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Forord

IVL Svenska Miljoinstitutet har tidigare genomfort ett flertal projekt som syftat till att bedoma
risker vid utsldpp av ldkemedelsrester till recipient, samt i pilotskala praktiskt studera olika
tekniker for rening av lakemedelsrester i avloppsvatten. Nagra av forsoken genomfordes vid
Himmerfjardsverket.

De redovisade aktiviteterna i denna rapport ar del av det langsiktiga FoU-samarbetet mellan Syvab
och IVL Svenska Miljdinstitutet, som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser
samhallets krav pa en resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam, med minsta méjliga
miljopaverkan. I detta inkluderas dven indirekt paverkan fran t.ex. anvandning av kemikalier och
el, transporter, slamlagring och slamspridning raknas in, saval som produktion av bioenergi.

Samarbetet avser i forsta hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjardsverket, men en spridning av
resultaten efterstrdvas sa att aven andra VA-aktorer kan fa stod i sitt arbete mot en mer hallbar
hantering av avloppsvatten och slam.

De olika aktiviteterna har genomforts i tétt samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och
Syvab Himmerfjardsverket. Forfattarna tackar alla Syvabs medarbete som direkt eller indirekt har
varit involverat i arbetet. Speciellt tack till Kristina Stark-Fujii, Sara Sohr, Carl-Olof Zetterman, Elin
Afeldt, Heidi Lemstrém och Victor Karelid.
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Sammanfattning

I dagslaget finns inga krav pa svenska avloppsreningsverk att rena ladkemedelsrester och andra
svarnedbrytbara organiska fororeningar, dock ar det troligt att krav pa detta snart kommer att
inforas i Sverige. SYVAB har initierat ett projekt, inom vilket komplettering av den framtida
processen, med olika tekniker for utokad rening av lakemedelsrester kommer undersokas.
Rapporten sammanfattar tidigare utredningar och forsok kring rening av lakemedelsrester i
avloppsvatten, med anknytning till Himmerfjardsverket nuvarande och framtida reningsprocess.
Tester har genomforts av IVL Svenska Miljoinstitutet, delvis i samarbete med SYVAB, genom
pilottester vid Himmerfjardsverket och FoU-anlaggningen Hammarby Sjostadsverk.

Avskiljningsgrad i dagens process vid Himmerfjardsverket &r for vissa ladkemedel 6ver 85 %
medan vissa andra lakemedel reduceras i mycket ldgre grad eller till och med 6kade i utgaende
vatten. Trots laga avskiljningsgrader for vissa lakemedel ligger halter i recipienten pa en niva som
ger en lag risk for negativa miljoeffekter for de flesta av de studerade ldkemedlen. Det beror mest
pa att vattnet slapps i Himmerfjarden, som har en hdg omsittning av vatten genom vattenutbyte
med den yttre skdrgarden. Genomf&rd riskanalys visar att det inte skulle kravas en forbattrad
rening for att uppna mattliga riskkvoter i recipienten, dé dessa redan ligger under 1 for samtliga
analyserade substanser. Vill man minska halter av ldkemedel redan i utgdende vatten (exklusive
utspadning) till koncentrationer under gransen for vad som forvéntas vara ofarliga for
vattenlevande djur och vaxter (PNEC, Predicted No Effect Concentration) krédvs en utdkad rening
for minst 7 av de analyserade lakemedlen, varav hogst rening kravs for Oxazepam och Diclofenac.

Efter ombyggnad av dagens reningsverk till en aktivslamanldggning med MBR-teknik forvantas
avskiljning av nagra lakemedel 6ka, vilket dock endast paverkar behovet av extra rening av
lakemedel valdigt lite. Detta vilket framgar av genomford riskanalys.

Alla undersokta lakemedel avskiljs bra, fran utgaende vatten efter MBR, med bade kolfiltrering och
ozonering vid lamplig dos och belastning enligt resultat fran flera genomfdrda pilottester. Rening
av vatten i GAK-filter ger stabilt 1dga halter av lakemedel tills genombrott sker. Om anldggningen
ska dimensioneras for att reducera halter i utgdende vatten till under PNEC, vilket innebér ett krav
pa reduktion av Oxazepam med ca 96% och Diclofenac med ca 88%, behdver anldggningen
dimensioneras for behandling av 96% av totalflodet. Samma resultat uppnas om en hogre andel av
flodet behandlas men att kolet da kan bytas ut efter langre tid, efter att hela sorptionskapaciteten
forbrukats. Om ambitionsnivan &r att reducera halter av samtliga lakemedel till valdigt laga nivaer
kan man férvanta kolférbrukning av ca 15 - 20 g/m? av vatten (eller 50 - 75 m3/kg kol). Om utokad
rening ska utgdras av en ozoneringsanlaggning bor den dimensioneras for en ozondos pa >9 mg/L
for reduktion av halter i utgdende vatten till under PNEC.

Foérutom lakemedelsrester innehaller utgaende vatten fran Himmerfjardsverket aven andra
organiska mikrofororeningar som &r viktigt att ta med vid beddmning av reningstekniker.
Eftersom gransvardet for PFOS ar valdigt lagt star dock Himmerfjardsverkets utslapp for
haltbidrag som motsvarar 6ver 90% av gransvardet for uppfyllande av god kemisk ytvattenstatus.
Reduktion av PFOS fran avloppsvatten har inte testats grundligt men befintliga resultat fran forsok
med lakvatten vid Hammarby Sjostadsverk och dricksvatten tyder pa att en hog reduktionsgrad
over en kolfilteranlaggning kan férvantas och genombrott av PFOS férvantas komma samtidigt
eller lite tidigare an for lakemedelsrester. Daremot kan inte hoga reduktionsgrader forvantas vid
ozonering.
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Summary

At present, there are no requirements for Swedish wastewater treatment plants (WWTPs) to
remove pharmaceutical residues and other emerging substances. However, it is likely that such
requirements will soon be introduced in Sweden. Therefore, SYVAB has initiated a project to
investigate how such an advanced treatment could be implemented at the Himmerfjardsverket
WWTP. The current report summarizes previous investigations and pilot-tests to remove
pharmaceuticals from wastewater, related to Himmerfjardsverkets future treatment process
configuration. Tests have been conducted by IVL Swedish Environmental Research Institute, partly
in collaboration with SYVAB, through pilot tests at Himmerfjardsverket and the R&D-facility
Hammarby Sjostadsverk.

The removal efficiency in today's process at Himmerfjardsverket is over 85% for some
pharmaceuticals while others are reduced to a much lower degree or their concentration may even
be higher in outgoing water than in the inflow. Despite low removal efficiency, pharmaceutical
levels in the recipient are representing low risk of adverse environmental effects for most of the
studied substances. This is mainly because of a high water exchange in the receiving recipient
Himmerfjarden with the outer archipelago. A performed risk analysis shows that a more advanced
treatment would not be required to achieve medium risk levels in the recipient, since risk levels are
already below 1 for all substances analysed. However, to achieve low-risk levels of
pharmaceuticals already in outgoing water from the WWTP, i.e. without dilution, an extended
treatment would be required for at least 7 of the analysed substances. The highest treatment
demand would be for Oxazepam (96% reduction).

After rebuilding the current WWTP into an active sludge plant with MBR technology, the removal
efficiency for some pharmaceuticals is expected to increase, which, however, only affects the need
for extra purification very little as the risk analysis reveals.

All investigated pharmaceuticals are efficiently removed from MBR-effluent with both activated
carbon filtration and ozonation at appropriate doses and load according to several pilot tests
performed. Treatment of water in GAK filters provides stable low levels of pharmaceuticals until
breakthrough occurs. If the extra treatment is to be dimensioned to reduce levels in outgoing water
under predicted no effect concentrations (PNEC), a treatment of 96% of the total flow would be
required based on Oxazepam according to the performed evaluation. Alternatively, a higher
proportion of the flow can be treated but that the carbon is changed after a longer period, after the
entire sorption capacity has been consumed. If the level of ambition is to reduce the levels of all
pharmaceuticals to very low levels, one can expect carbon consumption of about 15-20 g/m? of
water (or 50 - 75 m3/kg of carbon). If extended treatment is based on ozonation, it should be
dimensioned for an ozone dose of >9 mg Os/L for reduction of levels in outgoing water under
predicted no effect concentrations (PNEC).

In addition to pharmaceuticals, outgoing water from Himmerfjardsverket also contains other
organic micropollutants that are important to include in the assessment of extended treatment.
Himmerfjardsverket's emissions of PFOS contribute for example to over 90% of the limit value for
fulfilling good chemical surface water status. Reduction of PFOS from wastewater has not been
thoroughly tested on site, but existing results from experiments with leachate at Hammarby
Sjostadsverk and drinking water indicate that a high degree of reduction over a carbon filter can be
expected and breakthrough of PFOS is expected to occur simultaneously or slightly earlier than for
pharmaceuticals. However, high degrees of reduction cannot be expected in ozonation.
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1 Bakgrund och syfte

Det ar for de flesta allmént ként att vara avloppsreningsverk (ARV) inte dr anpassade for att rena
bort mikrobiellt stabila kemiska fororeningar sdsom exempelvis lakemedelsrester. Det &r dven ként
att utsldpp av dessa fororeningar kan ha en negativ paverkan pa miljon och att de kan medfora
hélsorisker for oss méanniskor. I dagsldget finns inga krav pa avloppsreningsverken att rena dessa
fororeningar, dock ar det troligt att krav pa denna typ av rening snart kommer att inforas i Sverige
pa ett eller annat sétt. Vissa reningsverk i Sverige, exempelvis Tekniska verken i Linkdping har
redan borjat implementera kompletterande reningssteg for att rena likemedelsrester. Oberoende
av hur framtida krav kommer se ut s& kravs en bra forstéelse av problematiken kring rening av
lakemedelsrester och hur olika tekniker fungerar, for att astadkomma en resurseffektiv rening.

Reningsverket har fatt skdrpta krav pa rening av ndringsamnen i avloppsvattnet, samtidigt som
belastningen forvantas 6ka nagot. Reningsverket kommer darfor byggas om fran en
aktivslamanldggning med efterdenitrifikation i fluidiserade biobaddar till en aktivslamanldggning
med for- och efterdenitrifikation och ett MBR-steg. SYVAB har initierat ett projekt, inom vilket
komplettering av den framtida processen, med olika tekniker for utokad rening fran
lakemedelsrester kommer undersokas. Projektet genomfdrs av SYVAB i samarbete med Ramboll,
IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholm Universitet.

IVL har tidigare genomfort ett flertal projekt som syftat pa att bedoma risker med utslapp av
lakemedelsrester samt i pilotskala praktiskt undersokt olika tekniker fr rening av
lakemedelsrester i avloppsvatten. Nagra av forsoken genomfordes vid Himmerfjardsverket.

Syftet med denna rapport dr att sammanfatta alla de tidigare utredningar och forsck som
genomforts av IVL vid Himmerfjardsverket, sa att rapporten sedan kan anvindas som underlag
for framtida arbete i projektet sdsom val av teknik och dimensionering av den valda
reningsprocessen. Aven andra relevanta forsok fran Stockholmsregionen beskrivs i rapporten,
eftersom resultat av dessa forsok anses applicerbara till Himmerfjardsverket.

Rapporten kan ocksa utgora underlag for andra svenska reningsverk som utreder behov och viljer
teknik for utdkad rening av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar i avloppsvatten.

2 Mikrofororeningar och reningsbehov

Under november 2014 gjordes en kartering av mikrofdroreningar i inkommande och utgaende
avloppsvatten vid SYVAB Himmerfjardsverket inom projektet ” SystemLik - Systemforslag for rening
av likemedelsrester och andra prioriterade svdrnedbrytbara dmnen” med SYVAB, IVL, KTH och
Stockholm Vatten och Avfall som projektpartner och med finansiellt stod fran Havs- och
vattenmyndigheten. Vid samma kartering ingick d@ven inkommande och utgaende avloppsvatten
fran Henriksdals reningsverk i Stockholm, Ons reningsverk i Umea samt pilotanliggningen
Hammarby Sjostadsverk med sin membranbioreaktor (MBR). Veckoprover analyserades med
avseende pd en rad likemedel, organiska miljofororeningar och bakterier samt testades for
Ostrogen aktivitet. Mikroplaster analyserades vid Henriksdal och Hammarby Sjostadsverk.
Samtliga resultat dr redovisade i Allard och Wahlberg (2017) och aterges i Bilaga 6.1.

Nedan ges en kort sammanfattning av resultaten som &r av relevans for Himmerfjardsverket, en
beddmning av belastningen jamfort med andra verk, samt en bedomning av reningsbehovet
baserat pa dessa resultat och en recipientbeddmning.
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De samlade resultaten for hormoner, lakemedel och antibiotika visas i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstillning av kartering och bedémning av olika likemedel vid Himmerfjardsverket.

2 RN ER
> |e [ € |s8]|cF E |&E§5| &3 &g
S |2 | | Bz |z 2T |25 | ES B
~ ~ £ 2 | < s Y TE | g~ | §o
ol Talfc|dE| 8 |wo |28 | fE| £V | EY
ER o2 | 32| 28| S| 22|28 | 28| 58 EE
Substans ~ & ~ & n & < & & Ao | M B & T [ [
YES 8,5 0,1 8,5 100% = - - -
Amlodipine 9,6 15 84,5 -56% 0,01 1,50 0,02 33% 93%
Atenolol 970 370 1800,0 54% 62% 10 0,04 0,00 - -
Bisoprolol 53 49 160,0 33% 8% 35,6 0,00 0,00 - -
Carbamazepine 270 260 330,0 82% 4% 0,1 2,60 0,03 62% 96%
Citalopram 180 130 180,0 100% 28% 1,05 0,12 0,00 - 19%
Diclofenac 710 430 710,0 100% 39% 0,05 8,60 0,09 88% 99%
Fluoxetine 6,4 6,4 8,8 0% 0,0029 2,21 0,02 55% 95%
Furosemide 1900 550 1750,0 109% 71% 1,42 0,39 0,00 - 74%
Hydrochlorothiazide| 2100 1400 1600,0 131% 33% 1000 0,00 0,00 - -
Ibuprofen 3800 86 5268,0 72% 98% 1 0,09 0,00 - -
Ketoprofen 380 170 370,0 103% 55% 1,041 0,16 0,00 - 39%
Metoprolol 1100 1000 1400,0 79% 9% 2,59 0,39 0,00 - 74%
Naproxen 5500 86 3450,0 159% 98% 0,64 0,13 0,00 - 26%
Oxazepam 190 250 356,5 53% -32% 0,01 25 0,25 96% 100%
Paracetamol 250 30 270,0 93% 88% 0,3 0,10 0,00 - -
Propranolol 49 49 59,0 83% 0% 0,01 4,90 0,05 80% 98%
Ramipril 15 15 11,0 - - 100 - - - -
Ranitidine 130 34 155,0 84% 74% 6,2 - = = =
Risperidone 19 19 17,0 - - 58 - - - -
Sertraline 20 28 40,0 50% -40% 0,18 0,16 0,00 - 36%
Simvastatin 240 15 240,0 100% 94% 0,2 - - - -
Terbutaline 22 8,2 11,0 200% 63% 0,24 - - - -
Warfarin 14 14 10,0 - - 11 - - - -
Benzylpenicillin 0,5 0,5 0,5 - - - - - -
Ciprofloxacin 400 20 110,0 364% 95% 0,12 0,17 0,00 - 40%
Claritromycin 70 73 36,0 194% -4% 0,26 0,28 0,00 - 64%
Clindamycin 12 57 9,4 128% -375% 100 0,00 0,00 - -
Doxycycline 74 74 90,0 - - 0,0369 - - 50% 95%
Erythromycin 30,0 - - 0,103 0,00 0,00 - -
Fusidic acid 14 14 14,0 - - 43 - - - -
Linezolid 4 4 3,3 = = 24 - - - -
Moxifloxacin 20 20 6,5 - - = - - -
Norfloxacin 27 27 25,0 - = 0,103 - - _ _
Rifampicin 36 2,8 14,9 242% 92% 3300 - - - -
Sulfamethoxazole 440 35 230,0 191% 92% 0,59 0,06 0,00 - -
Tetracycline 850 35 350,0 243% 96% 6,2 0,01 0,00 - -
Trimetoprim 63 63 63,0 100% 0% 62 0,00 0,00 - -
XX - < LOQ/2 (kvantifieringsgrans) <110% >80% <0,1 <0,1 <40% <0,1
* - med medelutspddning pa 100. Se bilaga 6.3. 110-130%| 40-80% 0,1-1 0,1-1 40-80% | 40-80%
# - uppdaterat 2019, se bilaga 6.4 >130% <40% >1 >1 >80% >80%
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2.1 Karteringsresultat

Provtagningen utfordes vid alla fyra reningsverken den 24 - 30 november (vecka 48) 2014. Tva liter
vatten av inkommande respektive utgdende avloppsvatten samlades flodesproportionellt varje dag
och frystes. Tisdagen den 25 november togs dessutom stickprov direkt i flodet i fluoriderade
flaskor for substanser som inte bor komma i kontakt med plast. Stickproverna analyserades pa
ftalater, fenoldra &mnen, organofosfater och klorparaffiner. Samtidigt togs ocksa prover for de
bakteriella analyserna som direkt skickades till de olika laboratorierna for analys. Efter
provtagningstidens slut skickades de frysta proverna till IVL, dar de tinades och blandades till
veckosamlingsprover och lamnades for analys.

Analysmetoder som anvandes vid karteringen finns beskrivna i Allard och Wahlberg (2017). YES-
test dr en kvantitativ bestimning av Ostrogen aktivitet och visar den totala Ostrogena aktiviteten i
avloppsvattnet och mats som estradiolekvivalenter per liter (E2-eq/L).

Foljande 6vergripande kommentarer kan ges:

* Himmerfjardsverkets inkommande vatten ar betydligt mera utspétt an vid andra
undersokta verk vilket forklaras med att nedbrytningen borjar redan i den langa tunnel
som leder spillvatten till verket samt att en hogre andel ovidkommande vatten blandas
med avloppsvattnet. BOD-halten i Henriksdal &r t.ex. mer &n dubbelt s hog som i
Himmerfjardsverket och néstan dubbelt s& hog som i Umea. Aven Tot-P och
kvéaveparametrarna ar betydligt hogre i Henriksdal. Himmerfjardsverket har ocksa
betydligt lagre SS-halt jamfort med Henriksdal. For lakemedelsrester ses inte denna
utspadning pa samma satt (Tabell 1).

= Halterna av de flesta undersdkta mikrofdroreningar i utgaende vatten &r i niva med
tidigare undersokningar vid svenska reningsverk eller i nagra fall lagre &n vid andra
jamforbara reningsverk.

=  For Ibuprofen, Naproxen, Paracetamol, Simvastatin, Ciprofloxacin, Rifampicin,
Sulfamethoxazole och Tetracycline sker en mycket bra rening 6ver verket.

* Reduktionen dr negativ (hdgre halter i utgdende vatten @n i inkommande) for vissa
substanser som Amlodipine, Oxazepam, Sertraline och Clindamycin. Jon-suppression vid
analys av framfor allt inkommande vatten tros vara den dominerande orsaken till detta.

* Flera halter ligger under detektionsgrans vilket bor beaktas vid utvardering av
reningseffektiviteten. For dessa varden har halva detektionsgransen anvénts i alla
berdkningar. Verkliga halter kan ligga pa mycket lagre niva.

*  YES-testen visar att den Ostrogena effekten av avloppsvattnet reduceras med 6ver 99 % i
verket. Hormoner har inte analyserats.

=  For PFOS var det Himmerfjardsverket som uppvisade hogst halter av de undersokta
verken och en negativ reduktion dver anlaggningen kan observeras (se resultat i bilaga 0).

Forutom lakemedelsrester har andra organiska miljogifter analyserats i utgdende vatten fran
Himmerfjardsverket. En sammanstallning av halter av de &mnen som har ett faststallt gransvarde i
ytvatten enligt HVMFS 2013-19 samt berdkning av andel av begransningsvérde som tas i ansprak
av Himmerfjardsverkets utsldapp aterfinns i Tabell 2. Alla analyserade miljogifter har ett lagt
haltbidrag forutom for PFOS dar haltbidraget ligger i nivan med gréansvardet.
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Tabell 2. Halter av organiska fororeningar i Himmerfjardsverkets utlopp och jimforelse med grinsvirden

Beriknat halt Haltbidrag som
ARVut irecipient* Griansviarde  andel av gransvarde

Amne [ng/L] [ng/L] [ng/L] [%]
Perfluoroktansulfonat (PFOS) 12 0,12 0,13 92%
Di(etylhexyl)ftalat (DEHP) 170 1,7 1300 <1%
Olkylfenol

(4-(1,1'3,3'- 7,5 0,075 10 1%
tetrametylbutyl)fenol)

Nonylfenoler (4-nonylfenol) 150 1,5 30 1%
Triklosan 22 0,22 10 2%
Bisfenol A 130 1,3 110 1%

* utspadning 100 ggr, se bilaga 6.3

Antalet bakterier i utgaende vatten ar betydligt hogre i Himmerfjardsverket och andra reningsverk
an i utgdende vatten fran MBR-piloten pd Hammarby Sjostadsverk (Tabell 3) vilket ar forvéntat
med tanke pa membranens sma porer. Detta kan ocksa relateras till antibiotikaresistenta bakterier
som forekommer i alla utgaende vatten utom efter MBR.

Tabell 3. Bakterier i utgdende avloppsvatten (cfu=kolonibildande enheter)

Umea ut HIM ut HEN ut MBR ut
cfu/100 mL. cfu/100 mL  cfu/100 mL.  cfu/100 mL
Koliforma bakt >100 000 >100 000 78 000 27
Temotoleranta koliforma 62 000 20 000 17 000 9
Intestinala Enterokocker 36 000 4000 1400 <10

Rening av mikroskrdp har inte undersokts men kan forvéntas ligga pa niva som for Henriksdal
som ligger 6ver 87 % for plastfibrerna och 86 % for icke-syntetiska fibrer (Tabell 4).

Tabell 4. Mikroplaster i in- och utgadende vatten i Henriksdal och MBR

HIN MBR ut H ut
antal per liter antal per liter antal per liter

Plastfibrer 13,8+0,9 0 1,6+0,5
Plastfragment 8,0+22 0 1,1+1,1
Plastflagor 6,9+1,6 0 0

Y. Mikroplaster 28,6 +7,0 0 2,7+0,6
Icke-syntetiska fibrer 57,7 +10,5 3,3+0,4 8,0+0,4

2.2 Jamforelse av belastning mot andra verk

Tabell 1 visar ocksa ett referensvarde for de olika substanserna som baseras pa medianvardet for
olika substanser for samtliga karteringar som IVL har deltagit i. Underlaget utgors av mer &n 30
mattillfdllen vid mer dn 14 svenska reningsverk. Det bor noteras att dessa analyser baseras pa olika
mattillfallen, olika provtagningsfrekvens (t.ex. veckoprov, dygnspov och stickprov), olika
belastningsfall och att analyser har genomforts av olika analyslaboratorier med olika
detektionsgranser och kvalitet. Varden kan dnda ge en indikation hur Himmerfjardsverket ligger
till i jaimforelse med dessa métningar.

Det framgar fran Tabell 1 att koncentrationer i inkommande vatten vid Himmerfjardsverket ligger
vid eller under genomsnittet for alla verk for de flesta substanser. For 9 substanser ligger
koncentrationerna hogre och speciellt for Terbutaline och antibiotika Ciprofloxacin, Claritromycin,
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Rifampicin, Sulfamethoxazole och Tetracycline ligger halterna 6ver referensvérdet. Fran de
analyser som ingar i referensvéardet ligger dock halten for Ciprofloxacin som har hégst avvikelse
enligt Tabell 1 vid ytterligare minst 5 andra ARV Over eller vasentligt 6ver halten f6r
Himmerfjardsverket.

D4 denna jamforelse mot referensviarden endast baseras pa en veckoprovtagning bor inga
vidaregaende slutsatser dras fran detta. Generellt kan dock ses att belastningen till
Himmerfjardsverket ser ut att vara varken hogre eller lagre an genomsnittet vad avser
svarnedbrytbara organiska substanser. Vid avsevirt hogre halter kunde en extra undersékning av
orsakerna till detta motiveras.

2.3 Bedomning av risker och reningsbehov

I Tabell 1 har ocksa en bedomning av lakemedelssubstanser i utgédende renat vatten gjorts med
hénsyn till recipienten Himmerfjarden. Riskbedomningen bygger pa riskkvoten, den s.k. EC/PNEC
-kvoten i recipienten. Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre.
Iintervallet 0,1-1 &r risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en lag risk. Utrdkningen gors enligt
ekvation 1.

EC __ ARV UT=Sdkerhetsfaktor

= (Ekv. 1)

Riskkvot ( ) —
PNEC NOECx*Utspadning

Dér EC (Environmental Concentration) dr koncentrationen i utgédende vatten (PP2) delat med
utspadningen. PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras pA NOEC (No Effect
Concentration) som motsvarar den ldgsta koncentration av en substans dar toxiska effekter pa den
akvatiska miljon inte pavisats i litteraturen och en sdkerhetsfaktor som tar hansyn till de
ekotoxikologiska studier som foreligger i litteraturen. NOEC och sdkerhetsfaktorer har erhallits
fran www.fass.se och uppdaterats mot Mistrapharmas databas Wikipharma
(http://www.wikipharma.org) i januari 2019.

Det finns valdigt manga olika studier kring effekter, men dock ingen samlad databas, vilket
medfor att dessa varden i stindig forandring och fortlopande behover uppdateras.
Séakerhetsfaktorn for varje substans valjs beroende pa hur mycket toxikologiska data som finns
tillgéanglig. Enligt riskbedomningsregler i REACH-férordningen (ECHA guidance on chemical risk
assessment; echa.europa.eu) ska sakerhetsfaktorn vid 2 akuta tester samt ett kroniskt test vid tre
olika trofinivaer vara 100. Sakerhetsfaktorn vid ett akut test samt 2 kroniska test vid tre olika
trofinivaer ar 50. Sakerhetsfaktorn vid 3 kroniska test vid tre olika trofinivaer ar 10. Saknas
kroniska tester har en sdakerhetsfaktor 1000 anvants.

Vid en genomgéng av PNEC-varden under 2019 har beddmningen gjorts att PNEC-varden for
Risperidone kvarstar som tidigare. For Metopronol, Oxazepam och Trimetoprim har den
uppdaterade bedomningen inom projektet resulterat i hogre PNEC-varden for dessa substanser (se
Bilaga 6.4) vilket innebar att riskerna och reningskrav for dessa substanser minskar eller inte finns
kvar med den uppdaterade bedomningen (se Tabell 1 och Bilaga 6.4).

Utspéddningen av utgdende avloppsvatten i Himmerfjarden har rdknats som en kvot mellan flodet i
Himmerfjarden och arsmedelvérdet av flodet ut frén reningsverket. Har &r det viktigt att ta hdnsyn
till vattenutbyte i fjarden med yttre skdrgarden. En utspadning med 100 ganger har definierats som
medelvarde baserat pa en expertbedomning som aterges i Bilaga 6.3.
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Det ar dven viktigt att notera att bedomning av riskkvoten med utspadningsfaktor forutsatter att
halten av &mnet i recipienten uppstroms (det vatten som man spader ut renat avloppsvatten med)
ar mycket lagre &an PNEC. Om, exempelvis, renat avloppsvatten slapps till en recipient som tar
emot mycket renat avloppsvatten fran andra reningsverk uppstroms kommer halter av
lakemedelsrester i recipienten uppstroms utslappspunkten vara betydande, vilket maste tas
hénsyn till for att berdkna réatt riskkvot. Omsattning av vatten i Himmerfjarden beror till storsta del
pa vattenutbyte med yttre skiargarden. Tillrinning fran land och nettotillrinning fran
Naslandsfjarden och Kaggfjiarden star endast for 2 - 5% av omséttningen av vatten i
Himmerfjarden. Halter av lakemedelsrester i aktuella kustvatten ar inte tillgédngligt, huvudsakligen
eftersom detektionsgransen i analysen ofta ar mycket hogre an PNEC. Det ar dock sakert att anta
att halter i havs- och kustvatten ar mycket lagre &n PNEC och darfor kan man, i detta fall, anvanda
utspadningsfaktorn utan nagon korrigering for halt i recipientsvatten.

Kénshormonerna (Ostron, Ostradiol och Etinyldstradiol) analyserades inte vid denna karteringen
och for den anvanda effektbedomningen YES finns inte motsvarande vérden for NOEC eller
sdkerhetsfaktorer.

Frén Tabell 1 framgar att samtliga analyserade substanser forutom Oxazepam har en riskkvot
under 0,1 i recipienten. Sex substanser har en rikskvot >1 och 9 substanser en riskkvot mellan 1 och
0,11 utgéende avloppsvatten frdn Himmerfjardsverket. Ingen extra rening for att uppna rikskvoter
under 1 i recipienten skulle ddrmed behovas enligt denna bedomning. For att uppna en riskkvot
som ligger under 0,1 i recipienten skulle det behdvas en ytterligare rening av utgaende vatten med
60% avseende Oxazepam (Tabell 1). Ska en riskkvot <1 uppnas redan i utgédeden vatten fran verket
kravs en extra rening fér Oxazepam (96%), Diclofenac (88%), Propranolol (80%), Carbamazepine
(62%), Fluoxetine (55%), Doxycycline (50%) och Amlodipine (54%).

Trots riskkvoter i recipienten 6ver 1 kan en rening av avloppsvatten till 1dga halter vara motiverat
da persistenta lakemedelssubstanser har lang uppehallstid och kan detekteras i ytvatten langt ut
till havs i Ostersjén och filtrerande organismer, som blamusslor, kan ackumulera
lakemedelssubstanser dven i recipienter med stor vattenomsattning (Naturvardsverket, 2017).

Vid ett reningskrav pa 80% for olika substanser 6ver reningsverket skulle 16 av substanserna
behova en extra rening. Substanser med halter under detektionsgrans i antingen inkommande eller
utgaende vatten inkluderas inte i den beddmningen. Fér amnen med negativ reduktion skulle det
krévas en valdigt hog reningsgrad (Tabell 1). Ansatsen med ett reningskrav pa 80% over
reningsverket kommer fran Schweiz dar minst 6 substanser fran en lista av totalt 12 substanser,
inom tva grupper, maste renas over anldggningen (fran inkommande eller efter forsedimentering
till utgadende). Denna ansats for definition av reningsmal dr dock enligt var bedomning behiftat
med flera problem som tidigare redovisats i projektet SystemLak (Magnér et al., 2017). Dels finns
det svarigheter med analysmetoderna, da lakemedel utgor en heterogen grupp av @mnen, med stor
variation i fysikaliska och kemiska egenskaper. Analys av flera substanser samtidig kraver dock
anviandandet av generella metoder for provberedning och analys. Paverkan fran komplexa
matriser (sammanséattning), sdsom inkommande avloppsvatten &r, riskerar att forsamra
atervinningen (separering fran resten for analys) av ldkemedel vid provupparbetning, samt
paverka signalen vid analys pa instrument. Hoga halter av andra férekommande féreningar i
inkommande avloppsvatten kan till exempel stora analysen, vilket medfor att vissa lakemedel
detekteras till lagre koncentrationer i det orenade vattnet &n i det renare avloppsvatten i
reningsverkets utlopp. Faktisk koncentration i inkommande avloppsvatten underskattas darmed. I
SystemLéak har dessa svarigheter undersokts ndrmare for lakemedelsanalyser i avloppsvatten och
generellt har det bedomts att halter i inkommande vatten underskattas med omkring 60% och i
utgdende vatten med 40%. For Oxazepam har underskattningen bedomts ligga pa >80% for
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inkommande vatten (hdr Henriksdal) men bara >45% for utgaeden vatten (dven hér for
Henriksdal). Teoretiskt skulle alltsa den faktiska halten for Oxazepam kunna ligga pa 950 ng/L i
inkommande avloppsvatten och motsvarande pa 450 ng/L i utgaende avloppsvatten, vilket skulle
innebéra en effektiv reduktion pa néstan 50% Over anldggningen istallet for den negativa
reduktionen pa -32% som analyssvaren indikerade.

En annan orsak till att halter av lakemedel uppmitts till lagre halter i inkommande dn utgaende
avloppsvatten kan vara att vissa lakemedel, som metaboliseras i ménniskokroppen, sedan aterfar
sin ursprungliga struktur i reningsverksprocessen och darmed uppmaitts i hogre koncentrationer i
utgdende avloppsvatten. Vissa antibiotika interagerar med fria joner frdn matrisen och bildar
kelatkomplex, vilket ger forsamrad atervinning och detektion.

Dessa olika aspekter riskerar att fiktiva reningskrav kan formuleras och att kravuppfdljningen blir
ett lotteri om reningskrav baserat pa en rening pa 80% for olika substanser dver reningsverket
skulle stéllas. Dessutom, skulle reningskrav pa en fast reduktionsgrad av lakemedelsrester for alla
storre reningsverk bortse helt fran lokala forutsattningar och recipientens kénslighet. Det ar
uppenbart att for reningsverk med utslapp i en recipient med lag vattenforing kravs en mycket
hogre rening (troligtvis mycket hogre &n 80%) for att minimera risken jamfort med ett reningsverk
med utslapp direkt till havsvatten. Fokuserar man endast pa utgaende halter blir analyserna battre
och osédkerheter kopplat till jamforelse mellan in- och utgdende matris faller bort.

Det bor dock aterigen noteras att endast ett samlingsprov ligger till grund f6r denna
riskbedomning.
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3 Genomforda pilotstudier

3.1 MBR

Skérpta reningskrav och 6kande belastning har lett till ett vaxande intresse for kommunal
avloppsvattenrening med membranteknik i Sverige. Férdelarna med membranteknik ar att 1dga
halter av partiklar och 19sta fororeningar i utgaende vatten kan uppnas pa en liten anlaggningsyta.
Forsok med en MembranBioReaktor (MBR) har darfor initierats av bade IVL, Stockholm Vatten
och Avfall och SYVAB.

3.1.1 MBR pilot vid Himmerfjardsverket

Under 2010 - 2012 utférdes en pilotstudie men en MBR-process vid Himmerfjardsverket i regi av
SYVAB for att hitta den mest lampliga processlosningen for en framtida ombyggnad. Piloten
bestod av tva parallella MBR-processlinjer, dar varje processlinje bestod av en anoxisk och en oxisk
reaktor med en membranmodul placerad inuti (Figur 1). Membranmodulerna var baserade pa
platta membran, med varumarket Hollow Sheet MFM, konstruerat och producerat av Alfa Laval.
Modulerna i testenheten hade en aktiv membranyta pa 8,5 m? vardera. Med tva parallella linjer var
det mojligt att utvdardera och jamfora olika variabler, sdsom koaguleringsdosering, luftningsstrategi
och flédeshastigheter.

Figur 1. MBR-pilotens utformning.

Resultaten visar att det &r majligt att n& laga utslapp av naringsémnen och BODy. Tillsats av
jarnsulfat var nédvandigt for att na en utgaende fosforhalt under 0,2 mg/L. Suspenderat material i
utgdende vatten var normalt 0 mg/L. Under nagra perioder observerades dock forhdjda susphalter
vilket da forklarades med en otillrdcklig rengdring av permeatrdren som leder till tillvaxt av

mikroorganismer.

Tyvérr kopplades ingen kartering av reningseffektiviteten for lakemedelsrester till piloten. Dock
har det inom ramen f6r de pilottester med ozonering och aktivt kol (se 3.2 och 3.3) som kordes av
IVL pa utgaende vatten fran MBR-piloten gjorts nagra analyser i mars och juni 2013 som
presenteras i Tabell 5. Prover togs automatiskt via tidsinstéllda ventiler i ledningarna. Prover
samlades under en vecka, och forvarades sedan frusna i vantan pa analys.
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Tabell 5. Avskiljning av olika féreningar 6ver MBR (Ek et al., 2013).

4 mars 2013 3 juni 2013 Reduktion i

Koncentration [ng/L] Red. Koncentration [ng/L] Red. | dagens process
Substans [ng/L] | MBRIN MBRUT | [%] MBRIN  MBRUT | [%] Tabell 1 [%]
Amlodipine 368 476 -30 247 <200 >19 -56
Atenolol 2161 341 84 158 64 59 62
Bisoprolol 1131 35 97 61 <50 >18 8
Caffeine 51701 97 100 72 680 2566 96
Carbamazepine 571 763 -34 503 605 -20 4
Ciprofloxacin 4988 1702 66 6984 2533 64 =
Citalopram 462 337 27 421 319 24 28
Diclofenac 1058 826 22 1110 807 27 39
Enalapril 170 <28 >84 66 <50 >24 -
Furosemide - - - 2302 577 75 71
Hydrochlorothiazide 2607 1950 25 2049 1622 21 53
Ibuprofen 7400 110 99 4558 666 85 98
Ketoconazole 2897 <29 >99 688 <50 >93 -
Ketoprofen 438 32 93 531 89 83 55
Metoprolol 3493 2271 g5 3162 2182 31 9
Naproxen 2883 65 98 2870 503 82 98
Oxazepam 423 534 -26 313 344 -10 -32
Paracetamol 425 100 76 <40 <40 - 88
Propranolol 179 124 30 171 129 25 0
Ranitidine 1486 323 78 144 104 28 74
Sertralin 108 43 60 182 43 76 -40
Simvastatin 362 <33 >91 160 <100 >38 94
Sulfamethoxazole 303 48 84 110 47 57 -
Terbutaline 65 33 50 <30 <30 - 63
Tetracycline 137 <32 >77 236 87 63 96
Trimetoprim 187 166 11 150 32 79 0
Warfarin <20 <20 - 11.5 <10 >10 =

“Mindre &n vérden (<) avser lagsta kvantifieringsgrans (LOQ, S/N=10)

Avskiljningen i biologin i MBR varierade mellan -34 % och i praktiken 100 % f&r olika @mnen och
var for de flesta foreningarna i samma storleksordning vid bada provtagningsomgéangarna. En
O0kning av halten 6ver MBR innebar normalt att foreningen varit delvis konjugerad i
forsedimenteringen, men att konjugatet avldgsnats i biologin sa att foreningen sedan syns i
analysen. Observera ocksa att osédkerheten i analyser i de har halterna ar upp mot 20 %. I samband
med upparbetningen av prover noterade man tydliga vita flagor i vattnet vid andra
provomgangen, nagot som inte forekommit tidigare. Vad detta betyder, eller varifran de kommit
ar oklart, men det gor anda att resultaten knappast ar tillforlitliga. En jamfdrelse mellan rening av
avloppsvatten i dagens process (Tabell 1) och i MBR-baserad process (Tabell 5) visar att
avskiljningsgrad for vissa ldkemedel dr ndgot hogre i MBR-processen. Avskiljning av Oxazepam,
som har hogsta riskfaktorn, dr dock liknande. Resultaten i Tabell 1 och Tabell 5 ar dock inte helt
jamforbara eftersom de baseras pa olika tidsperioder.

Vid samma tidpunkt gjordes det ocksa en sérskild analys for hormoner som visade att vattnet ut
fran MBR inte hade kvantifierbara halter av nagot av de studerade &mnena. Noterar att
rapporteringsgranserna da var nadgot hogre an de ar idag:

= QOstron 7,5 ng/L
= QOstradiol 2,6 ng/L
= Etinyldstradiol 3,8 ng/L
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3.1.2 MBR pilot 1 vid Hammarby Sjostadsverket

Stockholm Vatten tog under 2013 fram en tankbar processlosning for ett framtida Henriksdal med
MBR-teknik. Processlosningen baseras pa en konventionell aktivslamprocess med for- och
efterdenitrifikation som relativt enkelt kan implementeras i den befintliga biologiska processen vid
Henriksdals reningsverk. For gemensamma pilotstudier byggdes forsoklinje 1 pa Hammarby
Sjostadsverk (SSV L1), som da var en kopia av den befintlig process i Henriksdal, om och befintlig
eftersedimentering ersattes med en membrantank, som seriekopplades med de biologiska
reaktorerna vilket gav en processlosning bestaende av forsedimentering, seriekopplade
bioreaktorer och en membrantank, vilket gemensamt bildar en MembranBioReaktor (MBR), se
Figur 2. En halplatssil med 6ppning pa 3 mm installerades ocksa vid inloppet for att forhindra att
storre partiklar skadar eller sitter igen membranen. MBR-membranens porstorlek var 0,04 pm.
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Figur 2. Processchema, forsokslinje SSV L1 MBR med AlfaLaval flat sheet membran (Westling et al., 2016).

Tabell 6 visar resultat fran provtagning vid MBR-piloten pa Hammarby Sjostadsverk, som visar
stora skillnader i halter jamfort med resultaten fran MBR-piloten vid Himmerfjardsverket (Tabell
5). Det bor dock beaktas att prover fran MBR-piloten vid Sjostadsverket togs pa inkommande
avloppsvatten medan prover fran MBR-piloten pd SYVAB togs efter forbehandlingen. Dessutom
varierar halter i inkommande vatten naturligt mellan dessa tva avloppsvatten pga. olika
belastningsprofiler och period for provtagning. Avskiljningsgrader i MBR-piloter vid
Sjostadsverket och Himmerfjardsverket dr dock liknande. For Oxazepam observerades en lagre
negativ reduktion pa Sjostadsverket, vilket kan forklaras av olika matriseffekter (analysosakerhet).

En jamforelse mellan ofiltrerat och filtrerat stickprov av utgaende avloppsvatten fran Henriksdal
som genomfordes samtidigt visade att halten Sertralin, Citalopram, Amlopidin och Propranolol
reducerades mycket efter filtrering (ca 90, 80, 80 respektive 50 %). Aven Metoprol, Warfarin,
Ranitidin, Fluoxetin och Bisoprolol minskade mer &n 20 %. Dessa substanser kan alltsa antas vara
delvis bundna till partiklar och bor darfor renas bort effektivare i en MBR-process, pa grund av
den tvingande separationen genom membranen. Det &r vart att notera att okning av
reduktionsgraden for dessa lakemedel i MBR-piloten pa Himmerfjardsverket jamfort med dagens
process var lagre for alla amnen férutom Sertralin (se jamforelsen i Tabell 5). Varierande halter i
inkommande vatten pa grund av att Sjostadsverket endast tar emot avloppsvatten fran
Henriksdalsinloppet gor det svart med en direkt jamforelse mellan MBR-piloten och Henriksdals
reningsverk.
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Tabell 6. Koncentration av hormoner, likemedel och antibiotika i inkommande vatten fé6r MBR-processen
fran veckoprover (ng/L, endast substanser med detekterade halter redovisas).

v48 2014 Eff.
Substans MBR IN MBR UT %
YES (ng E2-eq/L) 11 0,5 97
Amlodipin <9,6 <9,6 -
Atenolol 790 140 82
Bisoprolol 80 32 60
Karbamazepin 280 230 18
Citalopram 260 280 -8
Diklofenak 530 510 4
Fluoxetin <64 6,8 -
Furosemid 1100 400 64
Hydroklorotiazid 2700 1700 37
Ibuprofen 4700 <37 >99
Ketoprofen 410 <84 >80
Metoprolol 820 550 33
Naproxen 5500 31 99
Oxazepam 160 310 -94
Paracetamol 89 <27 70
Propranolol 58 51 18
Ramipril <15 <15 -
Ranitidin 180 39 79
Risperidon <19 <19 -
Sertralin 49 12 75
Simvastatin 230 <15 >93
Terbutalin 15,1 <82 >46
Warfarin <14 <14 -
Ciprofloxacin 620 37 94
Sulfametoxazol 760 91 88
Tetracyklin 1700 <35 >98
Trimetoprim 110 12 89

* Mindre dn virden (<) avser ldgsta kvantifieringsgrdns och redovisas under tabellbilaga
for samtliga dmnen

Tabell 7 visar att avskiljningen av mikroplaster i MBR &r hundra procent for de olika typerna av
plastfibrer och 95 % for icke-syntetiska fibrer.

Tabell 7. Kartering av mikroplaster i MBR-piloten (Allard och Wahlberg, 2017).

Mikroplaster antal/L antal/L %
Plastik fiber 13,8 £0,9 0 100
Plastik fragment 8,0+22 0 100
Plastik flake 6,9+1,6 0 100
¥ Mikroplaster 28,6 +7 0 100
Non-syntetiska fiber 57 +10,5 3,3+04 94
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Bakterietesterna visade att halten utgdende bakterier efter MBR &dr mycket lag med halter pa
Koliforma bakterier 27 cfu/100 mL, Temotoleranta koliforma 9 cfu/100 mL och Intestinala
Enterokocker <10 cfu/100 mL vilket var forvantat da membranens porstorlek ar sa lag som 0,04
pm.

Undersokningen av antibiotikaresistenta bakterier visade att risken for resistenta bakterier i
utgaende avloppsvatten efter MBR-piloten var liten da ocksa totalantalet bakterier var véldigt lagt.
Med den begransade undersokning som gjorts gar det inte att avgora om det finns bakterier som ar
resistenta mot &vriga testade antibiotika eller om det finns resistensgener eller multiresistenta
bakterier i vattnen. For detta skulle en mer omfattande studie behdva goras (Allard och Wahlberg,
2017).

3.1.3 MBR pilot 2 vid Hammarby Sjostadsverket

Infor forsoksar 3 byggdes MBR-piloten vid Hammarby Sjstadsverket om och membranen byttes
ut fran Alfalavals flat sheet till GEs hollow fibre (Andersson et al., 2017). Pilotanlaggningen ar i
storsta mojliga man en kopia av den framtida fullskaleanldggningen vid Henriksdal med ett
medelfldde om 3,2 m3/h. Biosteget har utgjorts av f6r- och efterdenitrifikation f6ljt av tva parallella
membrantankar (Figur 3).
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Figur 3. Processdesign av MBR-piloten med hollow fibre-membran (Andersson et al., 2017).

I samband med pilotprojektet genomfordes ocksa ett antal karteringar av mikroféroreningar &ver
piloten, delvis genom ett projektstod fran Svenskt Vatten Utveckling och delvis inom SystemLak-
projektet. En del av resultaten (fran provtagning v.42 och v.43 2018), provtagningsmetoden samt en
jamforelse med tidigare analyser vid Henriksdal redovisades inom ett examensarbete (Murad
2018).
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Tabell 8. Koncentration av hormoner, likemedel och antibiotika i inkommande vatten f6r MBR-processen

for fyra veckoprover (ng/L, endast substanser med detekterade halter redovisas)).

v42 v42 v43 v43 v16 v16 v2 v2

2017 2017 2017 2017 2018 2018 2019 2019
Substans IN UT % IN UT % IN UT % IN UT %
Ostron (E1) 100 41 96 100 39 96 41 44 89% 35 <5 >90%
Ostradiol (E2) <039 0,53 - 20 1,1 95 <15 <1 - <26 <2 -
Etinylostradiol (EE2) <0,12 0,24 - <0,12 <0,12 - <5 <1 - <2 <2 -
Amlodipin 160 16 90% 120 18 85% 95 <60  >68% | 150 <60,0 >80%
Atenolol 900 330 63% 630 280 56% <15 120,0 -1500% | 180 96,0  47%
Bisoprolol 180 91 49% 150 84 44% 130 1100 15% 110  100,0 9%
Karbamazepin 290 330 -14% 240 320 -33% 400 510 -28% | 380 440  -16%
Citalopram 290 320 -10% 270 320 -19% 530 450 15% 430 460 -7%
Diklofenak 730 820 -12% 600 740 -23% 960 900 6% 840 670 20%
Fluoxetin 22 7 68% 24 14 42% 30 16 47% <15 25 -233%
Furosemid 1100 820 25% 530 760 -43% 1900 1800 5% 1900 1100  42%
Hydroklorotiazid 1000 1300 -30% 860 1200 -40% 1500 1600 = -7% 1500 1700 @ -13%
Ibuprofen 11 000 7 100% | 8800 9 100% | 11000 65 99% | 11000 <50  100%
Ketoprofen 390 200 49% 360 150 58% 550 <180 >84% | 510 <180 >82%
Metoprolol 2200 1500 32% 1700 1300 24% 1400 1200 14% 1400 1200 14%
Naproxen 5900 18 100% | 4600 16 100% | 13000 160 99% | 13000 77 99%
Oxazepam 340 460 -35% 320 430 -34% 2000 2600 -30% | 2000 2600 -30%
Paracetamol 190 43 77% 120 32 73% <15 <15 - <15 <15 -
Propranolol 100 100 0% 89 100 =12% 130 120 8% 79 120 -52%
Ramipril 18 *<1,3 >93% | *<1,3 *1,3 - 50,00 <100 - <100 <100 -
Ranitidin 260 52 80% 90 58 36% 48 51 -6% 86 34 60%
Risperidon *<2 *<2 - *<2 *<2 - <30 <30 - <30 <30 -
Sertralin 80 17 79% 74 21 72% 72 17 76% 20 29 -45%
Simvastatin *<18  *<18 - 66 *<18 >73% 370 <10 >99% | 590 <10 99%
Terbutalin 14 9 36% 7 15 -114% <15 <15 - <15 <15 -
Warfarin 20 10 50% 19 10 47% <10 <10 - <10 <10 -
Ciprofloxacin 520 53 90% 240 62 74% 190 33 83% 290 12 96%
Claritromycin 11 10 9% 17 24 -41%
Clindamycin 5,2 74 -1323% 4 52 -1200%
Doxycycline <230 <230 - 115 115 -
Erytromycin 12 990  -8150% 14 860  -6043% 10 9,7 3% 11 12 9%
Fusidic acid 27 <18 >67% 33 9 73%
Linezolid <3 <3 - 1,5 1,5 0%
Metronidazole 110 36 67% 65 33 49% 3,5 99 -183% | 15 12 -700%
Moxifloxacin 58 3,1 47% 6 6 -
Norfloxacin <20 <20 - 10 10 -
Rifampicin <6 <6 - 3 3 -
Sulfametoxazol 110 66 40% 91 62 32% 40 66 -65% | 150 62 59%
Tetracyklin 1600 65 96% 1200 91 92% <230 <230 - 115 115 -
Trimetoprim 220 149 32% 139 130 6% 20 26 -30% 25 25 =

* Mindre dn virden (<) avser ldgsta kvantifieringsgrdns och redovisas under tabellbilaga for samtliga dmnen

Resultaten i Tabell 8 visar pa en generell hogre reduktion av prioriterade mikrofdroreningar i
avloppsvatten med MBR-process an vid tidigare undersokningar pa konventionella
aktivslamanlaggningar. I tabellen visas att halter av olika substanser kan variera kraftigt mellan de
olika provtagningsomgéngarna. Oxazepam, till exempel, har endast forkommit i relativt laga
halter under provtagningarna 2017 medan halterna varia avsevért hogre 2018 och 2019.
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Reduktionsgraden har daremot varit konstant. Fér Ostron ses motsatt trend med hogre halter vid
provtagning 2017 an 2018 och 2019.

Det noterades dven halter av en del mikroféroreningar aterfanns i analyserat avloppsslam. Den
hogsta halt som rapporterades av analyserade antibiotika i proven fran 2017 var for Ciprofloxacin
med 3,1 mg/kg TS i rotat slam och 2,15 mg/kg TS i dverskottsslam. Aven Tetracyklin aterfanns i
med 3,0 mg/kg TS i rotat slam. Eftersom en hog avskiljningen av hormoner indikerades (Tabell 8)
sa resulterade dven detta i detekterbara halter i slam. Ostron visade pa storst medelhalt med

21 ug/kg TS och Ostradiol 9,35 ug/kg TS. Halten likemedel som &terfanns i rétat slam fran MBR-
processen var nagot hogre an det som aterfanns i rotat slam fran Henriksdals reningsverk for de
flesta dmnen. Det noterades ocksé att en reduktion/avskiljning av de flesta lakemedel forekommer
redan i forsedimenteringen. Av 24 analyserade lakemedel reducerades totalt 19 av dessa, Detta &r
en battre reningseffekt dn for hela anlaggningen i ovrigt.

Differens
15 %
Differens
85 %

Ibuprofen
IN 100 % & —
FV 85 % ... uro08%
PS 0s
0,6 % 0,02 %
RS
0,64 %
Differens RS
UT RS
0,05 % 0,59 %

Figur 4. Massbalans for likemedlet Ibuprofen 6ver MBR-piloten (Murad 2018).

Utvarderingen av reningseffektiviteten avseende mikroskrép visar att valdigt lite passerade
membranen. Medelvardet for mikroplast storre an 300 um i forsedimenterat vatten beraknades till
960/m3 (medelvardet) och var 60/m? for permeatet. Medelvérdet for mikroplast 300>X>50 pum i
forsedimenterat vatten var 1655/m? (medelvérdet) och de som passerade membranen var 140/m3.
Hur mycket proverna har kontaminerats vid provtagning och analys ar svart att bedoma men
partiklar som &r avsevért storre &n membranens porstorlek (0.04 um) indikerar en kontaminering.

Ingen halt av AOX 6ver detektionsgransen (<0,15 mg/L) detekterades i karteringen och fér EOX
indikerades att halten avtar i reningsprocessen. Eftersom membranen regelbundet tvittas med
natriumhypoklorit som sedan bryts ner och ger risk att AOX och EOX bildas, sa indikerade dessa
resultat inga problem med avseende pa detta.

3.1.4 Slutsats

Sammanfattningsvis forvintas reduktionsgraden avseende vissa lakemedel dka vid inférande av
MBR-teknik. Storst 6kning av reduktionsgraden forvantas dock for de ldkemedel som har redan en
lag riskkvot (exempelvis Sertralin). Reduktionsgraden avseende Oxazepam forvéntas ligga mellan
-25% och -35%., alltsa en negativ reduktion som innebér en 6kning av halten mellan inkommande
och utgaeden avloppsvatten. En forbattrad partikelavskiljning bedoms vara den huvudsakliga
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orsaken till en hogre reningseffekt for MBR jamfort med traditionella aktivslamprocesser, da
substanser med en hogre affinitet till slam (t.ex. Sertralin) kan separeras effektivare fran
vattenfasen med hjilp av membranen. Den kraftigare biologin i MBR-processen bor ocksa kunna
Oka nedbrytningen av svarnedbrytbara substanser, dock har det vart svérare att se dessa effekter i
hittills utforda karteringar.

3.2 MBR-Ozonering vid Himmerfjardsverket

Under januari och februari 2013 korde IVL en pilotanldggning for ozonering kopplat till MBR-
piloten vid Himmerfjardsverket och beskrivningen hér baserat pa Ek och Baresel (2013). Testerna
genomfordes genom dygnsforsok och tidpunkten for testerna bestimdes i stort sett av hur MBR-
anlaggningen fungerade. Endast nér representativt provvatten kunde garanteras genomfordes
ozonforsoken.

Ozongeneratorn som anvindes levererades av Wedeco Xylem (Modular 4HC) och reaktionskarlet
hade en volym pa 13,9 L. Vattenflodet in till reaktionskérlet justerades till 100 L per timme for att fa
en hydraulisk retentionstid (HRT) pa 8,3 minuter. Totalt testades fem olika ozondoser och prover
togs efter att minst 5 HRT hade passerat.

b

Figur 5. WEDECO Xylem pilotanldggning fér ozonering inklusive ozongenerator (1), reaktionskarl (2),
ozonanalysator (3) och destrueringsenhet (4).

Bestamningar av halt av lakemedelsrester, fore och efter olika behandlingar, redovisas i
sammandrag i Figur 6. Vid en dos pa 9 mg Os/L ligger samtliga analysresultat under
kvantifieringsgransen med undantag f6r Oxazepam. Staplarna som redovisas for 9 mg Os/L i
figuren motsvarar kvantifieringsgransen for respektive &mne, férutom f6r Oxazepam, och verkliga
halter ligger lagre an sa. Urvalet av redovisade &mnen i figuren dr baserat pa de féroreningar som
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varit mojliga att kvantifiera vid behandling vid den lagsta ozondosen. Samtliga resultat finns
rapporterade i Ek och Baresel (2013).
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Figur 6. Analysresultat fér utvalda likemedelsrester fore och efter olika doser av ozonbehandlingar.

Behandlingen med 2,1 mg Os/L &ar uppenbarligen inte tillrdcklig for manga foreningar, men en
behandling med 3,6 mg Os/L har redan en god effekt pa de flesta analyserade lakemedelsrester.
Endast for tre fororeningar ger en dos pa 6 mg Os/L en béttre rening &n vid 3,6 mg Os/L. For att
minska alla foreningar till koncentrationer som ligger under detektionsgransen verkar det
nodvéndig med doser hogre an 9 mg Os/L.

Da hormoner inte kunde detekteras i utgaende vatten fran MBR, med de detektionsgranser som
fanns da, kunde inte heller nagra effekter av ozonering pa hormonhalter undersokas.

Tabell 9 visar hur BOD, COD och TOC paverkades av ozonbehandlingen vid olika doser. Det blir
tydligt att effekten pd COD och TOC ar liten och generellt inom osékerheten for metoderna. For
BOD finns det en signifikant 6kning vid 6 och 9 Os mg/L, som visar att mer komplexa féreningar i
viss utstrackning har oxiderats till mer biologiskt nedbrytbara amnen. Okningen ar dock inte
tillrackligt hog for att krdva en annan biologisk behandling efter ozonbehandling, {6r att uppfylla
framtida utslappskrav pa BOD7 som ligger pa 5 mg/L. Att analysresultatet for en dos pa 6 mg Os/L
ligger over resultatet vid 9 Os mg/L kan tyda pa att vid denna dos bryts mer komplexa foreningar
ner till mer biologiskt nedbrytbara @mnen, medan vid en hogre dos fortsitter oxidationen av dessa
foreningar. Notera dock att det finns en viss osakerhet i analysen.

Tabell 9. Paverkan av BOD, COD och TOC vid olika ozonbehandlingar.

Ozondos mg Os/L
Analyserat dmne 0 2,1 3,6 6 9 12
BOD7 [mg/L] 1,2 1,1 1,4 3,5 2,3
COD [mg/L] 19,9 20,3 18,7 16,8 18.6 16,1
TOC [mg/L] 7,7 7,3 7.2 7,1 7,1
Restozon [mg/L] 0,095* 0,17 0,24 0,42 0,53 0,67

* Under metodens undre grans
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Med tanke pa en resurseffektiv behandling av lakemedelsrester som ska ta hansyn till den totala
miljopaverkan av reningen sa framstod en dos av 6 Os mg/L som ett bra alternativ som vager in
bade for- och nackdelar med hdga ozondoser. Ju kraftigare ozonbehandlingen &r, desto hogre ar
risken for bildandet av andra toxiska fororeningar. En kraftigare ozonbehandling 6kad ocksa
miljopaverkan i form av forbrukade resurser for reningen. Att det fortfarande fanns ozon i det
behandlade vatten efter provtagning tyder pa att det finns optimeringsmojligheter for att forbattra
behandlingssteget ytterligare. For att forbattra effektiviteten och for att undvika en aktiv
destruktion av kvarvarande ozon skulle en langre retentionstid i reaktionskarlet &n den som
testades i pilotforsoken kunna beaktas.

Det bor noterats att bedomning av lamplig ozondos endast baserades pa reningseffektiviteten dver
ozoneringssteget och inte tog hansyn till riskanalys eller liknande utvarderingar.

3.3 MBR-Aktiv kol vid Himmerfjardsverket

Under 2013 genomforde IVL f6rsok med kolbehandling av renat vatten fran MBR-
pilotanldggningen och beskrivningen hér dr baserat pa Ek et al. (2013a). Reningssteget bestod av
tva seriekopplade kolonner med fyllning av granulerat aktivt kol enligt Figur 7.

A o a4 —

Figur 7. Férsoksuppstillning for poleringssteget med aktivt kol.

Varje kolonn bestod av ett 200 cm hogt genomskinligt ror av PVC, med inre diameter 150 mm.
Varje kolonn innehdll ca 7 kg kol (Filtrasorb 400, Chemviron Carbon). Det gav en kolbddd pa ca

80 cm i varje kolonn. I botten av kolonnerna satt en centralt placerad dysa, omgiven av grovt grus.
Partikelfritt vatten fran MBR-piloten pumpades in i toppen av den forsta kolonnen. Fran botten av
den forsta kolonnen gick vattnet till toppen av den andra, lagre placerade, kolonnen. Utloppen fran
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vardera kolonnen var sa hogt placerade att vattennivan alltid tédckte kolbaddarna. Kolonnerna var
Oppna uppat, och den drivande kraften genom kolonnen var skillnaden i niva mellan vattnet i
kolonnen och respektive utlopp. Med dkande pumpflode eller tilltagande igensattning i
kolonnerna steg vattennivan i kolonnerna, tills den 6kade drivande kraften motsvarade behovet.
Naér nivéan i en kolonn nidrmade sig 6verloppet i toppen backspolades kolonnen manuellt. Vid for
hog niva (ndra braddoverloppet) stingdes inmatningspumpen av automatiskt i vantan pa
backspolning. Prover togs automatiskt ut via tidsinstéllda ventiler.

Halten av suspenderat material ut frin MBR lag normalt under 0,5 mg/L, men var vid nagra
tillfdllen, av okdnd anledning, 6ver 3 mg/L.

Tabell 10 visar avskiljningen av utvalda ldkemedelssubstanser vid olika tidpunkter under
forsoken. Totalt hade ca 235 m? vatten passerat kolonnerna efter 281 dygn, motsvarande drygt

34 m3/kg kol i kolonn 1 (motsvarar ca 17 000 EBV (Empty Bed Volume)). Avskiljningen har for de
flesta foreningarna varit 6ver 95 % @nda till slutet av forsoket vid mattlig hydraulisk belastning.
Resultaten stimmer bra med motsvarande resultat vid pilotskaleférsok vid Hammarby
Sjostadsverk upp till ca 50 m? vatten/kg kol (Ek et al., 2013b). De flesta av de analyserade
foreningarna avskildes bra, trots den olika kemiska strukturen och egenskaperna hos de olika
foreningarna. Det dr positivt att metoden avlagsnar ett sa brett spektrum av féreningar. I samband
med upparbetningen av vissa prov noterade man emellertid tydliga vita flagor i vattnet, ndgot som
inte forekommit tidigare. Vad detta betyder, eller varifrdn de kommit &r oklart, men det gor anda
att resultaten bor behandlas med forsiktighet.

Kolfiltrets formaga att avskilja andra fororeningar an lakemedelsrester och en del prioriterade
fenoléra foreningar har inte undersokts i detta forsok. Tidigare tester med likartade forutsattningar
(Ek m.fl. 2013) har dock visat en ytterligare rening i kolfiltren av kvave, organiskt material och
tungmetaller. Aven perfluorerade dmnen adsorberas bra pa aktivt kol, vilket dr positivt eftersom
PFOS-halten i utgaende vatten fran Himmerfjardsverket ar relativt hog och, efter utspadning,
berdknas ligga ndra gransvardet i recipienten.
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Tabell 10. Avskiljning av olika féreningar 6ver den forsta (!) kolkolonnen vid olika tidpunkter (endast
kvantifierbara substanser redovisas).

2013-03-04 (10 m3/kg GAK) 2013-06-03 (28 m3/kg GAK) 2013-08-2-1 (34 m¥kg GAK)

IN uT Red. IN uT Red. IN uT Red.
Substans: [ng/L] [ng/L] [%] [ng/L] [ng/L] [%] [ng/L] [ng/L] [%]
Amlodipine 476 <32 >93 <200 <100 - 300 <100 >67
Atenolol 341 <20 >94 64 25 61 250 <10 >96
Bisoprolol 35 <12 >66 <50 <10 - <50 <10 -
Carbamazepine 763 <8 >99 605 83 86 630 <15 97
Ciprofloxacin 1702 146 91 2533 237 91 1300 <25 92
Citalopram 337 <4 >99 319 15 95 250 <3 >99
Diclofenac 826 <42 >95 807 229 72 490 <25 88
Furosemide 1031 <108 >90 577 154 73 <200 <100 -
Hydrochlorothiazide ~ 1950 <15 >99 1622 183 89 1100 <25 98
Ibuprofen 110 <41 >63 666 460 31 <40 <40 -
Ketoconazole <29 <29 - <50 <20 - <50 <20 -
Ketoprofen 32 <23 >28 89 31 65 <40 <20 -
Metoprolol 2271 <3 >99 2182 77 96 1300 8.4 99
Naproxen 65 <49 >25 503 118 76 <120 <80 -
Oxazepam 534 <2 >99 344 78 77 380 <10 96
Paracetamol 100 <20 >80 <40 <25 - 110 <25 >77
Propranolol 124 <2 >98 129 <3 >97 130 <3 >98
Ranitidine 323 <9 >97 104 <10 >90 150 <10 >93
Sertralin 43 <4 >91 43 <1 >98 12 <1 70
Sulfamethoxazole 48 <13 >73 47 47 2 <50 <15 -
Terbutaline 33 <8 >76 <30 <25 - 36 <25 >31
Tetracycline <32 <32 - 87 <25 >71 60 <25 >58
Trimetoprim 166 <6 >96 32 <10 >69 <30 <10 -

*Mindre an vérden (<) avser lagsta kvantifieringsgrans (LOQ, S/N=10)

Eftersom forsoket inte kunde drivas till ndgot tydligt genombrott ens i kolonn 1 sdger det inte sa
mycket om den maximala kapaciteten. Det liknande forsoket vid Hammarby Sjostadsverk (Ek m.fl.
2013b) visade dock att man borjade fa genombrott i den forsta kolonnen efter ca 50 m? vatten/kg
kol (motsvarar ca 25 000 EBV). Om man bara har ett steg skulle detta alltsd vara kapaciteten av hur
mycket vatten man kan rena med 1 kg kol. Detta galler ifall man sétter en grans vid att hogst 10 %
av inkommande halt av ndgon forening far ldmna den forsta kolonnen. Om man daremot har tva
seriekopplade system (sa kallad lead-lag konfiguration) sa som i testerna vid SYVAB kan man
utnyttja kapaciteten i det forsta steget betydligt battre, upp till atminstone 75 m? vatten/kg kol. Det
kan noteras att inga &mnen fanns i detekterbara halter ut fran kolonn 2 under hela forsoket. Nar
genombrott i forsta (lead) kolonnen kommer belastas det andra steget fortfarande valdigt lite,
samtidigt som den fortfarande har stor kapacitet, vilket ger utgdende halter under detektionsgrans.
Kolet i lead-kolonnen byts vanligtvis ut nér genombrott av féroreningar i andra (lag) kolonnen
kommer. D& dr kapaciteten i lead-kollonen fullt utnyttjad. Efter kolbytet bytes flodesriktning sa att
lag-kollonen blir lead och forre detta lead-kolonnen (med farskt kol) blir lag.

Ett system med bara ett steg maste tillata att en viss andel av vissa &mnen passerar badden innan
den byts ut, medan ett system med tva baddar kan ge néra noll i utsldpp, dven med fullt
utnyttjande av kolkapaciteten. Det dr dock fragan om det ar motiverat med sa fullstandig
avskiljning for de hédr foreningarna. Genom att anpassa drifttiden for forsta steget kan ett tva-stegs
filter enkelt anpassas till olika reningskrav och ambitionsnivaer.

Vid avslut av testerna kordes @ven korta forsok med olika kontakttider i kolfiltret. Nar minst 5
baddvolymer hade passerat kolonn 1 vid ett visst flode togs prover, och nasta lagre flode stalldes
in. Testade floden var 162, 102 respektive 51 L/h och testet genomfordes alltsa efter att redan totalt
ca 235 m3 vatten passerat kolfiltret sedan start.
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Vid det lagsta flodet, motsvarande 16 minuters uppehallstid i kolet (utryckt som EBCT — Empty
Bed Contact Time) var det bara metoprolol som aterfanns i kvantifierbar halt efter kolonn 1.
Avskiljningen var alltsa lika bra som vid den forsta analysen (Tabell 10).

Figur 8 visar tydlig avskiljningens beroende av uppehallstiden i kolonnen. Har redovisas data fran
tre olika floden, och bara foreningar som vid nagot av flodena hade matbara halter ut fran kolonn
1. Vid hogre flode, 102 L/h eller ca 8 minuters uppehallstid, var reningen nagot simre, men
fortfarande kunde bara 7 foreningar kvantifieras i det behandlade vattnet. Avskiljningen av de
flesta var klart 6ver 90 %.
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Figur 8. Resthalt ut fran kolonn 1 vid olika uppehallstider. (Observera att néstan alla data f6r 16 min ar
mindre dn figuren visar. Halterna var under detektionsgrinsen for alla zmnen utom Metoprolol.

Da hormoner inte kunde detekteras i utgaende vatten fran MBR, med de detektionsgranser som
fanns da, kunde inte heller nagra effekter av aktiv kol pa hormonhalter undersokas. Dock
analyserades ett antal fenolédra féreningar och d@ven dessa avskildes till en del, dock for de flesta
inte lika effektivt som likemedelssubstanserna.

Tidigt under forsoket, efter att ca 43 m? vatten passerat kolonnerna, avskildes fortfarande en
betydande del av allt organiskt material i vattnet i kolkolonnerna. COD in till K1 var da 23 mg/L,
ut fran K1 13 mg/L och ut fran K2 4,9 mg/L. En del av detta dr antagligen nedbrytning i samband
med denitrifikation i bidden, medan adsorptionen till kolet minskar langt innan kolet 4r mattat
med avseende pé likemedelsféreningar.

Utifran forsoken gjordes dven nagra berdkningar for behovet i en fullskaletillampning. Forsoken
tyder pa att man behover en nominell uppehallstid mellan 10 och 15 minuter f6r maximal
utnyttjande av kol i ett filtersystem. Ju hogre den hydrauliska belastningen desto stdrre blir
gradienten i kolfiltret och desto mer kapacitet kommer finnas kvar i filtret efter genombrottet. Med
en baddhdjd av kol pa ca 80 cm betyder det en ytbelastning mellan 4,8 och 3,2 m/h. Med ett flode
pa ca 6 000 m3/h skulle det betyda en baddyta pa mellan 1 250 och 1 875 m? {or ett filtersteg.
Omriknat till kolméngd skulle det betyda 500 till 750 ton kol. Med kapaciteten 50 m? vatten/kg kol
innebér detta att kolet maste bytas efter 174 respektive 260 dygn.
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Vid tva-stegs filter 6kar den totala kolméangden men kolet kan anvindas lingre. Aven hydraulisk
ytbelastning av 4,8 m/h &r en lag belastning, som for en farskt backspolat kolonn ger en
tryckforlust pa endast nagra cm vattenpelare. Om tva-steg filter skulle viljas kunde baddhojden
oOkas till 1,5 m i varje filter, som med en EBCT pa 10 min motsvarar ytbelastning 9 m/h och ger ett
tryckfall pa <5 cm vattenpelare.

12012 uppgavs priset pa nytt granulart aktivt kol av den anvanda kvaliteten till knappt

20 000 kr/ton. Det skulle i ren kolkostnad innebéra ca 0,4 kr/m? behandlat vatten vid tilliampning av
ett-stegsfilter. For regenererat kol (som i det har sammanhanget bedomdes skulle fungera lika bra)
var priset ca 10 000 kr/ton.

34 Ozonering och aktivt kol av utgaende vatten fran MBR

vid Hammarby Sjostadsverk

Behandling av utgdende vatten frdn MBR, med ozon respektive granulerat aktivt kol (GAK), har
jamforts med avseende pa rening av olika mikroféroreningar. Befintliga piloter vid Hammarby
Sjostadsverk har anvénts i forsoken. Testerna genomfordes inom olika projekt inkl. SystemLak,
EU-projektet R3Water samt Vinnovaprojektet ”Morgondagens kommunala vattenrening — en
produktionsanliggning for nyttigheter” och avrapporterades av Baresel et al. (2014) och Baresel et al.

(2017).
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Figur 9. Schematisk illustration av pilotférsoken (Baresel et al., 2014).

I ozoneringsforsoken anvandes en uppehallstid (HRT) pa ca 10 - 14 minuter. Dosen varierades fran
0 till 13 g ozon/m?. Cirka 35 min efter varje ny dosering av ozonhalten togs ett stickprov pa
inkommande vatten till ozonanldggningen. Efter ytterligare ca 15 min togs ett stickprov pa
utgaende vatten direkt efter avgasningen. Det ger en reaktionstid pa minst 5 HRT med den nya
dosen innan det utgaende provet togs. Tidsdifferensen mellan prov pa inkommande och utgaende
vatten var anpassad for att i mojligaste man ta prov pa samma vattenpaket. Resthalten av ozon i
gasen efter kolonnen mittes med en online-gasanalysator (BMT 964) och noterades vid varje dos.
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Behandlingen med GAK gjordes i en kolonn med en diameter pa 62 cm vilket ger en yta pa 0,3 m2.
GAK-filtret bestod av en 10 cm tjock sandbadd pa botten och ett 1 m skikt av kommersiellt
granulerat kol (Filtrasorb 400, Chemviron Carbon, densitet ~0,5 kg/L). Pa filterbotten fanns ett antal
dysor for backspolning. Utgaende vatten fran MBR pumpades med ett konstant fléde pa 1 400
L/tim till toppen av GAK-filtret. Flodet till GAK-filtret varierades dessutom under nagra dygn for
att undersoka uppehallstidens inverkan pa reningseffektiviteten. Detta medforde en kontakttid i
filtret (EBCT) pa cirka 14 min. Dessa parametrar &ar baserade pa de tidigare pilotfdrsok som utforts
vid Hammarby Sjostadsverk (Ek ef al., 2013b) och SYVAB Himmerfjardsverket (Ek m fI., 2013a, se
aven 3.3). Vid tva tillfallen minskades och 6kades flodet in till kolfiltret till 1 000 L/tim respektive

1 800 L/tim vilket motsvarar en EBCT pa 10 och 18 minuter. Vattnet som passerat filtret samlades
upp i en utjdmningstank (UT2) for backspolning. Filtret var 6ppet uppat och den drivande kraften
genom kolonnen var skillnaden i niva mellan vattnet i kolonnen och nivan i utloppet (UT2).
Vattennivan i kolfiltret reglerades via nivdmaétare som styrde ventiloppningen for utgdende vatten.
Da en viss fordefinierad maximal vattenniva ndddes i GAK-filtret samtidigt som ventiloppningen
for kontroll av filternivan var maximal, initierades en automatisk backspolningssekvens.
Veckoprov pa vatten fore och efter GAK-filtret samlades in for analys.

Av 37 analyserade ldkemedel aterfanns 18 i det biologiskt behandlade vattnet ut fran MBR. Efter
behandling med den ldgsta dosen av ozon, 3 g/m3, aterstod 9 foreningar i kvantifierbara halter.
Figur 10 aterger hur halten av 7 av dessa @mnen (med rapporteringsgrans vid eller under 4 ng/L)
avtog med 6kande inblandning av ozon.
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Figur 10. Likemedelsrester efter behandling med olika mingder ozon, jaimfort med halten i vattnet ut frdn
MBR (Baresel et al., 2014).

Figuren visar ett tydligt dos-responsférhallande, men dven att de olika foreningarna oxideras olika
latt. Nagra forsok att identifiera eventuella oxidationsprodukter eller andra metaboliter gjordes
inte. Vid dessa forsoken réackte alltséd 7 g ozon/m? for att avldgsna minst 94 % av alla féreningarna
utom Oxazepam. Aven efter 13 g ozon/m? fanns det métbar halt av Oxazepam kvar i vattnet. Dessa
resultat stimmer bra 6verens med forsok genomforda pa Himmerfjardsverket (se Figur 6) dar det
ocksa kravdes hoga doser for nedbrytning av Oxazepam.
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Aven om det gar att bestimma vilken resthalt man vill uppna av ett enskilt &mne &r doseringen
inte given. Framfor allt da vattnets sammansattning varierar dver tid. I dagsldget resulterar det i att
en Overdosering sker av ozon fOr att vara pa den sékra sidan, vilket dels innebéar kostnader och
resurser i form av en 6kad energianvandning, samt dels en 6kad risk for bildning av ekotoxiska
omvandlingsprodukter. En 16sning vore att styra doseringen utifran aktuell resthalt. Problemet ar
att det med dagens teknik ar omojligt att on-line analysera sa laga halter av dessa féreningar som
skulle behovas som underlag for styrning.

Mitningar av absorbansen vid 254 nm, inlagd i Figur 10, visar hur en mgjlig styrning av ozon-
doseringen skulle kunna ske. Minskningen i absorbans ar ett grovt méatt pa den totala forekomsten
av foreningar med aromatiska ringar och uppvisar ett tydligt dos-responsforhallande.
Absorbanskurvan dr mindre kénslig for ozon, i jamforelse med enskilda substanser, da den utgor
ett matt pa summan av manga olika strukturer och domineras troligen fraimst av fulvosyror samt
andra ligninrester. En del av dessa féreningar dr uppenbarligen mycket motstandskraftiga mot
ozon, men det finns inte heller ndgon anledning att helt eliminera dem. Lakemedelssubstanserna
dédremot utgor en mycket liten del av de foreningar som ger upphov till absorbansen. Férdelen
med en sadan teknik ar att absorbansen &r relativt 1att att analysera on-line.

For aktivt kol kordes analyser nér ca 2 000 m? vatten passerat filtret, eller knappt 6 700 Empty Bed
Volumes (EBV), motsvarande drygt 13 m3/kg GAK. Endast Karbamazepin, Hydroklortiazid,
Ibuprofen, Oxazepam och Sulfametoxazol kunde detekteras efter kolfiltret. Tabell 11 visar att
avskiljningen for dessa &mnen dock har varit genomgéaende bra (minst 57 %) till mycket bra (minst
90 %).

Tabell 11. Avskiljning av olika féreningar 6ver GAK-filtret vid olika datum och belastning.

24.4.2014 (d) 400 EBV 7.7.2014 (v) 6 660 EBV
IN UT Red. IN UT Red.
ng/L ng/L % ng/L ng/L %
Karbamazepin 370 0,7 99,8 340 7,0 98
Hydroklortiazid 990 <4,0 >99,6 1270 13 99,0
Ibuprofen 52 <4,6 >91 102 6,4 57
Oxazepam 330 <3,0 >99,1 370 6,4 98
Sulfametoxazol 23 <3,0 >87 34 9,4 72

*Mindre an varden (<) avser lagsta kvantifieringsgrans (LOQ, S/N=10)
(v) Veckoprov; (d) Dygnprov

Avskiljningen 6ver kolfiltret uppvisar dessutom i stort sett samma reningseffektivitet for de olika
kontakttiderna som undersoktes. Det finns inga klara tendenser till battre avskiljning med langre
EBCT i det studerade intervallet. Det betyder att redan 10 min EBCT ger en mycket bra avskiljning,
atminstone vid analystidspunkten. Vid en storre mattnad krévs troligtvis langre EBCT.

Sammanlagt antyder resultaten att det kravs hoga doser av ozon for att uppna samma laga
resthalter som erhélls med GAK i det aktuella skedet av mittnad (Tabell 12). A andra sidan kan
ozon forvantas ha samma effekt 6ver anlaggningens hela livslangd, medan avskiljningen med
GAK kommer att minska succesivt fram tills kolet ersétts med nytt.
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Tabell 12. Avskiljning och resthalt f6r nagra substanser och behandlingar.

Atenolol Karbamazepin Metoprolol Oxazepam

Ozon 7 g/m?

Minskning (%) 94 >96 95 80
Resthalt (ng/L) 19 <15 63 83
Ozon 9 g/m?

Minskning (%) >97 >96 99 89
Resthalt (ng/L) <10 <15 12 47
Ozon 13 g/m?

Minskning (%) >97 >96 % >99,6 96
Resthalt (ng/L) <10 <15ng/L <5 18
GAK 6 800 EBV, 14 min EBCT

Minskning (%) >93 98 >99,6 99
Resthalt (ng/L) <3,5 5,9 <4,3 5,2

For de studerade fenoldra foreningarna konstaterades att Triklosan reducerades till under
detektionsgransen vid bade 7 g ozon/m? och GAK, medan Bisfenol A avldgsnades nagot simre
med GAK. Effekten av bdda behandlingarna var mattlig f6r Nonylfenol, medan GAK tycktes
fungera bra for Oktylfenol.

Halten av totala kolonibildande koliforma bakterier var lag redan efter MBR, men minskade med
ytterligare 80 - 85 % vid bade ozonering och GAK.

3.5 MBR-GAK-Biofilter vid Hammarby Sjostadsverk

Filter med granulerat aktivt kol (GAK) som filtermaterial f6r rening av lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar kan med tiden etablera en anpassad mikroflora. Den biologiska processen i
filtret medfor att filtrets reningsfunktion utgdrs av en kombination av tva reningsprocesser,
adsorption och biologisk nedbrytning, som ger en bred och effektiv rening. Inom projektet
SystemLi&k har langtidstester genomforts med syftet att testa ett GAK-biofilter som behandling av
utgdende vatten frdn MBR. Hur snabbt kolet méttas har en avgorande betydelse for metodens
ekonomi, miljopaverkan och anvandbarhet.

Foérutom analyser av lakemedelsrester och fenoldra foreningar i vattenfas analyserades aven
innehallet i kolet vid forsokets slut. Samtliga analysresultat redovisades av Baresel et al. (2017;
2019).

Behandlingen av utgdende vatten frdn MBR gjordes i samma kolonn som i tidigare forsok (se 3.4)

och samma generella konfigurering och typ av GAK. En schematisk beskrivning av forsokupplaget
kan ses i Figur 11.
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Figur 11. Schematisk illustration av pilotfors6ken med GAK-biofilter (Baresel et al., 2019)

Med en kontakttid i filtret pa cirka 13 min enligt tidigare forsok kordes forsoken under totalt 574
dygn med vissa avbrott pa grund av problem med tillférseln av vatten fran MBR. Forsoket
avslutades sedan pa grund av en stor planerad ombyggnad av MBR-piloten.

Som vid andra forsok s& avldgsnades manga lidkemedelssubstanser redan i MBR till halter under
rapporteringsgransen. Jimfort med den fullskaliga reningen vid Henriksdal gav reningen i MBR
béttre avskiljning av t.ex. Furosemid, Bisoprolol, Metoprolol och Sertralin (se &ven avsnitt 3.1).
Figur 12 visar andel och halten ut fran GAK-biofiltret som procent av ingaende halt for dessa
foreningar (varden under LOQ &r hér satta som LOQ/2).
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Figur 12. Andel av olika substanser som passerade GAK-filtret under férsokets gang (Baresel et al., 2017).

Det &r tydligt att en bra rening av samtliga substanser sker redan direkt efter uppstart av filtret
vilket forklaras med en hog adsorptionskapacitet av det oférbrukade kolet. Fram till ca 25 000 EBV
(ca 50 m3/kg GAK) var avskiljningen mycket bra for alla féreningarna. Dérefter kommer en period
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med tydligt genombrott av nagra foreningar. Det stimmer mycket vdl med tidigare forsok med
samma sorts kol. Figuren visar att avskiljningen forbéttrades igen innan ca 40 000 EBV (ca 80 m3/kg
GAK), utan nagra forandringar i driftsatt. Efter ca 50 000 EBV (ca 100 m3*'kg GAK) dkade
genombrottet ater for Oxazepam och Karbamazepin. Okningen av Furosemid &r inte siker da
halten var under LOQ, den héga procentsiffran beror pa ovanligt 1dg halt in till GAK. En liknande
trend med genombrott {5ljt av en forbattring av rening observerade dven vid forsok pa
Himmerfjardsverket, trots att resultaten dér ar mer osdkra eftersom farre antal prover ligger till
grund for utvarderingen (se Tabell 10).

Den Ostrogena effekten uttryckt som halten av Etinyldstradiol var vid de flesta provtagningarna
under 0,1 ng/L redan efter MBR, med hogsta vérdet 0,18 ng/L. Efter GAK-filtret var halterna alltid
under 0,1 ng/L.

Analys av backspolningsvattnet visade pa hoga halter av suspenderat biologiskt material, 200 —
300 mg/L, men mycket laga halter av ldkemedelsrester. Forlusten av lakemedelsrester ur systemet
via backspolningsvattnet var mindre dn 1 % av den tillférda mangden.

Vid forsokets slut gjordes en siktningsanalys av kolet, som visade en véldig liten andring i
storleksfordelningen. Detta tyder pa ett véaldigt morfologiskt stabilt kol. Dessutom togs prover av
kolet for en grov massbalans for nagra kvantifierbara lakemedelsrester. For balansen berdknades
tillford méngd baserat pa alla analyser och antagandet att halten mellan analystillféllena varierade
linjart. P4 samma sétt har mangden som gick ut med det behandlade vattnet berdknats. Har har
halter under LOQ hanterats som LOQ/2. Mangden ut med backspolvattnet kan enligt ovan
forsummas, med tanke pa den relativt stora osdkerheten i analyserna. Skillnaden mellan
inkommande och utgdende mangd, totalt avskilt, borde da vara den mangd som aterfinns i kolet
forutsatt att foreningarna &r stabila.

Tabell 13 visar resultatet av massbalansen. Mangderna som aterfanns i kolet som provtagits efter
backspolning och blandning har korrigerats for utbytet av respektive dmne vid extraktion av nytt
spikat kol. Utbytet lag mellan 50 och 100 % for de olika féreningarna.

Tabell 13. Massbalans for de amnen som oftast kunde kvantifieras efter GAK-biofiltret (Baresel et al.,

2017).
Totalt avskilt Analyserat i GAK Aterfunnet

mg/kg GAK mg/kg GAK %
Citalopram 29,2 1,1 3,7
Diklofenak 67,9 0,1 0,2
Furosemid 49,2 0,6 1,2
Hydroklorotiazid 143,4 40 2,8
Ibuprofen 8,1 0,01 0,1
Karbamazepin 41,2 13,1 31,8
Metoprolol 82,5 3,2 3,8
Oxazepam 54,3 7,0 12,9
Propranolol 6,7 0,9 12,0

Trots flera osdkerheter i massbalansen ar det tydligt att huvuddelen av de aktuella &mnena har
forsvunnit ur systemet. Det troliga ar att de har brutits ner biologiskt eller atminstone
metaboliserats sa att modersubstansen inte kan aterfinnas. Filtret har alltsa fungerat bdde genom
adsorption och genom biologisk nedbrytning. Det var svért att extrahera flera av de fenolara
féreningarna fran kolet. Detta omojliggjorde massbalanser f6r dem. Hoga halter av nonylfenol,
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Triklosan och Bisfenol A i backspolningsvattnet visade att dessa i stor utstrackning var bundna till
den bortspolade biomassan och aterfors ddrmed till den biologiska processen i huvudreningen.

Resultaten visar att den biologiska aktiviteten i GAK-biofiltret kan ge en bioregenerering av GAK
genom nedbrytning av substanser och darmed aterstillning av adsorptionskapaciteten av kolet.
Detta kan ha signifikant betydelse pa den totala resurseffektiviteten av GAK-biofiltersystem, bade
vad géller kostnader och den totala miljopaverkan.

Forsoket visar ocksa pa ytterligare en stor fordel med att anvanda GAK som filtermaterial; dess
hoga adsorptionskapacitet sdkerstiller en hog reningseffektivitet direkt frdn uppstart. Den initiala
adsorptionen av lakemedel och darigenom koncentrationsuppbyggnad pa filtermaterialet ger
dessutom goda forutsattningar for utveckling av en specialiserad biologi. Att eventuella andra
organiska fororeningar redan har renast bort i MBR-processen ar dven det mycket fordelaktigt.

3.6 Tester med biokol fran Himmerfjardsverket

Aktivt kol kan, som beskrivits tidigare, reducera bade ldkemedelsrester och andra persistenta
féroreningar, men ocksa toxicitet och mer traditionella féreningar som nérsalter och organiska
amnen. Oavsett var och hur aktivt kol anvénds finns den storsta mdjligheten i att forbattra
resurshushallande med denna teknik i sjdlva utvecklingen/framtagandet av aktivt kol. Ett spar ar
att producera biokol direkt fran reningsverkens eget avloppsslam eller andra organiska
restprodukter.

Med bakgrundmot att rening av lakemedelsrester fran vatten med kommersiellt granulerat aktivt
kol (GAK) har gett bra resultat genomférdes kompletterande tester vid Hammarby Sjostadsverk
for att undersoka om ett biokol framstallt fran Himmerfjardsverkets blandslam har tillrackligt bra
mekaniska och hydrauliska egenskaper fér att kunna anvéndas i en sddan 18sning. Aven en forsta
beddmning av effektiviteten i att ta bort ldkemedelsrester ingick i testerna.

Biokoltillverkningen gjordes i en mindre pilot av Torkapparater AB genom férgasning av torkat
slam fran SYVAB. Endast ett kol uppvisade tillracklig stabilitet {or att kunna anvandas som
filtermateriel i langtidstester. For forsoken anvandes utgaende vatten fran MBR-pilotanldggningen
vid Sjostadsverket for att efterlikna den vattenkarakteristik man kan vénta vid SYVAB efter
ombyggnad till MBR-process. Forsoksuppstallningen bestod av tre oberoende filterkolonner med
fyllning av granulerat biokol av samma typ. Varje kolonn bestod av en kolbadd pa ca 50 cm och en
uppehallstid (HRT) pa runt 10 minuter lades till grund for forsoken. Renat vatten samt bradd- och
backspolvatten samlades upp med mgjlighet till provtagning. Minst en gang per vecka
genomfordes en planerad backspolning for att testa kolets stabilitet. Tre olika biokoltyper
lamnades in for test utan mékning eller information om egenskaper och tillverkningsprocess.

Analysresultaten visar en 6kning 6ver kolonnen f6r 7 av de 38 analyserade fororeningar. Figur 13
visar substanser dar halter 6ver rapporteringsgransen kunde detekteras bade fore och efter
kolonnen. Avskiljningsférmagan for de andra detekterbara substanser varierar kraftigt och ar
vasentlig lagre an vid jamforbara tester med kommersiell GAK. Det ar dock viktigt att denna
analys har gjorts efter en relativ hog belastning av kolet med mer dn 25 m3/kg kol och en kontakttid
pa endast 10 minuter. Dessutom ligger endast ett enda stickprov for bade inkommande och
utgaende vatten till grund. Hur mycket langre kontakttider (upp till 20 min), okat filterbaddsdjup
(runt 1 m) och andra faktorer paverkar avskiljningsforméga av kolet ar svart att bedéma. Dé ingen
information om kolets egenskaper och framstallning togs med i denna studie ar det inte heller
mojligt att bedoma potentialen att forbattra kolets egenskaper for att 6ka avskiljningsférmagan.
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Figur 13. Reningseffektiviteten for biokolet fran kolonntester (transparenta staplar indikerar negativ
reduktion) (Baresel et al., 2017).

Forsoken har visat att materialets partikelstorleksfordelning dndrades ndgot vid anvéandning i en
filterbadd. Mindre partiklar avldgsnas vid backspolning till férdel for storre partiklar. Om stora
partiklar bryts sonder till mindre partiklar har inte kunnat visas, ett relativt konstant filterbaddjup
tyder dock pa inga storre materialforluster. Det blev ocksa tydligt att atminstone det forsta biokolet
inte skulle vara lampat som filtermaterial i nuvarande form da igenséttningar under hela
forsoksperioden visade att det drifttekniskt skulle vara for kravande med alla backspolningar. Det
andra biokolet som testades och som resultat visas for i Figur 13, visade ddremot en bra
flodeskapacitet och stabilitet som 6kade med tiden. Aven hir spolades mindre partiklar ut fran
filterbddden vid backspolning vilket kan férklara mindre igenséttningsproblem med 6kat antal
drifttimmar.

Det ar viktigt att komma ihag att testerna utfordes med helt okdnda material. De presenterade
resultaten och slutsatserna ar darfor direkt kopplade till materialegenskaper. Ingen information om
materialets egenskaper angaende avskiljningsformaga, reaktivitet, specifik yta m.m. har varit
kidnda. Materialet som testats kan alltsa mdjligen varit framtaget eller optimerat for andra
tillampningar och att det darmed skulle finnas forbattringspotential i materialet.

Att forsoket anvinde sig av utgdende vatten fran en MBR-process dr en viktig detalj. Presenterade
resultat och framforallt igensdttningsproblematiken &r direkt beroende pa den ingaende
vattenkvalitén. Slutsatserna och rekommendationerna som ges hér géller sidledes endast for vatten
av liknande kvalitet som anvands vid forsoken.

3.7 Andra relaterade tester med biokol

Inom SystemLak-projektet utfdrdes ytterligare tester med biokol fran olika substrat (Baresel et al.,
2017). Biokol kan framstillas genom en syrefattig forbranning av organiskt material med pyrolys
och forgasning som den mest kdnda av dessa processer. De olika processteknikerna och
utgangsmaterialen gor att biokolets egenskaper kan variera mycket kraftigt.

34



Rapport B 2339 - Inférande av lakemedelsrening vid Himmerfjardsverket — Sammanstallning av tidigare
undersoékningar vid Himmerfjardsverket

Adsorptionstester for olika biokol har genomforts for att bedoma den adsorptiva kapaciteten som
ar en viktig del i bedomningen av férmagan att effektivt rena bort lakemedelsrester. En jamforelse
med kommersiellt aktivt kol som anvénts i tidigare forsok vid Himmerfjardsverket inkluderades.

I de genomférda initiala forsoken har undersokningen av avskiljningsformagan for olika biokol
visat att det finns potential men att det &ven behdvs mer utveckling inom omradet. De testade
kolen har inte heller specifikt framstallts i syfte att fungera optimalt utan restprodukter fran
slamhanteringen har anvéants. Det bor saledes finnas en utvecklingspotential.

Att ersdtta kommersiellt kol med biokol, som produceras fran avloppsslam, och som efter att det
natt sin maximala kapacitet destrueras termiskt later som ett lovande steg mot minskad
miljopaverkan. Inte bara skulle fossila resurser sparas in, regenerering av kolet skulle bli
overflodigt, transportkostnaderna skulle minska betydligt och utslapp vid termisk behandling
skulle inte rdknas in i reningsverkets GHG-emissioner pga. biokolets biogena ursprung. Allt detta
behover dock vdgas mot eventuella merkostnader i samband med biokolproduktionen,
forbranning, lagre kapacitet m.m. For att kunna faststélla vilka miljo- och kostnadsmassiga for- och
nackdelar biokolalternativet har, skulle en miljobedomning och en kostnadsanalys pa biokolet och
kommersiellt kol forst behova genomforas. Den pagaende utvecklingen av termiska
behandlingsprocesser for slam och andra organiska substrat med malet att tillverka biokol kommer
framover att ge en sdkrare miljopaverkans- och kostnadsbild.

3.8 Andra tekniker som har utretts

3.8.1 PAK-MBR

Kompletterande behandlingssteg, som placeras efter redan befintliga, for rening av avloppsvatten
fran mikrofdroreningar &r det mest vanliga tillvigagangssattet. MBR-processen kan gynna vissa av
dessa tekniker pa grund av des hoga utgaende vattenkvalité med laga fororeningshalter och
partikelfritt vatten (se t.ex. avsnitt 3.3). I stallet for att infora ytterligare ett behandlingssteg kan en
kombination av pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-processen vara en framtida l6sning. Inom
SystemLak-projektet utférdes en litteraturgenomgang for att samla kunskap om anvandning av
aktivt kol i MBR-processen (Mparmpagianni 2016; Baresel et al., 2017).

Membrane bioreactor

L with PAC addition
Bar screens Sandtrap Sedimentation Aeration
Stirring 4
Wastewater o e A Clean
i ient water
| e
Large Small Sludge Activated sludge Backwash
objects  particles Sludge

Figur 14. Schematisk beskrivning av en MBR-process med tillsats av PAK (Mparmpagianni 2016).

Litteraturgenomgangen visade att tillsats av PAK i MBR kunde resultera i >80% avldgsnande av
flera mikrofororeningar inklusive ladkemedelsrester. Reningseffektiviteten for lakemedelsrester
verkar vara jamforbar med andra avancerade behandlingstekniker, sdsom granulerat aktivt kol
(GAK) och ozonbehandling. Effektiviteten att avldgsna organiska fororeningar genom tillsats av
PAK bestams inte uteslutande av adsorption utan av en kombination mellan adsorption och
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biologisk nedbrytning. Flera studier har rapporterat en observerad 6kning av mikrobiell
metabolism av organiska fororeningar f6r PAK-MBR.

For PAK-MBR-alternativet studerades PAK-doser pa 2 - 20 mg/L vilket kan jaimféras med en
forbrukning av ca 10 - 20 mg GAK/L. Enligt genomgangen av utférda forsok skulle UV-absorbans
vid 254 nm kunna anvéndas som dvervaknings- och styrparameter for dosering av PAK. Genom
att kombinera PAK och MBR-processen skulle bade bakterier och antibiotika avldgsnas fran
avloppsvattnet utan nagra aterstiende omvandlings- eller nedbrytningsbiprodukter som uppstar
vid anvandning av oxidativa behandlingstekniker. Effektiviteten hos denna tillimpning borde ha
potential for olika optimeringar som kan leda till en forléngd biologisk nedbrytning. Detta kan
innefatta justeringar av exempelvis slamretentionstid (SRT) och slamkoncentration. Aven en
avstdmning av de enskilda processernas biologi, filtrering och PAK mot varandra bor kunna ge
optimeringsmdjligheter.

Om dessutom alternativa PAK, tillverkat fran t.ex. reningsverkets eget slam, skulle kunna
anvandas (se kapitel 3.6) borde teknikkombinationen vara ett resurseffektivt reningsalternativ med
flera fordelar jamfort med andra system. Att doseringen kan anpassas kontinuerligt och att storre
investeringar ej behovs, dr nagra av dessa fordelar. En omstéllning av hantering och kvittblivning
av slam, sa att denna ej sprids pa akermark &r dock en forutsattning for att forhindra att
fororeningsbelastat slam aterfors till kretsloppet. Aven paverkan av PAK-dosering pa biologisk
aktivitet och membranprestanda samt praktiska problem med hantering av PAK behover tas med i
bedémningen.

3.8.2 Enzymer

En kompletterande rening med enzymer kan bli ett annat reningsalternativ vid reningsverk.
Skrdaddarsydda enzymer som fokuserar pa rening av endast prioriterade lakemedelsrester dkar
anpassningsmojligheten av kompletterande rening till forutsittningar och behov vid varje
reningsverk. Flera utvecklings- och tillampningsprojekt badde inom EU och Sverige pagér. EU-
projektet ENDETECH (2015) har t.ex. visat att enzymer/proteiner kan utvecklas for att neutralisera
bade lakemedel, antibiotika, hormoner och hormonstorande d&mnen. Vinnovas test- och
verifieringsprojekt System for rening av organiska miljogifter som leds av foretaget Pharem
Biotech AB i samarbete med IVL och SYVAB Himmerfjardsverket har tagit tekniken langre och
visat i bade laboratorie- och pilotskala att specifika enzymer kan rena bort ladkemedelsrester. I
projektet ingar dven en planerad fullskaleinstallation pa reningsverk efter ett lyckat avslut av
pilottesterna som pagar vid Hammarby Sjostadsverk. Dessa tester pagar fortfarande da tekniken
annu inte ar fardigutvecklad och specifika resultat kan dnnu inte redovisas, det kan dock sagas att
den avsedda reningseffektiviteten dr pa samma nivé som f6r andra reningstekniker dock kan
enzymerna utformas i sin styrka och vara specifika mot avsedda substanser.

Da inga fullskaletester eller sékra resultat fran pilotskala &nnu finns tillgéngliga ar
kostnadsberakningarna dnnu endast preliminéra. Den totala specifika kostnaden vid anvandning
av enzymer i en filterkolonn skattas av utvecklingsforetag till <0,5 kr/m3, och baseras pa flera
antaganden om fullskaleproduktion och implementering av tekniken.

Tillverkning av enzymer och dven sjélva installationen kraver energi och material som leder till
viss miljopaverkan. Dessa bor dock vara mycket ldgre an for t.ex. ozonering eller GAK-tekniker
men en miljopaverkansanalys behdver goras nar data om kapacitet och anlaggningsdelar fran
pilot- och fullskaletester finns tillgangliga.
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4 Slutsatser och diskussion

Analys av lakemedelsrester i inkommande avloppsvatten till Himmerfjardsverket visar att de
flesta analyserade likemedlen férekommer i halter som ligger i nivan med andra svenska
reningsverk. Avskiljningsgrad for ndgra ldkemedel i dagens process &r 6ver 85 % medan méanga
lakemedel reduceras endast delvis eller att halten till och med 6kar i utgadende vatten.
Avskiljningsgrader dr jamforbara med andra studier pa kommunala reningsverk.

Trots laga avskiljningsgrader for vissa lakemedel ligger halter i recipienten pa en niva som ger en
lag risk for negativa miljoeffekter for de flesta ldkemedlen. Det beror mest pa att vattnet slapps i
Himmerfjarden, som har en htg omséttning av vatten genom vattenutbyte med den yttre
skdrgarden. Riskanalysen visar att det endast inte skulle kravas en forbattrad rening for att uppna
mattliga rikskvoter da dessa redan ligger under 1 f6r samtliga analyserade substanser. For att
uppna lag risk (riskkvot <0,1) skulle det krdvas en extra rening pa 60% for Oxazepam. Med
avseende pd halter i utgdeden avloppsvatten skulle det dock redan behovas en extra rening for
flera substanser for att uppna en mattlig risk (riskkvot < 1). For att ytterligare minimera risken till
riskkvot 0,1 krdvs en extra rening for minst 14 av de analyserade substanser, for vissa substanser
med véldig hog reningseffektivitet. BAde ozonering och adsorption pa aktivt kol avskiljer
Oxazepam samre dan Metoprolol och Timetoprim, vilket innebar att avskiljning av Oxazepam har
identifierats som den dimensionerande substansen for den eventuella nya reningsanldaggningen.
Detta trots att den uppdaterade beddmning av olika substansers miljopaverkan som genomférdes i
projekt har kunnat visa att det foreligger studier som pavisat vasentlig hogre effektkoncentrationer
for bl.a. Oxazepam.

Efter ombyggnad av dagens reningsverk till en aktivslamanlaggning med MBR-tekniken férvantas
avskiljning av nagra lakemedel 6kas. Reduktion av vissa substanser dr dock liknande i
reningsprocesser med MBR-tekniken och i konventionell rening, vilket indikerar att sarskild rening
for lakemedelsrester danda bor implementeras for att uppna onskad riskkvot.

Alla undersokta ldkemedel avskiljs bra med bade kolfiltrering och ozonering vid lamplig dos och
belastning. Bland de analyserade ldkemedlen kraver Oxazepam hogst ozondos for reduktion till
under detektionsgréns. I forsok med kolfilter kommer genombrott for Oxazepam tidigast bland
alla analyserade lakemedel.

Rening av vatten i GAK-filter ger stabilt 1dga halter av ldkemedel tills genombrottet sker. Om
anldggningen ska dimensioneras for att reducera riskkvoter i utgaende vatten till under 1, vilket
innebar ett krav pa reduktion av Oxazepam med ca 96 %, behover anldggningen dimensioneras for
behandling av 96 % av totalflodet. Alternativt kan en hogre andel av flodet behandlas men att kolet
byts senare, efter att hela sorptionskapaciteten forbrukats. Om ambitionsnivén ar att reducera
halter av samtliga lakemedel till véldigt ldga nivder kan man foérvinta kolférbrukning av ca 15 -

20 g/m3 av vatten (eller 50 - 75 m3/kg kol). I det fallet 4r det lampligt att ha tva filtersteg i serie och
dimensionera varje kolfilter f6r en uppehallstid pa ca 10 min.

Om utdkad rening ska utgoras av en ozoneringsanldggning bor den dimensioneras for en ozondos
pa >9 mg/L for en reduktion av riskkvoter i utgdeden vatten till under 1. For reduktion av
riskkvoter till under 0,1 behover ozondosen vara avsevart hogre vilket samtidigt 6kar risken for
bildning av farliga nedbrytningsprodukter som kraver ytterligare ett reningssteg.

Forutom lakemedelsrester innehaller utgdende vatten frdn Himmerfjardsverket 4ven andra
organiska mikrofororeningar som &r viktigt att ta med i bedomning av reningsmetoder. Antalet
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bakterier i utgaende vatten kommer reduceras till véldig laga nivaer jamfort med dagens halter
efter ombyggnad till MBR-process med tanke pa membranens sma porer.

PFOS-halten i vatten dr lag jamfort med andra typer av avloppsvatten, exempelvis lakvatten fran
deponier. Eftersom gransvardet for PFOS ar valdigt 1agt star dock Himmerfjardsverkets utslapp for
haltbidrag som motsvarar 6ver 90% av gransvérdet for uppfyllande av god kemisk ytvattenstatus.
I de f6rsok med ozonering och aktivt kol som IVL genomforde analyserades tyvérr inte PFOS i
renat avloppsvatten. Det finns fa studier som undersoker rening av kommunalt avloppsvatten fran
PFOS och i de som finns anvands orealistiskt hoga PFOS-halter och ozondoser.

Kolonnforsok genomférda vid Hammarby Sjostadsverket visade att lakvatten effektivt kan renas
fran PFOS genom sorption pa GAK med reduktionsgraden innan genombrottet >99,7%
(Malovanyy et al. 2016). Genombrott av PFOS kom dock redan efter rening av 1 500 EBV av vatten,
vilket dr en potens snabbare dn genombrott av lakemedel i studier med GAK, redovisade i
foreliggande rapport. Tidigt genombrott av PFOS forklaras mest av hoga halter av DOC som
forbrukar kolets kapacitet. Reduktion av PFOS fran avloppsvatten har inte testats grundligt men
befintliga resultat fran forsok med lakvatten vid Hammarby Sjostadsverket och dricksvatten tyder
pa att en hog reduktionsgrad over en kolfilteranldggning kan forvantas och genombrott av PFOS
forvantas komma samtidigt eller lite tidigare &n for lakemedelsrester. Daremot kan inte hoga
reduktionsgrader forvantas vid ozonering.
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6 Bilagor

6.1 Namn och forkortningar pa analyserade amnen
Hogfluorerade iimnen Organofosfater
PFOA perfluoroktansyra TIBP tri-iso-butylfosfat
PFHxA perfluorhexansyra TBP tri-n-butylfosfat
PFDA perfluordekansyra TCEP tris(2-kloretyl)fosfat
PFHpA perfluorheptansyra TCPP tris(1-metyl-2-kloretyl)fosfat
PFNA perfluornonansyra DBPHhP dibutylfenylfosfat
PFOS perfluoroktansulfonat DPhBP difenylbutylfosfat
PFBS perfluorbutansulfonat TDCP tris(1,3-diklor-2-propyl)fosfat
PFHxS perfluorhexansulfonat TBEP tri(2-butoxyetyl)fosfat
PFDS perfluordekansulfonat TPhP trifenylfosfat
6.2 FTS 6:2 fluortelomersulfonat EHDPP 2-etylhexyl-difenylfosfat
PFUnDA perfluorundekansyra TEHP tri(2-etylhexyl)fosfat
PFOSA perfluorktansulfonamid ToCrP tri-orto-kresylfosfat
TCrP-mix trikresylfosfat
Ftalater Fenoler
DEP dietylftalat 4-bromfenol
DIBP diisobutylftalat BHT 2,6-di-tert-butyl-4-metylfenol
DBP di-n-butylftalat BHA butyl-4-hydroxyanisol
BBP butylbensylftalat 4-t-OP 4-tert-oktyllfenol
DEHP di(2-etylhexyl)ftalat 4-NP 4-iso-nonylfenol
DOP dioktyl ftalat Triklosan 2,4,4'-triklor-2'-hydroxidifenyleter
DINP diisononylftalat BPA bisfenol A
DIDP diisodecylftalat
DPHP dipropylheptylftalat
DINCH 1,2-cyklohexandikarboxylsyra
diisononylester
Bromerade difenyletrar Siloxaner
PBDE 28 2,4,4'-Tribromdifenyleter D4 octametylcyclotetrasiloxan
PBDE 47 2,2',4,4'-tetrabromdifenyleter D5 decametylcyklopentasiloxan
PBDE 100 2,2'4.4' 6-pentabromdifenyleter D6 dodecametylcyclohexasiloxan
PBDE 99 2,2'4.4' 5-pentabromdifenyleter MM hexametyldisiloxan
PBDE 85 2,2' 3,4,4'-pentabromdifenyleter MDM octametyltrisiloxan
PBDE 154 2,2'4.4' 5,6'-hexabromdifenyleter MD2M decametyltetrasiloxan
PBDE 153 2,2'.44' 5 5'-hexabromdifenyleter MD3M dodecametylpentasiloxan
Klorparaffiner
SCCP Short Chain Chlorinated Paraffins, (C10-C13), kortkedjiga klorparaffiner
MCCP Medium Chain Chlorinated Paraffins, (C14-C17), medellanga klorparaffiner
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6.2 Kartering av mikrofororeningar
Antibiotika och dvriga likemedel
UMEA UMEA HIM HIM MBR MBR
in ut Red in ut Red Hin* Hut Red in ut Red | Sin Hin
ng/L  ng/L % ng/L  ng/L % ng/L  ng/L % ng/L  ng/L % ng/L  ng/L
Benzylpenicillin <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Fusidinsyra 58 <14 >76 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14
Rifampicin 9,8 6,1 37 36 <28 >92 35 <28 >92 33 <2,8 >92 37 33
Sulfametoxazol 460 440 4 440 35 92 870 140 84 760 91 88 980 760
Ciprofloxacin 270 14 95 400 20 95 535 <12 >98 620 37 94 450 620
Clarithromycin 70 67 5 70 73 -5 47 54 -15 54 53 1 39 54
Clindamycin 31 55 -73 12 57 -368 12 77 -555 10 76 -648 13 10
Doxycycline <74 <74 <74 <74 <74 <74 <74 <74 <74 <74
Linezolid <4,0 <40 <4,0 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
Moxifloxacin <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Norfloxacin <27 <27 <27 <27 <27 <27 <27 <27 <27 <27
Tetracycline 1300 75 94 850 <35 >9 1280 <35 >97 1700 <35 >98 860 1700
Trimetoprim 120 130 -8,3 63 63 0,6 103 27 74 110 12 89 95 110
UMEA UMEA HIM HIM MBR MBR
in ut Red in ut Red Hin* Hut Red in ut Red | Sin Hin
ng/L ng/L % ng/L ng/L % ng/L ng/L % ng/L ng/L % |ng/L ng/L
Diclofenac 550 500 9 710 430 39 540 420 22 530 510 4 550 530
Furosemide 990 900 9 1900 550 71 1200 960 20 1100 400 64 1300 1100
Hydrochlorothiazide 1600 1400 13 2100 1400 33 2500 1300 48 2700 1700 37 | 2300 2700
Ibuprofen 3000 600 80 3800 86 98 3550 37 >99 4700 <37 >99 | 2400 4700
Naproxen 5400 1100 80 5500 86 98 4950 85 98 5500 31 99 | 4400 5500
Ramipril <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Warfarin <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14
Atenolol 760 780 -3 970 370 62 795 210 74 790 140 82 800 790
Amlodipine 38 16 57 <96 15 0 <9,6 <96 <96 <96 <96 <96
Bisoprolol 59 57 2 53 49 9 67 58 14 80 32 60 54 80
Carbamazepine 140 140 0 270 260 4 250 220 12 280 230 18 220 280
Citalopram 180 140 22 180 130 28 240 200 17 260 280 -8 220 260
Fluoxetine <64 <64 <64 64 0 <64 9,0 0 <64 68 0 <64 <64
Ketoprofen 680 340 50 380 170 55 390 180 54 410 <84 >80 | 370 410
Metoprolol 860 880 -2 1100 1000 9 910 900 1 820 550 33 1000 820
Oxazepam 120 160 -33 190 250 -32 160 260 -63 160 310 -94 160 160
Paracetamol 250 76 70 250 30 88 114 <27 >76 89 <27 70 140 89
Propranolol 40 51 -29 49 49 1 52 54 -5 58 51 13 45 58
Ranitidine 74 64 13 130 <34 >74 150 70 53 180 39 79 120 180
Risperidone <19 <19 <19 <19 <19 <19 <19 <19 <19 <19
Sertralin 68 35 48 20 28 -40 49 26 47 49 12 75 49 49
Simvastatin 180 <15 >092 240 <15 >94 225 <15 >93 230 <15 >93 | 220 230
Terbutaline <82 8,5 0 22 <82 >62 14,7 <82 >44 151 <82 >46 14 15

*50 % Sickla in 50 % Henriksdal in
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Skillnad mellan tvd olika provtagningar, samt filtrerat och ofiltrerat prov

Provmairkning
H ut H ut H ut filtrerat 0,22um
Samlingsprov  Stickprov Stickprov
v 48 2014 2015-03-10 2015-03-10

Substance Mode of action ng/L ng/L ng/L
Diclofenac Anti-inflammatories 420 433 432
Furosemide Diuretics 960 1118 1057
Hydrochlorothiazide  Antihypertensives 1300 1320 1336
Ibuprofen Anti-inflammatories 37 669 657
Naproxen Anti-inflammatories 85 1083 1030
Ramipril Antihypertensives <15 <54 <54
Warfarin Anticoagulants <14 17 13
Atenolol Antihypertensives 210 298 289
Amlodipine Antihypertensives <9,6 16 <3,3
Bisoprolol Antihypertensives 58 49 37
Carbamazepine Sedatives 220 162 159
Citalopram Antidepressants 200 1894 343
Fluoxetine Antidepressants 9,0 5,3 <3,5
Ketoprofen Anti-inflammatories 180 158 164
Metoprolol Antihypertensives 900 772 571
Oxazepam Sedatives 260 222 206
Paracetamol Anti-inflammatories <27 51 56
Propranolol Antihypertensives 54 44 22
Ranitidine Antiulcers 70 267 203
Risperidone Antipsychotic <19 <15 <15
Sertralin Antidepressants 26 34 2
Simvastatin Lipid-requlating <15 <2,0 <2,0
Terbutaline Asthma medication <8,2 10 9,3
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Ovriga dmnen

Umea Umea HIM HIM MBR MBR
in ut Red in ut Red Hin* Hut Red in ut Red | Sin Hin
pg/L pg/L % pg/l pg/l % ug/l ug/l % ug/l ug/l % | ugl gl
SCCP 0,78 <0,10 >87 042 <0,10 >76 0,22 <0,10 >53 0,20 <0,10 >50 0,23 0,20
MCCP 1,0 <0,10 >90 0,60 <0,10 >83 0,26 <0,10 >61 0,28 <0,10 >64 023 0,28
TIBP 53 46 13 110 45 59 40 67 -69 51 6 89 28 51
TBP 16 18 -11 33 20 39 1516 72 95 3000 210 93 32 3000
TCEP 8 8 5 11 6 48 12 11 8 10 7 33 14 10
TCPP 590 650 -10 1300 860 34 555 740 -33 640 460 28 470 640
DBPhP <2 <1 <2 <1 <2 <1 <2 <1 <2 <2
DPhBP <2 <1 <2 <1 <2 <1 <2 <1 <2 <2
TDCP 290 200 31 310 231 25 120 130 -9 99 81 19 140 99
TBEP 1300 520 60 1900 530 72 835 190 77 870 <1 100 800 870
TPhP 130 48 63 100 16 84 86 12 86 83 14 83 88 83
EHDPP 340 <40 >88 160 <40 >75 95 <40 >58 <80 <40 110 <80
TEHP 13 3 79 9 1 89 4,1 1 76 5 <1 >79 3 5
ToCrP <2 <1 <2 <1 <2 <1 <2 <1 <2 <2
TCrP-mix <20 <10 <20 <10 <20 <10 <20 <10 <20 <20
DEP 1100 120 89 2100 25 99 2200 39 98 3000 39 99 1400 3000
DIBP 590 270 54 960 57 94 735 44 94 780 60 92 690 780
DBP 400 180 55 670 74 89 2655 200 92 710 369 48 | 4600 710
BBP 850 77 91 510 17 97 240 <5 >98 220 <5 >98 260 220
DEHP 12000 350 97 3600 170 95 3100 300 90 2600 280 89 3600 2600
DOP 32 <5 >84 33 <5 >85 24 <5 >79 25 <5 >80 23 25
DINP 16000 720 96 9200 230 98 9000 180 98 13000 <80 >99 | 5000 13000
DIDP 4800 380 92 2500 280 89 3250 140 96 4200 <80 >98 | 2300 4200
DPHP 290 11 96 270 4,7 98 380 0 100 640 0 100 120 640
DINCH 1100 <80 >93 910 <80 >91 735 <80 >89 960 <80 >92 510 960
PBDE 28 <0,31 <0,26 <0,26 <0,27 <0,28 <0,27 <0,27 <0,29 <0,28 <0,27
PBDE 47 2,4 <0,21 >91 25 <021 92 34 <021 >94 50 <023 >95 1,8 5,0
PBDE 100 0,6 <0,21 >66 0,6 <021 67 08 <027 >64 1,0 <023 >77 0,52 1,0
PBDE 99 2,3 0,25 89 2,0 <021 87 2,7 <021 >92 33 <023 >93 2,1 3,3
PBDE 85 <0,31 <0,26 <0,26 <0,27 <0,27 <0,27 <0,27 <0,29 <0,28 <0,27
PBDE 154 <0,31 <0,26 <0,26 <0,27 <0,27 <0,27 <0,27 <0,29 <0,28 <0,27
PBDE 153 <0,31 <0,26 <0,26 <0,27 <0,27 <0,27 <0,27 <0,29 <0,28 <0,27
PFOA 5 <0,15 >97 8,3 3,5 58 7.2 1,0 87 6,9 13 -84 7 7
PFHxA <0,1 <0,1 0,5 1,2 -141 2,8 6,5 -136  <0,1 <0,1 6 <0,1
PFDA 5,7 <0,4 >93 3 <0,4 >88 4 <0,4 >01 6 <0,4 >94 2 6
PFUnDA <0,2 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02
PFHpA 15 <0,4 97 7,7 0,6 92 18 2 88 19 2,6 86 18 19
PFNA 36 13 64 24 1,0 96 38 <04  >99 38 2,3 94 39 38
PFOS 49 3,9 19 11 12 -11 14 9 34 7 3,9 43 21 7
PFOSA <0,4 <0,4 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04
PFBS 0,11 <0,01 >91 <0,01 <0,01 3,3 1,6 52 1,6 0,7 56 5 2
PFHxS 1,8 2,6 -43 1,8 2,8 -56 2,3 3,2 -39 1,6 3,9 -138 3 2
PFDS 22 0,5 98 <0,01 <0,01 63 0,11 100 59 <0,01 100 67 59
6,2 FTS 2,1 1 39 3,9 3,1 21 19 7,5 60 6,1 9,1 -49 31 6
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6.3 Utspadningsforhallande i Himmerfjarden

Vattenomséttningen i svenska kustomraden ar generellt snabb (Engqvist, 1999). En typisk
uppehaéllstid ar, utifran ett stort antal empiriska méatningar (Hakanson et al., 1984), en vecka vad
avser ytvattnet. Under sommarstagnationen kan emellertid ett temperatursprangskikt bildas
mellan yt- och djupvatten, varvid omsattningen av djupvatten blir langsammare. Gransen mellan
yt- och djupvatten d.v.s. var sprangskiktet befinner sig i vertikalled &r kopplat till vagbasen hur
langt ned energi fran vagturbulens férmar tranga ned och driva vattenomsattningen. Vagbasens
lage beror i sin tur pa den effektiva fetchen och hur lang stricka som vinden kan utnyttja for att
bygga upp vaghojder. Vagbasens lage i ostkustens skargardsomraden ligger typiskt runt 10 m
(Lindgren, 2011).

Himmerfjarden ar med avseende pa vattenomsattning och narsaltsdynamik ett valstuderat omrade
(Engqvist, 1996; Khalili, 2007; Hakanson & Bryhn, 2008; Engqvist & Stenstrom, 2009). Motorn for
vattenutbytet i Himmerfjarden ér, till f5ljd av den férhéllandevis stora topografiska 6ppenheten
mot den utanforliggande kustzonen, in och utflode av ytvatten till och fran de kopplade
bassdngerna Svardsfjarden- Krabbfjarden- N. Gotlandshavets utsjovatten. Vattenutbytet drivs
framfdrallt av vattenstandsvariationer och vindinducerad stromning,.

SMHI har med en generell hydrodynamisk modell bendimnd kustzonsmodellen
(www.vattenweb.smhi.se) berdknat inflodet fran Svardsfjarden. Som ett genomsnitt pa arsbasis for
perioden 1997-2016 har inflodet varierat mellan 130 och 150 m3/s med ett medelvarde pa 140 m?/s.
Engqvist och Stenstrom (2009) har med en med en spatialt hoguppldst modell berdknat att flodet
genom sundet strax soder om Himmerfjardsverkets utslappspunkt (515 i Fig. 1) i genomsnitt
uppgar till cirka 200 m3/s, vilket dr konsistent med vad berdkningar med en empiriskt grundad
statistisk modell (Persson et al., 1994) ocksa ger vid handen.

Sammantaget pekar detta mot att avloppsvattenplymen fran Himmerfjardsverket, med ett
genomsnittligt flode pa 1,3 md/s, efter en initial utspadning narmast utsldppspunkten vilken utifran
grundldggande teoribildning kring avloppsvattenplymer (Fischer et al., 1979; Roberts et al., 1989;
Malm, 2010) kan skattas till 10 ganger, relativt snabbt nar en inblandning dér avloppsvattnet ar
utspatt 100-150 génger.

Referenser
Engqvist, A., 1996. Long-term nutrient balances in the eutrophication of the Himmerfjarden
estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science 42:483-507.

Engqvist, A., 1999. Estimated retention times for a selection of coupled coastal embayments on the
Swedish west, east and north coasts. Swedish Environmental Protection Agency report
4910.

Engqvist, A., & Stenstrom, P., 2009. Flow regimes and long-term water exchange of the
Himmerfjarden estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science 83:159-174.
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Roberts P. J. W., Snyder W. H. & Baumgartner D. J., 1989. Ocean Outfalls I - III. Journal of
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Figur 1. Himmerfjdrden upplost i ett antal delbassinger som hydrodynamiskt modellerats av
Engquist & Stenstrom (2009). Flodet dver sundet S15 har beriknats till i genomsnitt 200
m?/s.

Uppsala, 28 februari 2019.

Magnus Karlsson, tekn. dr akvatisk miljoanalys
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6.4 Preliminar uppdatering av vissa fokussubstanser

Metoprolol
Tidigare bedomning vid Tekniska Verken i Linkoping:
= No Effect Concentration, NOEC: 1 ug/L (ultrastructural effects i lever, Triebskorn et al.
20071).
=  QOsékerhetsfaktor: 50
= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 0,02 ug/L

Ny beddmning Stockholms Universitet:

=  Effect Concentration, EC50: 2590 pg/L (Czech et al. 20142)
Utokad litteratursokning ar ej utford. Samma studie anvandes pa Fass & Janusinfo.
Ultrastructural effects i lever (Triebskorn et al. 2007?) &r inte relevant pa populationsniva
enligt gallande riktlinjer for riskbeddmning.

=  Osikerhetsfaktor: 1000
Inga kroniska studier tillgdngliga. Samma faktor anvindes av Fass & Janusinfo.
Osékerhetsfaktorn 50 anviandes av Tekniska Verken i Linkoping, vilket ar svart att
motivera da det bara finns en kronisk studie tillgdnglig och den ar inte relevant pa
populationsniva enligt géllande riktlinjer for riskbedomning. Nagra subkroniska studier
finns tillgéngliga (7 dagar Daphnia).

= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 2,59 ug/L
Samma varde anvandes pa Fass & Janusinfo.

Oxazepam
Tidigare bedomning vid Tekniska Verken i Linkoping:
* No Effect Concentration, NOEC: 1,8 ug/L
=  Osékerhetsfaktor: 1000
= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 0,0018 pg/L

Ny beddmning av Stockholms Universitet:
=  Effect Concentration, LOEC: 1 pg/L (Brodin et al. 20173)
Ej standard endpoint men kan beddmas vara relevant pa populationsniva enligt géallande

riktlinjer for riskbedomning. Brodin med kollegor har publicerat flera studier som
rapporterar resultat i liknande koncentrationer: 200; 6.5; 1.9; 1.8; 1.1, 1 ug/L.

Utokad litteratursokning dr ej utford. Ingen information tillganglig pa Fass, Janusinfo eller
WikiPharma (databasen &r inte uppdaterad sedan omkring 2015).

Opublicerade studier for alger, Daphnia och fisk utférda 2010/11 fran Professor Magnus
Breitholtz, Institutionen {6r miljovetenskap och analytisk kemi, Stockholms universitet.

! Triebskorn, R., Casper, H., Scheil, V., Schwaiger, J. 2007. Ultrastructural Effects of Pharmaceuticals (Carbamazepine, Clofibric Acid,
Metoprolol, Diclofenac) in Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss) and Common Carp (Cyprinus carpio). Analytical and
Bioanalytical Chemistry 387(4):1405-16. https://doi.org/10.1007/s00216-006-1033-x.

2 Czech, B., Josko, I, Oleszczuk, P. 2014. Ecotoxicological evaluation of selected pharmaceuticals to Vibrio fischeri and Daphnia
magna before and after photooxidation process. Ecotoxicology and Environmental Safety 104, 247-53.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.03.024.

3 Brodin, T., Nordling, J., Lagesson, A., Klaminder, J., Hellstrom, G., Christensen, B., Fick, J. 2017. Environmental relevant levels of a
benzodiazepine (oxazepam) alters important behavioral traits in a common planktivorous fish, (Rutilus rutilus). Journal of
Toxicology and Environmental Health, Part A 80, nr 16-18 (17): 963-70. https://doi.org/10.1080/15287394.2017.1352214.
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Daphnia kronisk
Mikroalg Daphnia akut LOEC Daphnia
OECD 201 OECD 202 reproduktion Daphnia gen fodo Fiskembryo
EC50 (mg/L) | EC 50 (mg/L) (mg/L) LOEC (mg/L) | LOEC (mg/L) | LOEC (mg/L)
>5,05 >2,5 >0,999 X 1,25 >4,997

=  Osékerhetsfaktor: 50 x 2
Kroniska studier for alger och Daphnia ger en osdkerhetsfaktor pa 50. Eftersom NOEC
raknas fran LOEC ldggs faktorn 2 till vid PNEC-berdkningen.

= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 0,01 pg/L

Risperidone
Tidigare bedomning vid Tekniska Verken i Link6ping och den uppdaterade beddmningen av
Stockholms Universitet kommer till samma resultat:
= Effect Concentration, LC96: 5800 pg/L (Industri-studie fran Fass).
Utokad litteratursokning ar ej utford. Samma studie anvandes pa Fass & Janusinfo.
=  Osékerhetsfaktor: 1000
Inga kroniska studier tillgdngliga. Samma faktor anviandes av Fass & Janusinfo.
= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 5,8 ug/L
Samma varde anvédndes pa Fass & Janusinfo.

Trimetoprim
Tidigare beddmning vid Tekniska Verken i Linkoping;:
*  No Effect Concentration, NOEC: 0,29 ug/L (genotoxicitet i Zebra mussel, Binelli et al.
20094)
= QOsékerhetsfaktor: 100
= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 0,0029 pug/L

Ny beddémning av Stockholms Universitet:
= No Effect Concentration, NOEC: 3100 pg/L (De Liguoro et al. 2012%)
Utokad litteratursokning ar ej utford. Genotoxicitet i Zebra mussel (Binelli et al. 2009) &r
inte relevant pa populationsniva enligt géllande riktlinjer f6r riskbedémning.
= QOsékerhetsfaktor: 50
Kroniska studier for alger och Daphnia tillgéngliga.
= Predicted No Effect Concentration, PNEC: 62 ug/L

Stockholm april 2019
Marlene Agerstrand, Institutionen for miljovetenskap och analytisk kemi, Stockholms universitet

Jenny Aasa, IVL Svenska Miljoinstitutet

4 Binelli, A., Cogni, D., Parolini, M., Riva, C., Provini, A. 2009. Cytotoxic and genotoxic effects of in vitro exposure to Triclosan and
Trimethoprim on zebra mussel (Dreissena polymorpha) hemocytes. Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology
& Pharmacology 150 (1), 50-56. https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2009.02.005.

5 De Liguoro, M., Di Leva, V., Dalla Bona, M., Merlanti, R., Caporale, G., Radaelli, G. 2009. Sublethal effects of trimethoprim on four
freshwater organisms. Ecotoxicology and Environmental Safety 82(1): 114-21. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2012.05.016.
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