Just ibuprofen och naproxen, som ér vanliga receptfria icke-steroida
antiinflammatoriska likemedel (NSAID), férekommer bland de substanser med hégst koncentration i
inkommande avloppsvatten, vilket stimmer vil 6verens med tidigare undersékningar av avloppsvatten
(Allard et al., 2017). Att ibuprofen och naproxen renas bort nagot bittre i MBR-processen har dven visats
vid Hammarby Sjostadsverk och pa Henriksdal ARV (Nirhi et al., 2021). Detta ér vintat da dessa
substanser framforallt tas upp av slammet och sdledes reduceras i en storre utstrickning i MBR-processen
eftersom denna dr bittre pa att avskilja slam dn en konventionell aktivslamprocess med sedimentering.
Generellt bor det dock inte riknas med att MBR-processen ger en forbattrad avskiljning av

likemedelsrester, vilket ocksa kan ses i Figur 12.

Baserat pa dagens medelfléde och de fa substanser som hittills har detekteras i utgaende vatten fran GAK-
piloten skulle den étliga totalemissionen av likemedelsrester minskas med ca 99 % till 4 kg/4r om

pilotprocessen implementerades i fullskala (Figur 14). Det bor dock kommas ihag att piloten hittills endast
har behandlat <6000 BV i varje GAK-linje, vilket ir langt under den férvintade livslingden f6r det aktiva

kolet.
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Figur 14 Beriknade drliga totalméngder liikemedelsrester baserat pa analysresultaten och ett antaget medelflode for Syvab pa
5000 »7’/ h.

3.4.3 PFAS

Figur 15 visar reduktionen av olika PFAS-dmnen samt summan av PFAS11 vid provtagningen v48 over
bade MBR och MBR-GAK L1, samt 6ver Himmerfjiardsverket som jaimférelse. Samtliga analysresultat
redovisas i Tabell 8 och Tabell 9 i bilagan. Aven om det finns skillnader mellan MBR-processen och
nuvarande process vid Himmerfjirdsverket sa finns ingen tydlig trend som indikerar att nigon av dessa
processer skulle ta bort PFAS bittre eller simre. Reningseffekten i GAK-piloten ligger pa >80 % for
PFAS11. PFOS renas effektivt bort redan i MBR-piloten till halter strax 6ver detektionsgrinsen och en
ytterligare reduktion i GAK-piloten dr darfor svar att f6lja upp. Att en sa kraftig reduktion sker i MBR-
processen dr positivt men nagot ovantat. Fler prover kommer analyseras dd nuvarande reduktion endast
har bekriftats i tva provomgangar. PFBA och PFHxA uppvisar en kraftig negativ reduktion pa flera
hundra procent och har dirfor inte tagits med i figuren eftersom skillnader i reningseffektiviteten for
ovriga PFAS annars inte skulle kunna tydliggoras.
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Figur 15 Reduktion av PEAS dver MBR-piloten, MBR-GAK-piloten (GAK-filter 1b efter 5750 B1/) och nuvarande
Himmenfjdrdsverfet.

Den arliga emissionen av totalmidngden PFAS11 baserat pd analyserade halter f6r provtagningsveckan 48
och medelflédet vid Himmerfjardsverket skulle ge skattade mingder enligt Figur 16. Himmerfjirdsverket
nuvarande process slipper ut ca 4,9 kg PFAS11/4r. Enligt berdkningen sa skulle MBR-processen 6ka detta
négot till 5,4 kg/ar, vilket beror pa att en nigot hogre negativ reduktion kunde konstateras i analyserna
(Figur 15). Den érliga totalemissionen av PFAS11 skulle minskas med >80 % till 0,9 kg/4ar vid infoérande
av avancerad rening med kolfilter (Figur 16). Aven hir bor det dock papekas att piloten vid aktuell
provtagning endast har behandlat ett relativt ligt antal biddvolymer. Fler analysresultat har tyvirr inte varit

klara vid skrivande av denna rapport.
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Figur 16 Beriaknade drliga totalmangder PEASTT baserat pa analysresultaten och ett antaget medelflide for Syvab pa 5000
w’ [ b.
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3.4.4 Bakterier
Antalet bakterier i utgaende vatten ar betydligt hogre fran dagens process pa Himmerfjardsverket dn i

utgiende vatten frain MBR-piloten (Tabell 4), vilket dr forvintat med tanke pa membranens sma porer.
Undersokningar har visat att antal bakterier kan relateras till mingden antibiotikaresistenta bakterier, som
torekommer i allt renat avloppsvatten. En tidigare undersdkning av antibiotikaresistenta bakterier visade
att risken for resistenta bakterier i utgaende avloppsvatten efter MBR-processen ar minimal om ocksa
totalantalet bakterier dr vildigt ligt (Allard och Wahlberg, 2017). Antalet odlingsbara mikroorganismer
bedoms vara lite hogre dn forvintat efter membranreningen. Eftersom antal koliforma bakterier dock

samtidigt dr vildig lag kan t.ex. pavixt i ledningar efter membranen vara en férklaring.

Tabell 4 Bakterier i utgaende avioppsvatten (cfu - kolonibildande enbeter, faktiskt antaly MPN - Most Probable Number,
[framréfknad fran spddningsserie).

Himmerfjirdsverket UT MBR UT
Odlingsbara mikro-organismer 22°C cfu/ml > 5000 > 5000
Escherichia coli MPN /100 ml > 2400 <1
Koliforma bakterier 35°C MPN/100 ml > 2400 2

3.5 Rening av andra fororeningar i GAK-piloten
Aven om GAK-piloten ir avsedd for att rena bort mikroféroreningar sa kommer dven andra féroreningar

att paverkas av det extra filtersteget. Tabell 5 visar medelhalter £6r reningsgrader f6r ammonium, nitrat och
fosfat under hela driftperioden fram till v5 2021. I bida GAK-linjerna ses ett ganska 6verensstimmande
monster med en extra polering av MBR-permeatet gillande nirsalter. Forsta filtret 1 serien tar bort
ytterligare ca 30 % och andra filtret ca 45 % av kvarvarande ammonium i vattnet. Totalt sker alltsa en extra
rening 1 GAK-piloten pa >60 % fér ammonium. For nitrat sker forst en negativ reduktion vilket betyder
att nitrat bildas i forsta filtret dd ammonium ombildas till nitrat i det syrerika MBR-vattnet. I andra filtret
sker sedan en marginell eller ingen reduktion av nitrat. Detta betyder att nitrathalten 6kar ndgot 6ver
GAK-piloten. For fosfat sker en reduktion 6ver hela GAK-piloten med ca 20-30 %. Medan forsta filtret

minskar fosfathalten avsevirt med >35 % sa sker en negativ reduktion i andra filtret.

Tabell 5 Medelreningsgrader for ndrsalter dver de olika GAK filtren och samlat for de tva GAK-linjerna.

GAK1la | GAK1b |GAK (L1) | GAK2b | GAK2a |GAK (L2)
Ammonium NHy-N 27 % 48 % 62 % 33 % 46 % 61 %
Nitrat NH3-N -27 % 16 % -6 % -15% 1% -26 %
Fosfat PO4-P 38 % -26 % 22 % 37 % -8 % 33 %
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3.6 Utvardering av driftstrategier GAK

3.6.1 Flerfilterdrift

Figur 17 visar halter f6r nagra likemedelssubstanser som kunde kvantifieras efter nagot av de fOrsta filtren
1 varje filterpar, d.v.s. efter GAK 1a eller GAK 2b. Figuren visar att halterna for nagra av de 28 analyserade
likemedelssubstanserna gradvis 6kar 1 utgaende vatten fran de forsta GAK-filtren i varje filterpar. For
clarithromycin, diklofenak och losartan kunde dessutom kvantifierbara om dn laga halter matas efter GAK
1b. Hur mycket ”genombrottet” av dessa substanser kan ha paverkats av en kortare kontakttid (EBCT)
jamfort med principforslaget kommer utredas mer i projektet. I utgdende vatten fran GAK L2 kunde dnnu
inga likemedelsrester detekteras. Att nagra likemedel borjar ”bryta genom” de forsta filtren ér ett tecken
pa att kolets kapacitet naturligt avtar. Pa grund av de varierande egenskaperna hos de olika likemedlen
varierar tidpunkten nir likemedlen kan detekteras efter GAK-filtren. Att inga halter detekteras efter GAK
L2 kan forklaras med den kortare drifttid som denna GAK-linje uppnidde p.g.a. tidigare beskrivna

uppstartsproblem.
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Figur 17 Analyserade likemedelshalter for substanser med kvantifierbara halter i MBR-permeat och efter de fyra GAK-
filtren vid de olika provtagningarna.

Eftersom det i nuldget inte finns nagra utslappsvillkor for likemedelssubstanser ér dven maldefinitionen
nagot oklart. Som diskuterats i forstudien (Baresel och Malovanyy, 2019; Syvab, 2019) paverkar
maldefinitionen dven resurstérbrukningen och drift av GAK-filter. Kolet i filter GAK 1a respektive GAK
2b byts ut forst nar halterna 1 utgaende vatten frin hela GAK-linjen 6verstiger ett definierat mal. Detta mal
kan vara knutet till samtliga eller enstaka substanshalter, totalmingden av likemedel som medel 6ver en

tidsperiod, samt relaterat till olika referenshalter som t.ex. inkommande halter till reningsverket.
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Eftersom inget komplett genombrott Gver nagot av filterparen kunnat observeras ar en bedomning och
utvirdering av flerfilterdriften och dess paverkan pa kostnaderna tyvirr dnnu inte méjlig. Filterpiloten
kommer dock koras tills ett tydligt genombrott har observerats och byte av kol 1 samtliga filter har gjorts.
Med dessa resultat tillgingliga kan sedan en utvirdering av eventuella férdelar med flerfilterdrift

kvantifieras samt paverkan av olika backspolningsstrategier och belastningar undersokas.

3.6.2 Backspolningsstrategi
Backspolningen av GAK L1 har som namnts tidigare korts enligt principforslaget vilket innebar att bada

filter backspolas efter att 420 m’ vatten har behandlats. I normaldrift betyder detta att backspolning sker
tva ganger per vecka i 15 min med start av GAK 1a f6ljt av GAK 1b. Backspolning av filterparet GAK 1.2
gjordes endast ndr vattennivan i filtret nadde en niva pa 20 cm under briddledningen. Fér denna filterserie

backspolas enbart det filter som kriver backspolning, alltsa vanligtvis det forsta filtret i serien.

Tabell 6 visar information om backspolning av bada GAK-linjerna for den tidsperiod som ingar i
utvirderingen i denna rapport, dvs till v5 2021. Under intrimningen av pilotlinjen genomférdes flera tester
med backspolning och vissa icke-planlagda backspolningar intriffade. Bland annat hamnade filter GAK 1a
i en backspolningsloop under ca 11 timmar vilket resulterade 1 37 backspolningar efter varandra. Antalet

backspolningar och miangden backspolvatten kan saledes vara behiftat med viss osikerhet.

Som tidigare nimnt orsakades backspolningsloopen av en for kort fordréjningstid efter en
backspolningssekvensen. Efter backspolningen var vattennivan i filtret fortfarande hég under en kortare
tid och det triggade igang ytterligare en backspolning. Problemet l6stes genom att forregla starten av en
backspolning till att ske tidigast 24 h efter féregiaende backspolning. Om backspolningssekvensen ar ritt
utformad borde dock inte 37 backspolningar i rad leda till en forlust av GAK. Backspolningssekvensen var
instilld pa spolning under 15 min med ett spolvattenfléde pa 15 m’/h och tillférsel av luft, foljt av
spolning med endast vatten med samma flode. Det visade sig att spolning med vatten och luft leder till sa
hég turbulens i 6vre delen av kolonnen att en del GAK f6ljer med spolvattnet, speciellt om vattennivan i

filtret ar hog.

Efter flera 6vervakade backspolningar och experimentering pa plats har féljande backspolningsstrategi
valts for GAK 1.2:

1. Sinka vattennivin i filter till ca 50 cm ovanfér kolnivan,

2 Oppna luftventil (4 bar) under 3 s tre ginger med en paus pa 1 min mellan 6ppningarna
3. Backspolning med vatten - lingsam 6kning av flodet fran 5-15 m’/h under 5 min.
4

Backspolning med vatten med 15 m’/h under 10 min
Den nya backspolningsstrategin visade sig effektivt kunna bryta upp kolkakan som formas i 6vre delen av

filtret och samtidigt undvika forlust av kol. Nar backspolning med vatten startar med lagt flode ér det

fortfarande mycket luft i filtret som kommer ut och som skapar turbulensen. Eftersom vattennivan ir lag
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innebir det dock ingen forlust av kol. Nir vattennivan nar briddnivan finns nastan ingen luft kvar 1
kolbadden.

Det har markts att det néstan inte alls formas nagon kolkaka i kolbiadden i linje GAK L1 mellan de
frekventa backspolningarna. For att undvika kolf6rluster har dven filtren 1 denna linje borjat spolas med

endast vatten (dvs. ingen luft anvinds).

Aven om GAK L1 har varit i drift en lingre tid och antalet backspolningar dirfér naturligt nog 4r hogre in
tor GAK L2 sa visar Tabell 6 dnda pa skillnader som de tva olika backspolningsstrategierna medfér. For
GAK L1 kan ett backspolvattenbehov pa 1,7 % av totalflédet genom GAK-linjen konstateras, vilket ar
nira de 2,5 % som beriknats enligt principforslaget. Detta betyder att f6r varje kubikmeter renat vatten
returneras ca 17 liter till reningsprocessen och behover behandlas. Backspolningsstrategin f6r GAK 1.2
innebir att endast 0,7 % av det behandlade vatten behéver anvandas for backspolning, vilket dr mindre dn
hilften jamfort med behovet i linje LL1. Mindre backspolning betyder ocksa en viss energibesparing samt
att filtret kan uppna ett hégre antal drifttimmar da det inte behover stillas av lika frekvent f6r
backspolning. Eventuella andra effekter som de olika strategierna for backspolning medfér kommer kunna
utvirderas forst i ett senare. Det dr tinkbart att en mindre frekvent backspolning har en positiv paverkan
pa kolonnverkan i filtren samt etablering och kapacitet av en biologisk nedbrytning av likemedelsrester 1
filtermaterialet. A andra sidan kan en mindre frekvent backspolning 4ven skapa negativa effekter pga.

igensittningar och kakbildning.

Tabell 6 Backspolningar i bada GAK-filterlinjerna fram till sista provtagningsveckan v5 2021.

GAK1la | GAK1b |GAK (L1) | GAK2b | GAK2a |GAK (L2)
Behandlade baddvolymer 13100 13100 6550 8790 8790 4395
Antal backspolningar 38 42 80 10 8* 18
Mingd backspolvatten m’ 107 112 219 31 31 62
Andel backspolfléde 0,8 % 0,8 % 1,7 % 0,4 % 0,4% 0,7 %

* - filtret har initial varit forst i serien men efter en omstart med nytt kol sattes 2a sist i serien och har sedan dess inte

behover backspolas

Resultaten i Tabell 6 avser hela forséksperioden, dvs. bade den inledande fasen nir backspolning av bada
linjerna gjordes enligt samma strategi och fasen nar backspolning endast gjordes vid behov for linje GAK
L2. Efter att kolet bytts i filter GAK 2b och fors6ken aterstartades behévde backspolning av filter GAK
2b endast goras tre ganger med ca 2 veckors intervall. GAK 2a behévde inte backspolas alls under ca 1,5
manad. Under denna period genomférdes 24 backspolningar 1 GAK L1 och endast 4 stycken i GAK L2.

For bada filterparen behdvdes flera backspolningar for att hitta ritt instillningar som ger en bra

biddexpansion (ca 30 %) och som heller inte orsakar urspolning av GAK-partiklar. Som tidigare nimnts

har just problem med backspolningen orsakat att kol spolades ut och vissa pilotdelar fick startas om.
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Backspolningsstrategin for GAK L2 krivde dessutom en mer noggrann anpassning initialt for att hitta en

bra sekvens av bade luftpulser och vattenfléde for att upphava kakbildningen 1 filtren.

3.6.3 Belastningstester
Totalt har hittills 3 belastningstester genomforts. Pa grund av driftstopp i filterpar 2 (GAK 1.2)

genomfordes det forsta testet i oktober 2020 endast pa filterpar 1 (GAK L1). Tryckfallet i de fyra GAK-
filtren var generellt jimforbara vid samma hydrauliska belastning och stimde 6verens med det tryckfall
som kolleverantoren angett i produktdatabladet (Figur 18). Observera att den underliggande bilden i Figur
18 avser tryckfall i farskt backspolat GAK. Det idr dock viktigare att observera vilket tryckfall som uppstar
efter en lingre tids drift pa ett par manader med fler backspolningar. Vattentemperaturen i det senast

genomférda forsdket var ca 14 °C som visas i Figur 18.

200 1

—@— 18jan-GAKla
160 A ®— 18jan-GAK1b

18jan-GAK2a 2°C
10°C

120 | 18jan-GAK2b /

20°C
. ="
—

\\\\

40

Downflow Pressure Drop (mbar/m)

Linear Velocity (m/h)

Figur 18 Tryckfall i de fyra GAK-filtren efter behandling av 7 000 — 11 000 BV jémfort med tryckfall i farskt
backspolat GAK enligt produktdatablad (svarta linjer).

Som forvintat var tryckfallet hégre 1 de filter som ér placerade forst i respektive serie (GAK 1a och GAK
2b) jamfort med de som ligger sist i serien. Det observerades ingen storre 6kning av tryckfallet 6ver tid
(Figur 19). Aven om tryckfallet vid testet den 18:e januari var nigot storre jimfért med testet den 27:¢
november ir det 4nnu oklart om detta ir en trend eller bara en slumpmissig variation. Det kan heller inte
ses nagon signifikant skillnad mellan tryckfallen i GAK L1 och GAK L2, dven om ett ndgot storre tryckfall
kan skonjas i GAK L2. Alla tester med GAK 1a dr gjorda efter 0,3-1 dygn efter en backspolning; tester
med GAK 1b efter 2,9-3,8 dygn, GAK 2a efter 15 dygn och 67 dygn, och GAK 2b ca 7 dygn efter
backspolning. Pa grund av denna variation ar det svart att siga om det nagot storre tryckfallet i GAK L2 ar
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ett resultat fran mindre frekvent backspolning eller en konsekvens av olika tid mellan backspolning och

belastningstest.

GAK 1a GAK 1b
80 80
70 70
b4 T4
S 0 S 60
~§ 50 % 50
2 40 2 40
= £
= 30 = 30
E 20 E 20
10 10
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ytbelastning, m/h Ytbelastning, m/h
GAK 2a GAK 2b
80 80
70 70
T4
< <
¢ 60 @ 60
~§ 50 -§ 50
2 3
£ 40 £ 40
= 30 = 30
E 20 E 20
10 10
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ytbelastning, m/h Ytbelastning, m/h

290kt —@—27-nov —8— 13-jan

Figur 19 Utveckling av tryckfallen i de fyra GAK-filtren over tid.

Belastningstesten visade att det kan vara mojlig att belasta GAK-filter mer dn vad féreslogs i
principforslaget. Dessa tester visar dock endast kapaciteten vid kortvarig belastning och det dterstar att
utreda hur tryckfallet och backspolningsfrekvensen paverkas av en hégre ytbelastning under lingre tid.

3.6.4 Realtidsovervakning och -styrning
Utvirderingen av 6vervaknings- och styrningsméjligheter med hjilp av UVA eller DOC visar att andringar

av dessa over tid verkar kunna fangas upp, dock finns det dven utmaningar. UV A-analys pa endast
veckoprover ger en begrinsad dynamisk bild av variationer och trender. Som Figur 20 visar kan enstaka
analyser avvika valdigt kraftigt. GAK 2a foérlorade kol den 25 oktober och linjen stod stilla till den 25 nov
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da GAK-filterpar 2 borjade kéras 1 omvind £6ljd 2b-2a. Den hoga toppen v50 berodde pa citronsyratvitt,
som orsakade hog turbiditet och fosfathalt i permeatvattnet. Vecka 4 sags ocksa en hog topp, vilket kan
bero pa att provtagningsventilerna justerades den veckan da de slutade ta prov. Dessutom behovde tva
stycken provtagningsventiler bytas ut vid olika tidpunkter. Alla dessa inkérningsproblem har paverkat
proverna. En kontinuerlig onlinemitning skulle kunna minska problemet da upplésningen av matdata blir

avsevart hogre och trender kan ses trots enstaka avvikande felmatningar eller storningar i processen.

Trenderna i Figur 20 visar att UVA i MBR-permeat dr nagorlunda konstant men att en tydlig stigande
trend i UVA efter varje filter kan observeras. Okningen av UVA ser ut att ske snabbare (brantare kurva) i
det forsta filtret jamfort med det andra filtret 1 varje GAK-linje. Detta innebir ocksa att AUVA 6ver forsta
filtret i varje filterpar minskar snabbare in AUVA 6ver det andra filtret. Fér GAK L2 kan det ses en storre
skillnad mellan AUVA-GAK 2a och AUVA-GAK 2b vilket troligtvis kan férklaras med de beskrivna
storningarna och dndring i driftsatt for dessa tva filter. AUVA f6r varje komplett filterlinje visar ocksa en
tydlig trend. Bade UVA och AUVA ser ut att kunna anvindas for 6vervakning av reningseffektiviteten,
bade for varje enskilt filter och hela GAK-piloten. Trenderna i figuren kan dven jaimféras med okande
halter av vissa likemedel i utgaende vatten fran de olika filtren (Figur 17). Eftersom ett genombrott i
samtliga filter dnnu inte har intraffat 4r det dock dnnu inte mojligt att bedéma om idven ett genombrott kan

identifieras med hjilp av UVA-mitningar.
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Figur 20 UV A-analyser i MBR-permeatet och samtliga GAK-filter (Notera att GAK 2b dr forsta filtret i serien).

DOC-analyser har hittills gjorts mindre frekvent och i Figur 21 visas endast trender f6r de olika
provpunkterna. Aven hir kan det konstateras att halten i MBR-permeat ir ganska stabil medan halter efter
varje GAK-filter 6kar kontinuerligt med tiden. ADOC 6ver varje filter minskar med tiden som f6ljd av
detta vilket dven giller fr varje komplett filterlinje. Endast filter GAK 1a avviker frin denna trend vilket
dven har kan forklaras med de beskrivna stérningarna och dndringarna av driftsittet f6r denna filterlinje.
Bide DOC och ADOC ska utvirderas vidare for en eventuell 6vervakning av reningseffektiviteten, bade
tor varje individuellt filter och f6r hela GAK-piloten. Trenderna i figuren kan dven jimféras med 6kande
halter av vissa likemedel i utgiaende vatten fran de olika filtren (Figur 17). Eftersom ett genombrott i
samtliga filter dnnu inte har intraffat dr det dock dnnu inte mojligt att bedéma om dven ett genombrott kan

kunna identifieras med hjilp av DOC-mitningar.
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Figur 21 DOC-analyser i MBR-permeatet och efter samtliga GAK-filter (Notera att GAK 2b dr forsta filtret i serien).
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4, Diskussion

Aven om idrifttagningen och intrimningen av MBR-GAK piloten har bjudit pa flera utmaningar har
pilotprojekt redan kunnat bidra med virdefull praktisk kunskap om limplig utformning, samt om styrning
och drift av bade MBR- och GAK-processen. En del designparametrar kunde bekriftas medan andra
fortfarande behéver en noggrannare utviardering i pilotanliggningen. Speciellt under uppstart och
intrimning av en reningsprocess men dven i vanlig drift kan det ske driftstérningar som kan paverka bade
online-mitningar och prover som samlas in. Vissa av dessa data dr viktiga fér en direkt aterkoppling f6r
driften av processen medan andra i storre utstrickning utgor basen for att identifiera mer lingsiktiga
trender. Flera storningar i MBR-GAK piloten har beskrivits och lirdomar dragits av dessa, bl.a. genom
anpassningar och forbittringar i den tekniska utformningen och styrningen av piloten. De data som
samlats in hittills beh6ver dock anvindas med en viss fOrsiktighet da dessa pa grund av den hittills relativ
korta driftperioden kan ha paverkats i storre utstrickning av enstaka storningar. Denna eventuella
paverkan kommer minska ju lingre piloten kors och ju mer data som samlas in. For vissa parametrar som
t.ex. DOC och UVA skulle en kontinuerlig online-mitning ge en hogre upplosning av mitdata och sikrare
trender. Trender skulle da dven paverkas mindre av enstaka avvikande felmitningar eller storningar i

processen.

Under 2020 genomfordes dven ett examensarbete med fokus pa tekniker for regenerering av aktivt kol.
KTH-studenten Chinmay Mishra genomférde en litteraturstudie och sammanstillde samt utvirderade
olika befintliga tekniker. Arbetet hade ocksa som syfte att identifiera den metod som skulle ha storst

potential att implementeras vid Himmerfjardsverket for en framtida on-site regenerering.

I arbetet har olika regenereringsmetoder beskrivits avseende funktionsprincip, teknikmognad, kostnad,
tor- och nackdelar, och fallstudier. Metoderna utvirderades sedan och jimférdes med ett poing- och
viktningssystem. Dessutom gjordes en grov kostnadsberikning f6r implementering vid
Himmerfjirdsverket av den teknik som ansigs limpligast som jamfordes med kostnaderna for en extern

regenerering.

Sammanstallningen och bedémningen pekade pa att kemisk regenerering var mest limplig (gav hogst
poing), foljt av regenerering med mikrovagsugn och regenerering med vit oxidation. Vid tillimpning av
kemisk regenerering vid Himmerfjardsverket bedomde examensarbetet att GAK-regenerering on-site

kunde vara bade billigare och mer miljomassigt 4n extern regenerering.

Hela examensarbetet ir tillgangligt pa KTHs DIVA-portal (Mishra, C., 2020).
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5. Slutsatser

Huvudmalet med projektet: att anlagga en pilotanliggning vid Himmerfjirdsverket med
processkombinationen MembranBioReaktor och granulerat aktivt kol (MBR-GAK), har kunnat uppnis.
Pilotstudier for att samla erfarenheter for en eventuell framtida implementering av lakemedelsrening pa
Syvab och vid andra reningsverk har ocksa kunnat kéras igang. Piloten kunde visa att Nya Krav
Himmerfjirdsverket (NKH) kan uppnis med MBR-tekniken, att fullskaledesignen/principforslaget for
framtida likemedelsrening kan behéva anpassas, samt att en effektiv reduktion av likemedelsrester, PEAS
och andra foéroreningar kan astadkommas. Det har funnits utmaningar, frimst under 2020, som paverkat
installation, idrifttagning, och intrimning av piloten. Utvirderingen som sammanstillts i denna rapport har
varit begrinsad till att endast omfatta knappt fyra manader och antalet provtagningar och analyser som
ingar dr darfor fa. Projektet kommer dock att fortsitta dven efter avslutat projektstod fran

Naturvardsverket, och fler resultat kommer att rapporteras framéver.

Under uppstart och intrimning av MBR-GAK pilotanliggningen har virdefull information samlats in, t.ex.
angiende teknisk utformning, driftsitt och styrning. Aven praktiska driftsitt avseende bl.a. backspolning
av GAK-filter vid olika backspolningsstrategier har kunnat tas fram. Detta kommer att hjilpa Syvab och
andra anliggningar vid en eventuell fullskaleimplementering, t.ex. genom att uppdatera och anpassa

principforslaget.

De resultat som hittills kunnat tas fram visar en bra reningseffekt i GAK-piloten avseende
likemedelsrester och PFAS. Mot slutet av den initiala testperioden kunde dven kvantifierbara halter av
nagra fa substanser observeras efter GAK-piloten vilket tyder pa en avtagande kapacitet. Det dr dock dnnu
tor tidigt att kunna gbra en relevant bedémning av nir kolet behover bytas i de forsta filtren och ddrmed

en helhetsbedomning 6ver processutformningen med t.ex. kostnadsberikningar.
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7. Bilaga
Tabell 7 Analyserade likemedelsrester
HIM UT MBR IN MBR UT GAK 1a GAK 1b GAK 2a GAK 2b
Substans ng/1 v.48 |v.53 | v.5 |v.43| vi48 | v.53 | v.5 |v.43|v.48|v.53 | v.5 |v.43|v.48|v.53| v.5 |v.43|v.48|v.53| v.5 |v.48|v.53| v.5 |v.48|v.53| v.5
E1 - Estrone 3 29 12 3 3 2 |12 2 12 2 2
E2 - Estradiol 6 2 200 2 6 2 12 212 2 2
EE2 - Ethinylestradiol | 3 2 4 2 3 2 |1 2 2 | 2 2 2
Atenolol 230 | 130 | 260 | 310 | 410 | 320 | 390 | 160 | 160 | 170 | 180 | 52 | 52 | 10 | 10 | 52|52 | 3 | 3 |52| 3 | 3 |52]| 3 | 10
Carbamazepine 530 | 240 | 420 | 500 | 390 | 300 | 450 | 490 | 410 | 390 | 370 | 26 | 26 | 35 | 71 | 26 | 26 | 21 | 21 | 26 | 21 | 21 | 26 | 21 | 35
Ciprofloxacin 11 | 30 | 20 |27,5] 190 170 | 320 | 11 | 11 | 20 | 20 | 11 | 11 |20 | 20 [ 11 | 11 | 20 | 20 | 11 | 20 [ 20 | 11 | 20 | 20
Citalopram 190 | 190 | 250 | 170 | 120 180 | 240 | 230 | 230 | 220 | 210 | 24 | 24 | 15 | 15 | 24 | 24 |34 34|24 343424 [34] 15
Clarithromycin 150 | 86 | 160 | 110 | 140 120 | 180 | 130 | 140 | 150 | 160 | 5 | 47 | 53 | 87 | 5 5 1 4 134 |5 164 |5 128]|77
Diclofenac 1100] 550 | 980 | 960 | 1100 | 910 | 1100 | 990 | 970 | 890 | 820 | 7,3 | 170 320|400 | 73 | 12 | 85] 66 | 7 |48 85| 12 120|350
Erythromycin 26,512251225126,5] 16 225 | 225 126,5]126,5]1225]1225] 16 | 16 [225|225] 16 | 16 | 4 [225]| 16 | 4 [225] 16 [22,5|225
Fluconazole 110 | 82 | 140 | 120 | 120 120 | 220 | 120 | 81 | 120|130 | 6,4 |10,5] 43 | 69 | 6,4 | © 6 |10 6 | 6] 6| 6 | 10]56
Furosemide 1300 | 270 | 1400|1400 | 2800 | 1100 | 1600 |1700|1200|1000| 950 | 20 | 100|230 |340| 20 | 20 | 7,6 |22,5] 20 | 7,6 | 7,6 | 20 |22,5| 270
Ibuprofen 360 | 850 | 430 |8900|14 000| 4000 | 5300 | 24 | 24 | 10 |165| 24 | 24 | 10 |165] 24 | 24 | 10 | 10 | 24 | 10 | 10 | 24 | 10 | 10
Ketoconazole 70 | 70 310 | 450 33 | 33 33 | 33 33 ] 33 33 | 33 33 | 33
Losartan 1400 | 940 |1900|1200| 1600 | 1500 | 1900 |1200|1200|1300|1200| 9,6 | 390 | 480|720 | 9,6 | 38 | 27 |200| 10 | 16 | 71 | 70 | 270|720
Metotrexat 8 10 | 10 | 84 8 10 10 | 84| 8 10 | 10 | 84| 8 |10 ] 10|84 8 |10 | 10| 8 | 10|10 | 8 | 10 | 10
Metoprolol 1100 | 780 |1300|1200| 1400 | 1200 | 1500 |1300|1200|1200|1100| 3 5169 |5 | 3 |19[56]|56] 3 |56]5,6 5,6 | 35
Naproxen 880 | 1500|1300 | 6600 |1 0000| 6900 | 9800 | 300 | 370 | 85 | 250 | 51 | 51 | 18 | 75 [ 51 | 51 | 38|38 | 51 |38 (38| 51 |065] 60
Oxazepam 87 | 110 | 170 | 80 67 170 | 210 | 86 | 91 | 170 | 150 | 12 | 12 | 43 | 55 | 12 | 12 |38 |38 | 12 |38 |38 | 12 | 6,5 | 43
Paracetamol 15 [ 610 | 69 | 15 [20000|11000|10000| 15 | 15 | 5 5 |15 1155 | 5151515 |5 ]15]5 5 1151 515
Propranolol 62 | 62 | 82 | 53 68 55 75 81 | 81 | 72 | 62 |38 4 | 2 | 2|38 4 |2 |24 ]|2]2]4]2]2
Ranitidine 9 [ 6510651 9 9 6,5 06,5 9 9 | 65106554 5 1313|545 13|13 5 |13]13] 5 |13]13
Sertraline 36 | 45 | 110 | 60 36 81 110 | 60 | 36 | 24 | 54 | 36 | 36 | 6363 ] 36|36 |63]63] 36 ]63]63]36]63]63
Sulfamethoxazole 130 | 35 | 94 | 530 | 1200 | 150 | 280 | 82 | 84 | 34 | 31 | 7937 |29 |42 |79| 8 [ 48| 10| 8 | 48| 10| 8 |10 | 42
Tramadol 530 | 230 | 590 | 440 | 600 | 230 | 360 | 690 | 630 | 590 | 550 | 24 | 24 | 110|150 | 24 | 24 | 17 | 17 | 24 | 17 | 17 | 24 | 57 | 120
Trimethoptim 88 | 72 1 90 | 65 | 100 93 120 | 75 | 76 | 110 | 85 [ 48 | 5 [49]149[148] 5 [49]149] 5 [49]149] 5 149149
Venlafaxine 250 | 180 | 270 | 200 | 230 | 230 | 240 | 320 | 270 | 400 | 250 | 5,8 | 28 | 110|100 | 58 | 58 | 48 | 8 |58 |48 |48 |58 |37 |90
Zolpidem 28 | 15[ 15128 ] 28 1,5 1 28 [ 28 | 1515128 ]28] 1 1 1281281 1 1 128 1 1 128] 1 1
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xxx — under detektionsgrins LOD
xxx — under kvantifieringsgrins LOQ men Over detektionsgrins, vardet darfor satt till LOQ/2

xxx — risk f6r 6kad osidkerhet vid kvantifiering d halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt

Tabell 8 Koncentration av PEAS i vattenprover v 43 (ng/L).

Provpunkt PFBA | PFPeA | PFHxA | PFHpA | PFOA | PFNA | PFDA | PFBS | PFHxS | PFOS | 6:2 FTS
MBR IN (ng/L) 6,5 4 37 1,6 46 03 | <LOD | <LOD | 08 2.9 2
MBR IN (omanalys) | 5,5 35 39 1,6 43 0,2 03 | <LOD | 16 33 21
MBR UT (ng/L) <1OD | 37 72 2,5 43 | <1OD | <toD | <tOD | 04 |<LOD| 03
GAK 1a (ng/L) <LOD 0,8 0,4 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
GAK 1b (ng /1) <IL.LOD | <LLOD | <LLOD | <ILOD | <LLOD | <LLOD | <LLOD | <ILLOD | <IL.LOD | <LLOD | <LLOD
LOD (ng/L) | o1 | o1 | oos [ o1 | o1 [ ot | o1t | o006 | o1 | 015 | o1
Tabell 9 Koncentration av PEAS i vattenprover v 48 (ng/L).
Provpunkt PFBA | PFPeA | PFHxA | PFHpA | PFOA | PFNA | PFDA | PFBS | PFHxS | PFOS | 6:2 FTS
MBR IN (ng/L) 84.4 73 0,6 3,0 2,6 0,6 0,1 3.9 0,6 2,9 2,0
HIM UT (ng/L) 63.9 28.6 6,2 2.8 35 0.8 0,1 1,5 0,4 39 1,0
MBR UT (ng/) 52,6 54 4 46 36 3.9 0.4 0,1 0,1 0,3 0,2 2.6
GAK 1a (ng/L) 8.2 29 38 2,6 2,0 0,1 0,0 0,0 0,5 0,2 8,5
GAK 1b (ng/L) 9,7 1,4 1,9 0,1 02 |<LOD| 00 01 |<ILOD|<LOD| 73
GAK 2a (ng/L) 0,9 <LOD | <LOD 0,3 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 5,7
GAK 2b (ng/1) 12,9 18,3 0,9 0,6 04 |<1LOD| 02 02 |<LOD|<LOD| 86
LOD (ng/L) | o1 | o1 | 005 o0 | o1 | o1 | o1 [ 006 | o1 | 015 | 01
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