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Sammanfattning

I dagslaget finns inga direkta krav pa svenska avloppsreningsverk att rena ldkemedelsrester och
andra svarnedbrytbara organiska fororeningar, det dr dock troligt att krav pa detta snart kommer
att inforas. SYVAB har initierat ett projekt, inom vilket komplettering av den framtida processen,
med olika tekniker for utdkad rening av lakemedelsrester kommer undersdkas. Denna rapport ar
en del av detta projekt och sammanfattar genomférda provtagningar, analyser och bedomning av
reningsbehovet avseende lakemedelsrester hos SYVAB, samt en generell diskussion kring val av
reningsmal.

Totalt genomférdes fyra provtagningskampanjer under 2019 vid fyra provpunkter; inkommande
och utgéende avloppsvatten samt ett recipientprov vid utloppsroret och ett vid stranden néra
Himmerfjardsverket. Ett av provtagningstillfallena inkluderade ett hogflodestillfalle med en
utspadning av fororeningar i inkommande avloppsvatten samt en forbiledning f6rbi det biologiska
behandlingssteget for en del av mekaniskt renat avloppsvatten forbi. Insamlade prover
analyserades med avseende pa lakemedel, hormoner, antibiotika, bakterier och
standardparametrar som BOD7, COD, kvéve- och fosforfraktioner samt suspenderat material.

Vid de provtagningsomgangar som skedde vid normal belastning observerades ett relativt stort
antal E.coli och koliforma bakterier i utgaende vatten som sedan snabbt spaddes ut i recipienten till
avsevart lagre halter. Reningseffektiviteten for hormoner var mycket god medan den for
lakemedelsrester varierade kraftigt och endast uppvisade god reduktion for ett fatal substanser. De
flesta analyserade antibiotika uppvisade en svag reduktion eller i vissa fall &ven en negativ
reduktion dver reningsverket (hdgre utgaende dn inkommande halt). Vid hogflodestillfallet kunde
en generellt forsamrad reduktion, orsakad av den hogre utspadningen, konstateras. Betydligt lagre
bakteriehalter observerades i utgdende vatten fran den biologiska reningen pa i samband med
hogflodestillfallet samtidigt som halter i recipienten vid utloppsroret var markant hogre. Halter for
de flesta hormoner, lidkemedelsrester och antibiotika var som férvantat ldgre i inkommande vatten
vid hogtlodestillfallet 4n vid ovriga provomgangar. Det kunde ocksa observeras att det, f6r nagra
fa detekterbara &mnen, uppmattes hogre halter i recipienten vid just hogflodestillfallet, vilket kan
forklaras med forbiledningen av mekaniskt renat avloppsvatten. Generellt verkade dock
forbiledningen inte ha orsakat nagon markbar paverkan pa uppmatta halter i recipienten.

Den riskbeddmning som genomforts och baserats pa riskkvoter i recipienten visade pa att samtliga
analyserade substanser, forutom fyra stycken, hade en riskkvot under 0,1 i recipienten, vilket
indikerar 1ag risk. Tre analyserade substanser uppvisade en riskkvot 6ver 1, vilket indikerar en hog
risk for paverkan i recipienten. For att uppna en riskkvot <1 for samtliga analyserade substanser
skulle det krévas ytterligare 98% reduktion med avseende pa Citalopram, 53% med avseende pa
Oxazepam och 20% med avseende pa Ranitidine. Avsaknaden av kroniska effektstudier for dessa
substanser innebar dock valdigt hoga sakerhetsfaktorer, och det kan dérfor vara mer motiverat, ur
resurssynpunkt, att som en forsta ansats for att minska riskkvoten istéllet forsoka minska
sdkerhetsfaktorn genom genomforande av fler effektstudier, an att 6ka reningseffektiviteten i
avloppsreningsverket.

En riskbeddmning baserad pa klassningen av kemisk status av recipienten, for de &mnen som
ingdr i listan av sdrskilt fororenande amnen (Ciproflaxin, Diclofenac, Estron och Etinylostradiol),
som idag redan har krav pa utsldppshalter, och berdknade halter av féroreningar i
Himmerfjérdsverkets recipient visade att halter i recipienten dr mycket ldgre dn respektive
gransvarden, forutom for Diclofenac som ligger véldigt ndra gransvardet. Det indikerar att Syvab
skulle kunna fa krav pa utdkad rening av dessa amnen, fraimst Diclofenac, redan med dagens krav



@

Rapport U 6194 - Forstudie infor implementering av ldakemedelsrening vid Himmerfjardsverket —
Provtagning, analys och bedémning av reningsbehov

pa utsldppshalter, oavsett om det skulle inforas sédrskilda krav for rening av lakemedelsrester eller
inte.

Riskbedomningen tyder alltsa pa att en extra rening for lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket
kan vara motiverat. Syvab har darfor bestamt sig for att titta pa olika l6sningar och pa grund av
den planerade ombyggnaden av reningsverket till Membran Bioreaktor (MBR) tekniken har en
komplettering av MBR:en med ett granulerat aktivkolfilter (GAK) valts som den tekniska
16sningen.

Baserat pa tidigare pilottester som genomforts av Syvab och IVL har dven en preliminar
bedomning av reningseffekten av en kolfilteranlaggning i fullskala pa Himmerfjardsverket enligt
principforslaget gjorts. Kombination av MBR och GAK f6rvéntas enligt denna beddmning minska
utslappen av alla ldkemedelsrester signifikant och reducera samtliga riskkvoter i recipienten till
under 1, med Citalopram som osédkert undantag. Dock har analys av Citalopram ut fran kolfiltret
visat pa halter under detektionsgrans, vilket medfor att verkliga halter ar svara att uppskatta, och
en maximal reningseffekt darfor inte kunnat berdknas.

Rapporten avslutas med en diskussion kring definition av framtida reningsmal. IVLs
rekommendation &r att reningskrav avseende lakemedelsrester bor definieras sa att behovet och
kéansligheten hos recipienten, och darmed de aktuella miljoriskerna ligger till grund for definition
av reningsmal for varje enskilt reningsverk. Enligt IVLs bedomning ar metodiken med
riskbeddmning genom berédkning av riskkvoter, sdsom anvints i denna rapport, en bra
utgangspunkt i dagslaget. Metodiken skiljer sig inte mycket fran bedomning av utslapp av sarskilt
fororenande d&mnen, enligt redan existerande regelverk, vilket innebar att det inte nodvandigtvis
kravs nagra sdrskilt framtagna nya kravsystem for rening av ldkemedelsrester.
Recipientbeddmning kan ligga till grund for en villkorsformulering med maximalt tilldtet utslapp
av vissa ldkemedel per &r och endast for de lakemedel som har en hog riskfaktor eller hog risk for
overskridande av gransvardet i recipienten. Samtidigt uppmuntrar denna ansats till att
implementera de mest kostnadseffektiva atgarderna, da en extra avancerad rening vid reningsverk
endast blir en option. Ineffektiva tekniska l6sningar som bara tillgodoser en dellosning, riskerar att,
sett ur ett helhetsperspektiv, orsaka en storre total negativ miljopaverkan an -vinst.
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1 Bakgrund

SYVAB har initierat ett projekt, inom vilket komplettering av den framtida processen, med olika
tekniker for utdkad rening fran lidkemedelsrester undersoks. Projektet genomfors av SYVAB i
samarbete med Ramboll, IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholm Universitet.

Syftet med denna rapport ér att sammanfatta resultat fran genomférda provtagningar och analyser
av lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket. Baserat pa analysresultaten ska behovet for
avancerad lakemedelsrening utredas och sedan anvindas som underlag for framtida val av teknik
och dimensionering av processen.

2 Tidigare screeningar

Under november 2014 gjordes en kartering av mikroféroreningar 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 (HaV). Liknande karteringar gjordes samtidigt vid tre andra
avloppsreningsverk, Henriksdals ARV i Stockholm, Ons ARV i Ume& och vid MBR-processen pa
forskningsanldggningen Hammarby Sjostadsverk. Veckoprover analyserades med avseende pa ett
antal likemedel och organiska miljéfororeningar samt testades for dstrogen aktivitet. Aven
mikroplaster analyserades vid Henriksdals ARV och vid MBR-processen pa Hammarby
Sjostadsverk. Samtliga resultat dr redovisade i Allard och Wahlberg (2017).

Den genomforda karteringen av mikroféroreningar visade att Himmerfjardsverkets inkommande
vatten &r betydligt mera utspatt 4n vid andra undersokta verk vilket forklaras med att
nedbrytningen borjar redan i den langa tunneln som leder spillvattnet till verket samt att en hogre
andel ovidkommande vatten blandas med avloppsvattnet. BOD-halten i inkommande vatten till
Henriksdal &r t.ex. mer &n dubbelt sa hog som pa Himmerfjardsverket och nédstan dubbelt sa hog
som pa Ons ARV i Umea. Aven inkommande halter av Tot-P och kvévefraktioner &r betydligt
hogre pa Henriksdal. Himmerfjardsverket har ocksa betydligt lagre SS-halt jamfort med
Henriksdal. For lakemedelsrester ses inte denna utspadning pa samma satt.

Halterna av de flesta undersokta mikrofororeningar i utgdende vatten ar i niva med tidigare
undersokningar vid svenska avloppsreningsverk eller i nagra fall ldgre &n vid andra jamforbara
avloppsreningsverk. For Ibuprofen, Naproxen, Paracetamol, Simvastatin, Ciprofloxacin,
Rifampicin, Sulfamethoxazole och Tetracycline visade karteringen en mycket bra rening &ver
verket. Reduktionen var negativ (hogre halter i utgdende vatten dn 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 lag
under detektionsgréans vilket bor beaktas vid utvardering av reningseffektiviteten. For dessa
varden har halva detektionsgransen anvants i alla berakningar. Verkliga halter kan ligga pa
mycket lagre niva. YES-tester visade att den Ostrogena effekten av avloppsvattnet reducerades med
over 99 % i verket. For PFOS var det Himmerfjardsverket som uppvisade hogst halter bland de
undersokta verken bade i inkommande och utgéende vatten och en negativ reduktion 6ver
anldggningen kunde observeras.

Forutom ldkemedelsrester har inom HaV-projektet d@ven andra organiska miljogifter analyserats i
utgdende vatten fran Himmerfjardsverket. En sammanstéllning av halter av de &mnen som har ett
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faststallt gransvarde i ytvatten enligt HVMEFS 2013:19 samt berdkning av andel av
begransningsvirde som tas i ansprak av Himmerfjardsverkets utslapp aterfinns i Baresel och
Malovanyy (2019). Alla analyserade miljogifter har ett lagt haltbidrag forutom f6r PFOS dar
haltbidraget ligger i niva med gransvardet.

Av de analyserade fenolerna var det 4-nonylfenol som férekom i hogst halter i inkommande
avloppsvatten och dven i utgaende vatten.

3 Provtagning och analys

3.1 Provtagning

Provtagningen utfordes vecka 9, 14 och 26 ar 2019 och omfattade fyra provpunkter. Forutom
inkommande och utgaende avloppsvatten samlades dven ett recipientprov vid utloppsroret och ett
vid stranden ndra Himmerfjardsverket (se Figur 1). Provtagning av inkommande vatten utférdes
vid samma punkt som normal provtagning pa verket, dvs i kylt provtagningsskap (2-5°C) som
samlar in prov efter rensgallren/innan huvudpumpstation. Detsamma géllde for provtagning av
utgaende vatten, dvs insamling till kylt provtagningsskap fran kanalen mellan skivdiskfiltren och
utloppsroret.

Tva liter vatten av inkommande respektive utgdende avloppsvatten samlades flodesproportionellt
varje dag under en vecka och frystes. For provtagning vid strandzonen installerades en portabel
provtagare med kylning pa bryggan. Detta prov samlades in som ett veckoprov med provtagning
med fast tidsintervall. Provtagning vid utloppsroret i fjarden skedde vid utslappspunkten pa 1 m
djup med enkel provtagning av fem stickprov som blandades till samlingsprov. Bakterieanalyser
gjordes pa stickprov pa sista dagen av veckoprovtagningen, eftersom att prover som tas for
bakterieanalys inte kan lagras langre &n 24 timmar. De frysta/kylda proverna skickades efter
provtagningstidens slut till analys.

Den forsta provomgangen planerades initialt att genomforas under vecka 7 2019, men pa grund av
ett hogflodestillfalle med en antagen utspadning av fororeningar inkl. ldkemedelsrester i
inkommande avloppsvatten samt en forbiledning av en del av mekaniskt renat avloppsvatten forbi
biosteget, beslutade projektgruppen att genomfora en ny provtagning. Provtagningen
genomfordes istéllet tva veckor senare (vecka 9) nar belastningen till anldaggningen bedomdes vara
normal. Syvab och IVL har dock beslutat att analysera prover tagna under vecka 7, utanfor
ramarna for detta projektet. Resultat och implikationer i samband med dessa analyser redovisas
dven i denna rapport.
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Figur 1. Provtagningspunkter for recipientprover.

nalyserade amnen

I samband med nya projekt som beviljades under 2019 har Naturvardsverket &ven rekommenderat
en lista pa &mnen som ska analyseras inom utredning av rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester!. Syftet med listan &r en 6kad jamforbarhet i senare utviardering av teknikval
gentemot andra projekt. Rekommendationen galler inte nddvandigtvis analys av samtliga prover
som tas under projektet. De analyser som rekommenderas inkluderar Atenolol, Carbamazepine,

Ciprofloxacin, Citalopram, Clarithromycin, Diclofenac, Erythromycin, Fenoldra &mnen (atminstone

nonylfenol), Fluconazole, Furosemide, Ibuprofen, Ketoconazole, Losartan, Methotrexate,

Metoprolol, Mutagenicitet, AMES, Naproxen, Oxazepam, Paracetamol, PFAS-11, Propranolol,

effekter (YES eller cellinjebaserad).

Sertraline, Sulfamethoxazole, Tramadol, Trimethoprim, Venlafaxine, Zolpidem och dstrogena

De @mnen som saknas i IVL:s lakemedelspaket jamfort med NV-listan dr Fluconazol, Ketoconazole,
Levonorgestrel, Losartan, Methotrexate, Tramadol, Venlafaxin och Zolpidem. Samtliga av dessa
kan i framtiden inkluderas i analyspaketet utan ndgon avseviard kostnadsokning av analyserna
dock kraver samtliga en viss metodutveckling for att kunna ge analyssvar som motsvarar [VL:s

kvalitetskriterier. Baserat pa egenskaperna av @mnena och de som redan ingar i IVL:s analyspaket
kan dock en beddmning av avskiljningsformagan goras enligt foljande:

Fluconazol: Enligt studier (UNESCO och HELCOM, 2017) kan ingen avskiljning i
reningsverk pavisas, utan tvartom en medeldkning av métbar koncentration i utgdende

vatten. Detta gar att jamfora med Carbamazepine, Oxazepam och Fluoxetin vilka visar pa
dalig eller ingen avskiljning. Daremot sa ar bade Carbamazepine och Oxazepam mer

! https://www .naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Bidrag/Lakemedelsrening-2019/Rekommenderade-amnen-for-analys-/
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fettlosliga an Fluconazol medan Fluoxetine ligger néra vid neutralt pH. P& dessa grunder
ar det rimligt att anta att en rening som kan avskilja Carbamazepine, Oxazepam och
Fluoxetin ocksa kommer att avskilja Fluconazol i ungefér lika stor omfattning.
Ketoconazole: Avskiljning av Ketoconazol i ARV tycks vara vil fungerande enligt olika
studier (t.ex. UNESCO och HELCOM, 2017; Cimbritz m.fl., 2016). I IVL:s analyspaket sa
aterfinns flertalet &mnen som avskiljs till stor del, t.ex. Ibuprofen, Norfloxacin, Koffein.
Det ar rimligt att anta en avskiljning for Ketoconazole kommer att vara mycket lik
avskiljningen for Ibuprofen, Norfloxacin ochKoffein utifran tidigare studier.
Levonorgestrel: Avskiljningsdata for Levonorgestrel, som hor till hormonliknande
substanser, har inte utvérderats i stérre omfattning tidigare. Daremot sa finns data pé
Estradiol, Estrone och Ethinylestradiol, dar Ethinylestradiol kan anses vara mest
strukturellt lik pga. att bada @mnen innehaller en etyngrupp pa samma position vilket
anses motverka biologisk omvandling. Det som framfdrallt skiljer Levonorgestrel och
Ethinylestradiol at &r att Levonorgestrel har en ketongrupp medan Ethinylestradiol har
en fenol pa samma position i molekylen. Detta kan gora Levonorgestrel mindre bendgen
att genomga vissa omvandlingsreaktioner som sker pa den positionen i motsvarande
molekyl samt ha viss inverkan pa vattenloslighet (framst vid hogre pH >10) nar
Ethinylestradiol blir deprotonerad. Levorgestrel har ett log Kow 3,48 jamfort med
Ethinylestradiol 3,94 (berdknat) alt. 4,01 (experimentellt), med andra ord jamforbar
vattenloslighet. Avskiljningsgraden for Levonorgestrel i biologisk rening bor darfor likna
avskiljningsgraden for Estron, Estradiol och i synnerhet Ethinylestradiol.

Losartan: Avskiljning av Losartan i ARV tycks vara val fungerande i traditionella
reningsverk. I IVL:s analyspaket sa aterfinns flertalet dmnen som avskiljs till stor del,
t.ex.: Ibuprofen, Norfloxacin, Koffein. Det dr rimligt att anta en avskiljning fér Losartan
kommer att vara mycket lik avskiljningen f6r Ibuprofen, Norfloxacin och Koffein utifran
tidigare studier.

Methotrexate: I den vetenskapliga litteraturen sa visar en studie fran Kanada att
Methotrexate avskiljs helt eller i stort sett helt i traditionella reningsverk (Garcia-Ac et al.,
2009). I studien sa kunde Methotrexate maitas i ett av tva infloden till ARV men inte i
renat avloppsvatten. En annan studie fran Jordanien redovisar ddaremot en avskiljning pa
25-56% (Alahmad and Alawi, 2010). Det ar oklart huruvida Methotrexate &r ett problem
eller ej for ARV i Sverige med befintlig teknik. Tva faktorer som bor beaktas ar dels: 1) att
forsdljningsméangden &r tdimligen liten i Sverige samt att en toxisk och persistent
nedbrytningsprodukt bildas vid inkubering av Methotrexate i slam (Methotrexate
Toxnet, 2019). Detta indikerar att det kan vara av stOrre intresse att mata denna metabolit
(7-hydroxymethotrexate) snarare/utover analys av sjalva modersubstansen samt att
atminstone viss avskiljning ar att forvanta.

Tramadol & Venlafaxin: Tramadol och Venlafaxin ar strukturellt ratt lika med samma
ingdende "byggstenar” men ordnade i lite annan formation. Avskiljningsgraderna pé
traditionella reningsverk &r liknande, 34% for bada enligt tidigare studier, vilket ar som
forvantat i och med den strukturella likheten. For Atenolol och Metroprolol ar
avskiljningsgraden 29% respektive 26%. Med avseende pa vattenldslighet sé finns det
vissa skillnader dar Tramadol och Venlafaxin (log Kow 2,5 respektive 2,9) ar lite mer
fettlosliga medan Atenolol &r betydligt mer vattenloslig (log Kow 0,16) medan
Metoprolol (log Kow 1,79) dr mer vattenldslig an Tramdol och Venlafaxin men mer
fettloslig an Atenolol. Alla fyra substanser innehaller aminer vilket gor att de ar baser,
vilket &r en ytterligare likhet. De strukturella likheterna i kombination med uppmatt
avskiljningsgrad gor att det &r troligt att avskiljningsgraden f6r Tramadol och Venlafaxin
torde vara lik den avskiljningsgrad som Atenolol och Metoprolol uppvisar.
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» Zolpidem: Aldre studier visar pa en avskiljningsgrad pa 50-90% medan nyare endast
visar pa 10%. I IVL:s utbud sa finns det endast ett fatal substanser som uppvisar en svagt
positiv avskiljning varav Risperidone ar en. Risperidone paminner delvis om Zolpidem
(den aromatiska, bicykliska delen med heteroatomer). Molekylerna &r for 6vrigt ungefar
lika stora. Avseende log Kow sd dr Zolpidem och Risperidone som forvantat ratt lika
(2,88 respektive 3,07) vilket kar sannolikheten att de beter sig liknande i ett ARV. Det ar
med andra ord inte osannolikt att Zolpidem avskiljs i ett ARV pa liknande satt som
Risperidone.

Sammanvigt sa kan det konkluderas att de &mnen som ingér i IVL:s analyspaket representerar ett
brett kemisk-fysikaliskt spektrum av egenskaper (vattenldslighet, syra/bas, persistens) dar de
amnen som finns pa NV:s lista men som ligger utanfor IVL:s analyspaket tacks in. Det har gatt att
identifiera ”stand-in”-substanser for de amnen pa NV:s lista som IVL inte analyserar/at som kan
anses ha liknande egenskaper. Det géller dock inte for Methotrexate, dér ingen lamplig ”stand-in”
kan anses finnas i IVL:s analyspaket. Det dr ocksa vért att notera att avskiljningsgraden for ett ARV
eller en teknik lampligen inte bedoms pa enstaka substanser utan snarare av en helhetsbild.

Fenoldra dmnen (atminstone nonylfenol): Av fenolerna &r det 4-nonylfenol som oftast f{érekommer
i hogst halter i inkommande avloppsvatten och dven i utgaende vatten. Det bor dock noteras att
det ar vanskligt att analysera 4-nonylfenol i inkommande vatten och att bedoma reduktionsgraden
eftersom d@mnena framst anvands i form av sina etoxilater och dessa méts inte med den aktuella
analysmetoden. Pa vagen till reningsverket och senare i reningsprocessen bryts etoxilaterna ner i
olika grad och bildar oktyl- respektive nonylfenol. Reduktionen for fenoler dr vanligtvis relativt
god i ARV med kvadverening men alla &mnen inte ar helt nedbrytbara. Bland annat 4-nonylfenol
brukar aterfinnas i slam.

PFAS-11 analyserades i tidigare prover vid Himmerfjardsverket (Allard och Wahlberg, 2017) och
endast PFOS uppvisade hoga halter och en negativ reduktion 6ver anldggningen.

YES: YES (Yeast Estrogen Screen) dr ett test for kvantitativ bestamning av dstrogen aktivitet. Testet
mater alltsa en total Ostrogen effekt och inte enskilda substanser. Det finns ingen bedémning av
vilken effekt som &r skadlig men uppmiitt effekt kan jamforas med andra reningsverk for en
jamforande bedomning. Ett antagande om att alla dstrogener reducerats i enlighet med den
Ostrogena aktiviteten gors och en Ostrogen aktivitet <1 ng E2-ekvivalenter/L eller under
detektionsgréns definieras vanligtvis som 1ag risk. Da E1, E2 och EE2 vanligtvis dr de tre hormoner
som star for en uppmaitt Ostrogen effekt kan en specifik analys av dessa ge en béttre kvantifiering
av halter och mojliggor en riskbedomning da det foreligger riskhalter for dessa som kan anvéandas
for en recipientbedomning. Generellt uppvisar ARV med en avancerad kvéverening vildig laga
hormonhalter eller YES-effekter i utgdende vatten och utforliga analyser bedoms inte vara
motiverade. Vid ARV utan kvaverening brukar halter dock vara avsevirt hogre och en analys av
YES och hormoner rekommenderas.

AMES: AMES-tester som utfors for att mata mutagenicitet visar att konventionellt renat
avloppsvatten inte inducerar mutagena effekter. Daremot kan mutagena effekter uppsta efter
ozonbehandling vilket kan motivera AMES-tester. AMES-test beskrivs ofta som enkelt men testen
baseras pa utspadningsserier och som for andra liknande tester ar utmaningen att minska
storningar pa grund av utspadningseffekten.
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3.3  Genomforda analyser

Lakemedel- och antibiotikarester i avloppsvatten analyserades med LC-MS/MS enligt en metod
beskriven av Gros m fl. (2006) med tva avvikelser. Den forsta ar tillsats av 200 mg EDTA till
vattenprovet for att bryta eventuella interaktioner mellan analyterna och férekomsten av
metalljoner i provet. Den andra ér att andra elueringen av substanserna fran filterbadden utfordes
med aceton.

Koliforma bakterier analyserades enligt S5028167-2, termotoleranta koliforma bakterier enligt
55028167-2 och intestinala Enterokocker enligt SS-EN ISO 7899-2. Bakterierna méts som antal
kolonibildande enheter (colony forming units, cfu) per volymsenhet.

Analyserna av standardparametrar (BOD, COD, SS, kvave- och fosforfraktioner) har utforts enligt
géllande standarder. De analyserade @mnena redovisas i bilagan. Liakemedelsanalyserna utfordes
pa IVL. Bakterieanalys genomfdrdes av Eurofins. BOD7 och COD analyser genomfdrdes av Synlab.
Kvave- och fosforfraktionerna (Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, Tot-P och PO4-P) samt
suspenderat material (5S) analyserades vid Syvabs eget lab. Kvave-och fosforfraktioner i
recipienten analyserades av DEEP, Stockholms universitet med samma metoder som anvands i det
l6pande kontrollprogrammet i recipienten.

4 Karteringsresultat

I efterfdljande avsnitt aterges och diskuteras analysresultaten fran de olika provtagningarna.

4.1  Vanliga parametrar och bakterier

Tabell 1 visar resultat for inkommande och utgaende halter av de parametrarna som regelbundet
och standardmassigt méts pa reningsverket, samt beraknade medelviarde for de tre
provtagningsomgangarna och den berdknande reningseffektiviteten, baserat pa berdknade
medelvirden. Som virdena indikerar uppnaddes en effektiv rening av de listade parametrarna vid
samtliga tre provtagningsomgangar. Himmerfjardsverkets reningsvillkor pa arsbasis ar for Tot-N 8
mg/1, for Tot-P 0,4 mg/l, {6r BOD7 8 mg/1 och f6r COD 70 mg/l, vilka uppfylls vid samtliga
provtillfallen forutom for Tot-P vid forsta provtagningsomgangen. Belastningen in till
reningsverket var jamforbar vid de tre tillfallena och allt flode till reningsverket behandlades i det
biologiska steget vid samtliga tre provtagningstillfallen.

Tabell 1. Analysresultat for vanliga parametrar for de tre relevanta provomgangarna.

Provomgang

1-v9 I1-vi4 1l - v26 Medel I-111 Rening
Parameter IN uT IN ut | IN ur | In ur | %
Tot-N (mg/l) 33 6,86 38,6 6,20 40,5 6,34 37,4 6,5 83%
NH4-N (mg/l) 19,7 1,03 25,4 0,60 24,4 0,04 23,2 0,6 98%
NO3-N (mg/l) 1,9 2,2 0,3 2,31 0,26 2,53 0,8 2,3
NO2-N (mg/1) 0,13 2,4 0 3,02 0 2,56 0,0 2,7
Tot-P (mg/l) 3,9 0,46 4,02 0,34 4,34 0,29 4,1 0,4 91%
PO4-P (mg/l) 1,56 0,05 1,96 0,03 1,95 0,03 1,8 0,0 98%
ss (mg/l) 194 17 206 13 205 14 202 14,7 93%
BOD7 (mg/l) 140 69 160 52 130 57 143 59 96%
COD (mg/l) 430 32 480 34 420 38 443 34,7 92%
Infléde (m3/h) 5150 5000 4325 4825
Fléde biologi (m3/h) 5150 5000 4325 4825
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Tabell 2 visar resultaten for bakterieanalyserna for provpunkterna 2 - 4 alltsa utgadende vatten,
recipient vid utloppsroret och i recipienten vid bryggan/stranden. Ett relativt stort antal E.coli och
koliforma bakterier kan observeras i utgdende vatten men dessa spads snabbt ut i recipienten till
avsevart lagre halter. Antal Enterokocker dr lagre i utgdende vatten &n i recipienten precis vid
utloppsroret. Vid bryggan ar halterna daremot laga igen. For provomgéng Il finns tyvérr inga
bakterieanalyser vid provpunkt “Brygga” och analys av Enterokocker i utgdende vatten i
provomgang III har endast kunnat goras med en véldig hog detektionsgréns sa faktiska halter kan
vara vasentligt hogre.

Tabell 2. Analysresultat for bakterier for de tre relevanta provomgangarna.

Provomgang
Analys l1-v9 I-vi4 Il - v26
(CFU/100ml) uTt Utlopp Brygga uTt Utlopp Brygga uTt Utlopp Brygga
E. coli 25000 730 11 58 000 86 - 92 000 10 300
Koliforma 120000 1700 410 240 000 190 - 242 000 2420 14 200
Enterokocker 140 680 28 150 7 - > 2420 30 7

4.2 Hormoner, lakemedelsrester och antibiotika

Tabell 3 visas analysresultat for analyserade hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i
inkommande och utgdende avloppsvatten for de tre provomgangarna, inklusive medelvéarden och
medelreduktionsgrader. Halter under detektionsgrans anges i rott med den faktiska
detektionsgriansen (LOD) medan resultat under kvantifieringsgréns anges i brun som halva
kvantifieringsgransen (LOQ)/2). Faktiska halter kan saledes vara lage och reduktionsgraden hogre
an redovisat i tabellen.

Reningseffektiviteten for hormoner dr mycket god och utgdende halter ligger for det mesta under
LOD eller LOQ. Reningseffektiviteten for lakemedelsrester varierar kraftigt och endast for
Ibuprofen, Naproxen och Simvastatin uppnas en valdig hog reduktion (> 80%). For alla 6vriga
substanser, forutom Ketoprofen, ligger reningseffektiviteten som medel pa under 40% och for flera
substanser kan en negativ reduktion konstateras. Av analyserade antibiotika reduceras
Ciprofloxacin, Doxycycline, Sulfamethoxazole och Tetracycline effektivt bort i reningsverket
medan de flesta 6vriga antibiotika uppvisar en svag eller negativ reduktion 6ver reningsverket.

For flera av de analyserade substanserna kan en viss variation mellan provomgangarna faststallas.
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Tabell 3. Analyserade halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och utgdende
avloppsvatten for de tre provomgangarna.

1-v9 Il-vi4 Il - v26 Medel I-111 Rening
Substans (ng/1) IN ur | IN uT IN ut | IN ut | %
Hormoner
Ostron (E1) 52 0,5 37 1 34 0,5 41,0 07 98%
Ostradiol (E2) 5 1,5 8 1 17 0,5 10,0 1,0 90%
Etinylostradiol (EE2) 3,5 0,5 2,5 1 2,5 0,5 2,8 0,7 >76%
Lakemedelsrester
Amlodipine 230 120 65 52 83 91 126 87,7 30%
Atenolol 660 580 630 270 530 440 607 430 29%
Bisoprolol 100 140 100 97 96 99 98,7 112 -14%
Carbamazepine 350 410 380 470 620 500 450 460 -2%
Citalopram 230 260 240 300 410 450 293 337 -15%
Diclofenac 890 860 980 780 1200 1100 1023 913 11%
Fluoxetine 34 40 25 29 24 40 27,7 36,3 -31%
Furosemide 1700 1000 2000 740 1700 2100 1800 1280 29%
Hydrochlorothiazide 1200 1200 1400 1200 1500 1400 1367 1267 7%
Ibuprofen 7000 94 7100 37,5 7000 180 7033 104 99%
Ketoprofen 460 250 240 160 340 140 347 183 47%
Metoprolol 1900 2100 1500 1600 2100 2000 1833 1900 -4%
Naproxen 8100 360 8100 200 7400 160 7867 240 97%
Oxazepam 1800 1800 1600 1800 2400 2800 1933 2133 -10%
Paracetamol 15 15 30 30 10 15 10,0 15,0 -50%
Propranolol 76 98 72 110 110 180 86,0 129 -50%
Ramipril 5 5 15 15 15 15
Ranitidine 670 440 210 42 160 270 347 251 28%
Risperidone 5 20 3 3 5 5
Sertraline 130 65 88 39 40 65 86,0 56,3 34%
Simvastatin 2600 56 150 45 350 90 1033 63,7 94%
Terbutaline 22,5 22,5 7,5 7,5 11 15 11,0 15,0 -36%
Warfarin 15 13 11 4,8 9 4,7 11,7 7,5 36%
Antibiotika
Benzylpenicillin 1,5 1,5 5 5
Ciprofloxacin 3 3 21 3,5 21 1 15,0 2,5 83%
Claritromycin 37 24 160 150 170 140 122 105 14%
Clindamycin 1,5 6,1 3 21 1 7,4 18 11,5 -527%
Doxycycline 12 12 300 60 75 75
Erythromycin 11 1,5 69 85 - - 40,0 43,3 -8%
Fusidic acid 3 3 7,5 7,5 37,5 37,5
Linezolid 75 75 5 5 12,5 12,5
Metronidazole 3,8 4,7 8,9 90 38 53 16,9 49,2 -191%
Moxifloxacin 3 3 12,5 12,5 5 5
Norfloxacin 1 1 22,5 22,5 6 6
Rifampicin 8,4 8 62 43 160 75 76,8 42,0 45%
Sulfamethoxazole 45 6,4 400 59 360 56 268 40,5 85%
Tetracycline 320 75 1100 120 840 45 753 80,0 89%
Trimetoprim 17 17 15 33 3,6 6,1 9,3 19,6 -110%
Reningseffektivitet 280% >40% <40%

XX - < LOQ/2 (Limit of Quantification, i.e. smallest amount of analyte can be measured with reasonable accuracy)
XX - < LOD (Limit of Detection, i.e. minimum detectable concentration)

Tabell 4 visar att analyserade halter av hormoner, ldkemedelsrester och antibiotika i recipienten,
fér samma provtagningsomgangar, hamnar under LOD eller LOQ for de flesta substanser. For
substanser dar halter kan kvantifieras ligger dessa signifikant lagre dn i utgdende vatten. Dessutom
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kan det konstateras att matbara halter vid utloppet dr hogre &n vid bryggan viket troligtvis
forklaras med en fortsatt utspadning av avloppsplymen efter utslappspunkten. Att halter vid
utloppet ar lagre vid provomgang III kan troligtvis forklaras med att plymen med avloppsvattnet
inte ndr ytskiktet dar proverna samlades in.

Tabell 4. Analyserade halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika i recipienten for de tre

provomgdngarna.

1-v9 I-vig Il - v26
Substans (ng/l) Utlopp Brygga | Utlopp Brygga | Utlopp Brygga
Hormoner
Ostron (E1) 1 1 1 1 1 1
Ostradiol (E2) 2 2 1 1 1 1
Etinylostradiol (EE2) 0,5 0,5 1 1 1 1
Likemedelsrester
Amlodipine 5,00 5,00 7,50 7,50 60 12,50
Atenolol 10,00 10,00 7,30 3,50 55 17,50
Bisoprolol 2,00 3,00 4,20 1,00 85 1,50
Carbamazepine 30,00 30,00 37,50 37,50 135 37,50
Citalopram 7,50 7,50 6,00 6,00 75 30,00
Diclofenac 18,00 10,00 20,00 6,00 75 4,00
Fluoxetine 1,50 1,50 1,50 1,50 60 1,50
Furosemide 15,00 15,00 25,00 37,50 90 60,00
Hydrochlorothiazide 24,00 10,00 32,00 5,00 85 8,40
Ibuprofen 10 10 37,5 37,5 120 22,5
Ketoprofen 15,00 15,00 30,00 30,00 75 30,00
Metoprolol 37,00 7,00 46,00 15,00 75 22,00
Naproxen 23,00 11,00 25,00 6,90 135 15,00
Oxazepam 45,00 45,00 35,00 60,00 165 90,00
Paracetamol 15,00 15,00 30,00 30,00 85 5,00
Propranolol 3,00 3,00 1,00 1,50 60 1,50
Ramipril 5,00 5,00 15,00 15,00 80 15,00
Ranitidine 7,00 10,00 3,00 5,00 55 1,50
Risperidone 5,00 5,00 3,00 3,00 80 5,00
Sertraline 1,50 1,50 1,00 1,50 65 3,00
Simvastatin 5,00 5,00 45,00 45,00 95 90,00
Terbutaline 22,50 22,50 7,50 7,50 70 5,00
Warfarin 1,50 1,50 1,50 1,50 120 1,50
Antibiotika
Benzylpenicillin - -- 1,5 1,5 115 5
Ciprofloxacin 3 3 3,5 3,5 5 1,5
Claritromycin 3 3 5,2 3,5 4,5 3
Clindamycin 1,5 1,5 3 3 1,5 1,5
Doxycycline 12 12 60 60 75 75
Erythromycin 1,5 1,5 5 5 3 --
Fusidic acid 3 3 7,5 7,5 30 37,5
Linezolid 75 75 5 5 7,5 12,5
Metronidazole 3 3 7,5 7,5 4,5 1,5
Moxifloxacin 3 3 12,5 12,5 12,5 5
Norfloxacin 1 1 22,5 22,5 60 6
Rifampicin 12,5 12,5 7,5 7,5 90 15
Sulfamethoxazole 5,5 5,5 22,5 22,5 100 10
Tetracycline 75 75 120 120 260 45
Trimetoprim 17 17 1,5 1,5 1,5 1,5
XX - < L0Q/2
XX - LOD

-- kan inte utvarderas pga. dalig atervinning
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4.3 Jamforelse av halter mot andra verk

Tabell 5 visar medelvdarden av uppmatta halter fran provtagningsomgang I-III, samt referenshalter
fran andra avloppsreningsverk. Tabellen majliggdr en jamforelse av Himmerfjardsverkets
uppmiaitta halter i inkommande och utgaende avloppsvatten. Referenshalterna baseras pa
medianvérdet for respektive substans i karteringar som IVL for narvarande deltar i eller har
deltagit i. Da mangden tillgangliga referenshalter kontinuerligt 6kar kan presenterade halter
andras Over tid. For substanser dér ett medelvarde baseras pa endast varden under LOD eller LOQ
har ingen jamfdrelse gjorts. Underlaget for inkommande halter utgors av mer dn 30 mattillfallen
vid mer &n 14 svenska reningsverk. Det bor noteras att dessa analyser baseras pa olika
mattillfallen, olika provtagningsfrekvens, olika belastningsfall och att analyser har genomforts av
olika analyslaboratorier med olika detektionsgranser och kvalitet, men dessa viarden kan dnda ge
en indikation om hur Himmerfjardsverket ligger till i jamforelse med dessa matningar.

Tabell 5. Medelhalter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och utgaende
avloppsvatten for de tre provomgangarna jimfort med referensvirden baserat pd andra karteringar.

Medel I-11I Referens Avvikelse
Substans (ng/l) HIMIN HIMUT | ARVIN ARV UT | IN(%) | UT (%)
Hormoner
Ostron (E1) 41,0 0,7 37,5 2,5 109% <27%
Ostradiol (E2) 10,0 1,0 12,5 1,0 80% <100%
Etinylostradiol (EE2) 2,8 0,7 10,0 1,0 <28% <67%
Lakemedelsrester
Amlodipine 126 87,7 84,0 47,5 150% 185%
Atenolol 607 430 1800 560 34% 77%
Bisoprolol 98,7 112 160 110 62% 102%
Carbamazepine 450 460 350 470 129% 98%
Citalopram 293 337 180 420 163% 80%
Diclofenac 1023 913 710 810 144% 113%
Fluoxetine 27,7 36,3 8,8 22,5 316% 161%
Furosemide 1800 1280 1850 1550 97% 83%
Hydrochlorothiazide 1367 1267 1600 1450 85% 87%
Ibuprofen 7033 104 5300 155 133% 67%
Ketoprofen 347 183 380 225 91% 81%
Metoprolol 1833 1900 1500 1850 122% 103%
Naproxen 7867 240 4150 360 190% 67%
Oxazepam 1933 2133 375 2100 516% 102%
Paracetamol 10,0 15,0 250 22,5 1% 67%
Propranolol 86,0 129 64,0 120 134% 108%
Ranitidine 347 251 190 180 182% 139%
Sertraline 86,0 56,3 49,5 53,0 174% 106%
Simvastatin 1033 63,7 240 7,5 431% 849%
Terbutaline 11,0 15,0 11,5 19,5 96% 77%
Warfarin 11,7 7,5 11,0 5,0 106% 150%
Antibiotika
Ciprofloxacin 15,0 2,5 110 9,8 14% 26%
Claritromycin 122 105 37,0 24,0 331% 436%
Clindamycin 1,8 11,5 8,2 30,0 22% 38%
Erythromycin 40,0 43,3 40,0 12,0 100% 360%
Rifampicin 76,8 42,0 14,9 55 515% 764%
Sulfamethoxazole 268 40,5 250 40,0 107% 101%
Tetracycline 753 80,0 350 115 215% 70%
Trimetoprim 9,3 19,6 62,0 19,0 15% 103%

Avvikelse Medel I-lll/Referens:  <110% 110 - 130% >130%
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Det framgar fran Tabell 5 att halter av hormoner, i inkommande och utgaende vatten vid
Himmerfjardsverket, ligger vid eller under givna referenshalter. For 7 ldkemedelssubstanser och 5
antibiotika galler detsamma f6r inkommande vatten men for utgédende halter ligger fler substanser
an for inkommande vid eller under givna referenshalter, de vilket kan tyda pa en mer effektiv
rening av dessa vid Himmerfjardsverket jaimfort med andra anldaggningar. For flera substanser som
visas i tabellen ligger dock dven halter i inkommande, utgaende eller bada vasentligt hogre an
givna referenshalter. Speciellt for Oxazepam, Simvastatin och antibiotikan Rifampicin ligger
halterna mycket dver givna referensvarden for inkommande vatten och i utgdende vatten ar det
framforallt Simvastatin och Rifampicin som visar signifikant hogre halter dn i andra anldggningar.

Denna jamforelse mot referensvarden ar endast baserad pa medelvirden frén tre
veckoprovtagningar och darfor bor inga langtgaende slutsatser dras fran detta. Uppmatta halter
varier dessutom mellan de olika provtagningsomgangarna vilket ytterligare forsvarar
mojligheterna till langtgdende slutsatser (se Tabell 3).

4.4  Belastning vid hogflodestillfalle

Tabell 6 visar resultat for inkommande och utgéende halter av de mest vanliga parametrar
franprovtagningen som skedde under vecka 7 och som sammanfoll med ett hogflodestillfélle pa
grund av kraftig nederbord. Aven om projektgruppen bestimde att inte inkludera denna
provomgang i den generella utvarderingen i projektet, da uppmatta halter kan ha paverkats av
hogflodet och den relaterade braddningen, sa bestimde Syvab och IVL att 4nd& utvérdera detta
tillfalle separat for att undersdka eventuella implikationer for en framtida lakemedelsrening.

Det framgar fran tabellen att runt 600 m3/h av flodet in till reningsverket férbileddes det biologiska
reningssteget pA Himmerfjardsverket. Aven reningseffektiviteten (reduktionen) i reningsverket
forsamrades pa grund av utspadningen som kan observeras i inkommande halter.

Tabell 6. Analysresultat for vanliga parametrar for v.7 jaimfort med de tre dvriga provtagningsomgangarna.

v7 Rening Medel I-111 Rening
Parameter IN uT v7 % IN ur I-1ll %
Tot-N (mg/l) 26,7 9,87 63% 37,4 6,5 83%
NH4-N (mg/l) 16,8 5,42 68% 23,2 0,6 98%
NO3-N (mg/I) 4 0,97 0,8 2,3
NO2-N (mg/I) 0,17 0,65 0,0 2,7
Tot-P (mg/I) 2,68 0,38 86% 4,1 04 91%
PO4-P (mg/l) 1,13 0,05 96% 1,8 0,0 98%
SS (mg/l) 184 22 88% 202 14,7 93%
BOD7 (mg/I) 84 51 94% 143 5,9 96%
COD (mg/l) 360 37 90% 443 34,7 92%
Infléde (m3/h) 6700 4825
Fléde biologi (m3/h) 6100 4825

Tabell 7 visar resultaten for bakterieanalyser for vecka 7 jamfort med for provtagningsomgang 1.
Tabellen visar betydlig lagre bakteriehalter i utgaende vatten medan halter i recipienten vid
utloppsroret ar markant hogre, for vecka 7 jamfort med provtagningsomgang I. Detta kan troligtvis
forklaras med forbiledning f6rbi provtagningspunkt for utgaende vatten, av en del av mekaniskt
renat avloppsvatten, direkt till recipienten. Halter vi bryggan ligger ocksa nagot hogre for E. coli
och koliforma bakterier men provpunkten paverkas inte i samma utstrackning som provpunkten
vid utloppsroret.
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Tabell 7. Analysresultat av bakterier vid hogflodestillfillet och provomgang I.

Provomgang
Analys v7 (braddning) 1-v9
(CFU/100mL) uT Utlopp Brygga | uT Utlopp Brygga
E. coli 3700 69 000 44 25000 730 11
Koliforma 9900 240 000 1700 120000 1700 410
Enterokocker 5 17 000 14 140 680 28

Tabell 8 visar att halter for de flest hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i inkommande
vatten, dr som forvantat lagre vid hogflodestillfallet (vecka 7) dn vid Ovriga provtagningsomgangar
(medel I- III). Detta géller dock inte for ldkemedlen Amlodipine, Paracetamol, Ranitidine,
Sertraline och Terbutaline som uppvisar hogre halter i bdde inkommande och utgdende vatten
jamfort med medelvardet for Gvriga 3 provtagningsomgangarna. Samtidigt ar halter av dessa
lakemedel dnnu hogre vid provtagning I (v9) som visas i Tabell 3. Det visar att utslapp av dessa
lakemedel &r véldigt varierande dver tid och om ett hogt utslapp sammanfaller med hogt flode kan
halter av vissa dmnen vara hogre, trots storre utspadning, an vid laga floden.

Frén Tabell 8 och Tabell 4 kan ocksé observeras att det for ndgra f& av de detekterbara amnen
mattes hogre halter i recipienten vid hogflodestillfallet vilket kan forklaras med forbiledning av
mekaniskt renat avloppsvatten, direkt till recipienten. Generellt verkar dock forbiledningen inte ha
orsakat en markbar paverkan pa halter i recipienten.
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Tabell 8. Analysresultat for hormoner, likemedelsrester och antibiotika vid hogflodestillfillet och medel
for provomgangar I-II1.

v7 Recipient Medel I-111
Substans (ng/l) IN uT Utlopp Brygga IN ur
Hormoner
Ostron (E1) 28 4,8 1 1 41,0 0,7
Ostradiol (E2) 5 1 2 2 10,0 1,0
Etinylostradiol (EE2) 5 0,5 0,5 1 2,8 0,7
Lakemedelsrester
Amlodipine 160 140 5,00 5,00 126 87,7
Atenolol 460 620 7,00 10,00 607 430
Bisoprolol 77 100 2,00 2,00 98,7 112
Carbamazepine 260 350 30,00 30,00 450 460
Citalopram 180 240 5,00 7,50 293 337
Diclofenac 680 760 29,00 6,00 1023 913
Fluoxetine 26 41 1,00 1,50 27,7 36,3
Furosemide 1600 1200 15,00 15,00 1800 1280
Hydrochlorothiazide 860 980 35,00 2,00 1367 1267
Ibuprofen 5700 290 120 10 7033 104
Ketoprofen 360 240 15,00 15,00 347 183
Metoprolol 1400 1900 53,00 7,00 1833 1900
Naproxen 6200 660 210,00 9,50 7867 240
Oxazepam 1200 1500 30,00 45,00 1933 2133
Paracetamol 41 48 15,00 15,00 10,0 15,0
Propranolol 59 77 3,00 3,00 86,0 129
Ramipril 5 5 5,00 5,00
Ranitidine 450 1100 7,00 10,00 347 251
Risperidone 5 5 5,00 5,00
Sertraline 96 78 13,00 1,50 86,0 56,3
Simvastatin 2100 85 5,00 5,00 1033 63,7
Terbutaline 22,5 22,5 22,50 22,50 11,0 15,0
Warfarin 13 4,7 1,50 1,50 11,7 7,5
Antibiotika
Benzylpenicillin 3,3 3,3
Ciprofloxacin 3 3 3 3 15,0 2,5
Claritromycin 36 29 2 3 122 105
Clindamycin 1,5 6,3 1,5 1,5 1,8 11,5
Doxycycline 12 12 12 12 300 60,0
Erythromycin 1,5 1,5 1,5 1,5 40,0 43,3
Fusidic acid 3 3 3 3
Linezolid 75 75 75 75
Metronidazole 3 5,2 3 3 16,9 49,2
Moxifloxacin 3 3 3 3
Norfloxacin 1 1 1 1
Rifampicin 23 12 12,5 12,5 76,8 42,0
Sulfamethoxazole 47 7,1 5,5 5,5 268 40,5
Tetracycline 340 75 75 75 753 80,0
Trimetoprim 17 17 17 17 9,3 19,6
XX - < L0Q/2
XX -LOD
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5 Beddomning av risker, reningsbehov och
reningseffekt

5.1 Beddmning av risker utifran toxikologiska
studier och riskkvoter

I Tabell 9 har en riskbeddmning av recipienten Himmerfjarden samt en bedémning av vilka
reningsbehov som skulle finnas vid olika reningsmaldefinitioner sammanstallts. Riskbedomningen
bygger pa riskkvoten, den s.k. EC/PNEC -kvoten i recipienten. Hog risk for odnskade effekter
anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet 0,1-1 &r risken mattlig, och en riskkvot
<0,1 medfor en 1ag risk. Utrdkningen gors enligt ekvation 1.

EC __ ARV UT=Sdkerhetsfaktor

) = — (Ekv. 1)
NEC NOECx*Utspadning

Riskkvot (P

dar 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 koncentration som &r gransen for nér toxiska effekter pa den
akvatiska miljon borjar enligt litteraturen och en sakerhetsfaktor som tar hansyn till osédkerheten i
de ekotoxikologiska studier som foreligger i litteraturen. NOEC och sékerhetsfaktorer har
uppdaterats inom projektet och redovisas i Agerstrand (2019). Det finns vildigt manga olika
studier kring effekter, men dock ingen samlad databas, vilket medfor att dessa vérden ar i standig
forandring och fortldpande behdver uppdateras nér nya toxikologiska studier kommer.
Sakerhetsfaktorn for varje substans véljs beroende pa hur mycket toxikologiska data som finns
tillganglig. Enligt riskbeddmningsregler 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
trofinivéer ar 50. Sédkerhetsfaktorn vid 3 kroniska test vid tre olika trofinivaer &r 10. Saknas
kroniska tester har en siakerhetsfaktor 1000 anvéants. Forhoppningsvis, kommer nya studier leda till
att sdkerhetsfaktorer kommer sankas och man kommer vara mer saker pa vilka halter var
akvatiska miljo tal.

Utspéddningen av utgdende avloppsvatten i Himmerfjarden har rdknats som en kvot mellan flodet i
Himmerfjarden och arsmedelvardet av flodet ut frén reningsverket. Har &r det viktigt att ta hdansyn
till vattenutbyte i fjirden med yttre skdrgérden. En utspadning med 100 ganger har definierats som
medelvérde baserat pa en expertbeddmning som redovisats i projektet.

Det &r aven viktigt att notera att bedomning av riskkvoten med utspadningsfaktor forutsatter att
halten av amnet 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 ratt riskkvot. Omsattning av vatten i Himmerfjarden beror till storsta del
pa vattenutbyte med yttre skdargarden. Tillrinning fran land och nettotillrinning fran
Naslandsfjarden och Kaggfjéarden star endast for 2 - 5% av omséttningen av vatten i
Himmerfjarden. Halter av lakemedelsrester i aktuella kustvatten ar inte tillgéngliga,
huvudsakligen eftersom detektionsgransen i analysen ofta 4r mycket hogre dn halter i recipienten.
Dérfor har man antagit att vatten i recipienten som spader utgaende avloppsvatten ar helt
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opaverkat. Det dr dock viktigt att notera att just halter i recipienten &r en stor osdkerhetsfaktor i
riskbedomningen. Av 40 analyserade dmnen har 36 av dem ett PNEC som éar ldgre an
detektionsgrans for metoden. Detektionsgransen dr 110 ganger hogre dn respektive PNEC, som
median for alla analyserade &mnen. Darfor kan halter i recipienten for vissa lakemedel redan vara
mycket hogre an PNEC, dven innan tillsats av utgdende avloppsvatten. Det kravs darfor vidare
utveckling av analysmetoder {or att kunna méta halter pa samma niva som PNEC ligger.
Alternativt kan halter i recipienten modelleras utifran antal anslutna personer uppstroms
utsldppspunkten, medelutslapp av likemedel fran en person, samt vattenféring och omséttning av
vatten i recipienten. For riskbedomning av Himmerfjarden innebér det dock att utslapp och
spridning av likemedel i hela Ostersjon skulle behéva modelleras, vilket ligger utanfér omfattning
av foreliggande studie.

For kénshormonerna (Ostron, Ostradiol och Etinyldstradiol) och vissa andra &mnen gjordes ingen
effektbeddmning da uppmatta halter generellt var lagre &n detektions- eller kvantifieringsgransen.
En beddmning av risker och reningsbehov baserat pa LOD eller LOQ)/2 skulle ge en missvisande
bild. Fér Metronidazole har ingen bedomning gjort da relevanta NOEC och sdakerhetsfaktorer inte
har definierats an for denna substans.

Fran Tabell 9 framgar att samtliga analyserade substanser forutom Citalopram, Diclofenac,
Oxazepam och Ranitidine har en riskkvot under 0,1 i recipienten vilket medfor 1ag risk. Diclofenac
ligger pa en riskkvot mellan 0,1 och 1 som medf6r mattlig risk. De andra tre substanserna ligger
over 1, alltsa en hog risk for paverkan av recipienten. Tittar man istdllet pa utgaende avloppsvatten
for bedomningen sa bedoms risken for effekter som hog for 8 substanser och som mattlig for
ytterligare 9 substanser (Tabell 9).

For att uppna en riskkvot <1 for samtliga analyserade substanser skulle det krdvas en extra rening
pa 98% for Citalopram, 53% for Oxazepam och 20% for Ranitidine. Citalopram blir d& den
dimensionerade substansen. Det bor dock noteras att sdkerhetsfaktorn for just dessa tre substanser
ar valdig hogt (=1000) da inga kroniska effektstudier foreligger. For Citalopram och Oxazepam
anvands dessutom effektvardet baserat pa en LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) och
déarmed ska det anvindas en ytterligare bedomningsfaktor pa 2 {or att kompensera for
osdkerheten. Att forsoka uppna en rikskvot <1 for dessa tre substanser ar darmed inte motiverat
med dagens kunskapsldge och kompletterande effektstudier ar istallet att rekommendera.

For att uppna en riskkvot som ligger under 0,1 i recipienten, for samtliga analyserade substanser,
skulle det behdvas en dnnu kraftigare rening av utgaende vatten. For att uppna riskkvot <1 redan i
utgaende vatten fran verket krédvs en kraftigare rening for de 8 substanser som uppvisar en
rikskvot >1 (Tabell 9).

Trots riskkvoter i recipienten &r <1 f6r majoriteten av de analyserade substanserna kan en rening
av avloppsvatten till ldgre halter &ndock vara motiverat da persistenta lakemedelssubstanser har
lang uppehallstid och kan detekteras i ytvatten langt ut till havs i Ostersjon och filtrerande
organismer, som blamusslor, kan ackumulera ldkemedelssubstanser dven i recipienter med stor
vattenomsattning (Naturvardsverket, 2017).
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Tabell 9. Sammanstillning av riskbedémning och reningsbehov for likemedel vid Himmerfjardsverket.

Medel I-11l (EC), ng/| Rening Riskkvot (RK)? Reningskrav for3
‘ ‘ PNEC RK <1 i 80%

Substans IN uT I-111 % (ng/L) Utfléde Recipient | recipient IN-UT
Hormoner
Ostron (E1) 41,0 0,7 >98% 0,00008 Ingen riskvotberdkning och
Ostradiol (E2) 10,0 1,0 >90% 0,00004 reningskravbedémning da halter dr under
Etinylostradiol (EE2) 2,8 0,7 >76% 0,000016 LOD/LOQ
Likemedelsrester
Amlodipine 126 87,7 30% 0,01 8,77 0,09 - 71%
Atenolol 607 430 29% 32 0,01 0,00 - 72%
Bisoprolol 98,7 112 -14% 35,6 0,00 0,00 - 82%
Carbamazepine 450 460 -2% 2,5 0,18 0,00 - 80%
Citalopram 293 337 -15% 0,000075 4489 45 98% 83%
Diclofenac 1023 913 11% 0,05 18,27 0,18 - 78%
Fluoxetine 27,7 36,3 -31% 1,16 0,03 0,00 - 85%
Furosemide 1800 1280 29% 0,156 8,21 0,08 - 72%
Hydrochlorothiazide 1367 1267 7% 1000 0,00 0,00 - 78%
Ibuprofen 7033 104 99% 102 0,00 0,00 -
Ketoprofen 347 183 47% 2 0,09 0,00 - 62%
Metoprolol 1833 1900 -4% 2,59 0,73 0,01 - 81%
Naproxen 7867 240 97% 15 0,02 0,00 -
Oxazepam 1933 2133 -10% 0,01 213 2,13 53% 82%
Paracetamol 10,0 15,0 -50% 46 0,00 0,00 - 87%
Propranolol 86,0 129 -50% 0,228 0,57 0,01 - 87%
Ramipril 100
Ranitidine 347 251 28% 0,002 125 1,25 20% 72%
Risperidone 5,8
Sertraline 86,0 56,3 34% 0,0094 5,99 0,06 - 69%
Simvastatin 1033 63,7 94% 0,2 0,32 0,00 -
Terbutaline 11,0 15,0 -36% 240 0,00 0,00 - 85%
Warfarin 11,7 7,5 36% 11 0,00 0,00 - 69%
Antibiotika
Benzylpenicillin 0,006
Ciprofloxacin 15,0 2,5 83% 0,064 0,04 0,00 -
Claritromycin 122 105 14% 0,04 2,62 0,03 - 77%
Clindamycin 1,8 11,5 -527% 0,014 0,82 0,01 - 97%
Doxycycline 0,0369
Erythromycin 40,0 43,3 -8% 0,02 2,16 0,02 - 82%
Fusidic acid 0,5
Linezolid 8
Metronidazole 16,9 49,2 -191% 93%
Moxifloxacin 0,125
Norfloxacin 0,022
Rifampicin 76,8 42,0 45% 0,064 0,66 0,01 - 63%
Sulfamethoxazole 268 40,5 85% 0,118 0,34 0,00 -
Tetracycline 753 80,0 89% 0,482 0,17 0,00 -
Trimetoprim 9,3 19,6 -110% 0,5 0,04 0,00 - 90%
! - uppdaterat 2019 inom projektet >80% <0,1 <0,1 <40% <40%
2—utan utspadning i utflédet och med 40-80% 0,1-1 0,1-1 40-80% 40-80%
medelutspadning pa 100 i recipienten <40% >1 >1 >80% >80%

3 — Reningskrav pa 80% avser krav pa reduktion
over hela reningsverk
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5.2 Beddmning av risker utifran gransvarden for
statusklassning av recipient

Som en del av klassningen av kemisk status i vattenforekomster dr en bedémning av halter av
sarskilt fororenande amnen. I senaste utgavan av HVMEFS 2013:19 ingar tva lakemedel (Ciproflaxin
och Diclofenac) och tva hormoner (Estron och Etinylostradiol) i listan av sarskilt férorenande
amnen. For att klassa kemisk status av en recipient som God maste halter av dessa ldkemedel i
recipient vara lagre dn respektive gransviarden. Om utsldapp av avloppsvatten leder till att
gransvardet overskrids maste rening frdn dessa amnen forbattras, annars kan inte tillstdnd for
utslapp till recipienten lamnas.

I Tabell 10 har berdknade halter, av féroreningar som ingar i listan av sérskilt férorenande d@mnen, i
Himmerfjardsverkets recipient, jamforts med respektive géllande gransviarden i HVMFS 2013:19.
Som framgar i tabellen dr PNEC for Estron (E2) och Ciprofloxacin cirka tva ganger ldgre &n
respektive gransvarden i HVMFS 2013:19 men f6r Diclofenac respektive Etinylostradiol (EE2) ar
gdllande gransvarden fem respektive 2,3 ganger lagre an PNEC. Det &r tydligt att halten
Ciprofloxacin i recipienten dr mycket lagre an bade PNEC och gransvardet. For EE2 och E2 ar
PNEC och gransvarden sa laga att det inte gar att faststdlla om utsldpp av dessa i renat
avloppsvatten leder till 6verskridande av PNEC och/eller gransvardet. Berdknad halt av Diclofenac
ligger valdigt nara gransvérdet och tar hela 91% av gransvérdet i ansprak. Medelhalt av Diclofenac
vid utloppsledning och vid stranden ligger pa 29 ng/l respektive 6 ng/l, vilket stimmer overens
med halten berdknat med utspadning av avloppsvattnet.

Aven PFOS har inkluderats i bedomningen i Tabell 10. Detta analysresultat dr dock fran kartering
utford 2014 och avspeglar inte fullt ut dagens situation.

Tabell 10. Bedomning av utslidpp utifran grinsvirden i HVMEFS 2013:19.

Berdknad halt i Gransvarde i Andel av
recipient efter kustvatten gransvdrde
utspadning PNEC, Riskkvot i Detektions-  enligt HVFMS som tas i

Amne (Medel I-111), pg/! ug/l recipient grans, ug/l 2013:19, ug/l ansprak, %
Ciprofloxacin 0,000025 0,064 0,00 0,001 0,1* <0,1%
Diclofenac 0,00913 0,05 0,18 0,004 0,01** 91%
EE2 0,000007*** 0,000016 <0,44 0,002 0,000007** <100%
E2 0,00001*** 0,00004 <0,25 0,002 0,00008%** <1%
PFOS 0,00012**** - - 0,0001 0,00013** 92%

* - maximal tilldten koncentration

** _som arsmedelvarde

*** _ baserat pa analysvarden under LOQ
**%% _ provtagning under 2014

Bedomningen visar att beraknade halter av Diclofenac och PFOS i recipienten ligger valdigt néra
nuvarande géllande gransvérden. Det indikerar att Syvab kan f& utokat krav pa forbattrad rening
fran mikroféroreningar, &ven om det inte skulle inforas sédrskilda krav {for rening av
lakemedelsrester for stora reningsverk, som i Schweiz och Tyskland. Det dr dock viktigt att notera
att det ofta ar oklart hur gransvarden for sarskilt fororenade &mnen har definierats. Manga
gransvarden for kustvatten dr 10 ganger lagre an for inlandsytvatten. De flesta ekotoxikologiska
studier gors med sotvatten. Eftersom det saknas data for val av gransvarden i havsvatten sitts ofta
gransvarde utifran toxikologiska studier pa sdtvatten med applicering av en extra sdkerhetsfaktor
10, trots att marina organismer inte dr mer kansliga mot mikroféroreningar an
sOtvattenorganismer. Det bor ocksa noteras att om definierade gransvarden ligger langt under
mojlig detektionsgrans med dagens analysmetoder &dr det omdgjligt att folja upp om gransvarden
efterlevs eller ej.
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5.3  Preliminar bedémning av reningseffekt

Om en kolfilteranldggning byggs i fullskala pa Himmerfjardsverket och utformas enligt
principforslaget (flera parallella linjer med tva filter i serie som behandlar MBR-renat
avloppsvatten) kommer en betydande del av de ldkemedelsrester som finns i vattnet att reduceras.
Reningseffekten for specifika @mnen kommer dock bero pa strategin for kolbyte. Om kolet byts
valdigt ofta ar en avskiljning av alla lakemedel, pa 6ver 99% att vara mojlig. En sddan strategi
kommer dock resultera i mycket hdga driftkostnader och hog miljobelastning i samband med
koltillverkning, kolregenerering och transport. Ur ett samhaéllsperspektiv sett bor det déarfér vara
mer lampligt att anséatta ett nagot lagre reningskrav for rening av lakemedelsrester men att
samtidigt ocksd minimera resursforbrukning for att &stadkomma just det uppsatta reningskravet.

Det har tidigare genomf6rts forsok med tva-stegskolfilter pd Himmerfjardsverket, men dessa
kordes da inte tillrackligt lang tid for att kunna vélja ett rimligt kolbytesintervall och for att kunna
utvérdera avskiljning av samtliga utvalda lakemedel under langtidsdrift. Baserat pa tidigare forsok
med rening av avloppsvatten i GAK-filter (Baresel och Malovanyy, 2019) och en rimlig
ambitionsniva for rening fran lakemedelsrester kan dndé en forsta grov uppskattning av
avskiljningsgrader goras. Denna kan senare vidareutvecklas nar resultat fran planerade
pilotstudier vid Himmerfjardsverket framskrider.

Baserat pa provtagningstillféllen dar ett genombrott av de lakemedel som bryter genom GAK-filter
forst borjat observerats kan en medelreduktion for samtliga substanser tas fram (Tabell 11).
Diclofenac och Oxazepam ér tvd av de substanser som i tidigare forsok brot genom kolfiltret forst
och dessa darmed kan definiera nar kolet behover bytas ut, exempelvis nér reningseffektiviteten
for nagon av dessa tva dessa substanser bli ldgre dn 80 %. Det kan dock finnas ett flertal andra
strategier som att t.ex. summan av alla analyserade eller summan av de forsta 10 substanser som
bryter genom filtret definierar nar kolet behover bytas ut. Observera dock att berdknad
medelreningsgrad i Tabell 11 baseras pa reningsgraden vid genombrott av Diclofenac och
Oxazepam. Uppskattningen av reduktion av olika lakemedel vid Himmerfjardsverket som visas i
Tabell 11 kan darmed anses som en minsta forvéntas reduktion. Den faktiska reduktionen kan vara
betydligt hogre dn detta dé reningseffektiviteten fére genombrott dr hogre dn vid genombrott av
filtren.
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Tabell 11. Bedomning av reningsgrad pa Himmerfjardsverket efter ombyggnad till MBR+GAK.

Reningseffektivitet ~ Minskning av utslapp,

Substans Medel kg/ar Riskkvot i recipient efter rening
Atenolol 90% 18,6 0,00
Bisoprolol 95% 51 0,00
Carbamazepine 90% 19,9 0,00
Citalopram 95% 15,4 2,24
Diclofenac 75% 33,0 0,05
Furosemide 70% 43,2 0,02
Hydrochlorothiazide 95% 58,0 0,00
Ibuprofen 20% 1,0 0,00
Ketoprofen 50% 4,4 0,00
Metoprolol 95% 87,0 0,00
Naproxen 80% 9,3 0,00
Oxazepam 80% 82,2 0,43
Propranolol 95% 5,9 0,00
Ranitidine 90% 10,9 0,13
Sertraline 90% 2,4 0,01
Terbutaline 90% 0,7 0,00
Warfarin 30% 0,1 0,00
Claritromycin 40% 2,0 0,02
Clindamycin 50% 0,3 0,00
Linezolid 85% 0,00
Metronidazole 75% 2,4 -
Sulfamethoxazole 50% 1,0 0,00
Tetracycline 70% 2,7 0,00
Trimetoprim 90% 0,8 0,00

Bedomningen visar att en kombination av MBR och GAK forvintas minska utslappen av alla
lakemedelsrester signifikant och reducera samtliga riskkvoter i recipienten till under 1, férutom for
Citalopram. Just reduktionsgraden av Citalopram kan dock vara hogre i verkligheten da
Citalopramhalter i utgdende fran GAK-filtren 1dg under detektionsgrans i alla tidigare studier och
reningsgraden darfor i verkligen ligger hogre dn angett i Tabell 11. Dessutom har Citalopram en
valdig hog sidkerhetsfaktor da flera effektstudier saknas. Rekommenderat vore darfor att
genomfora fler effektstudier kopplat mot Citalopram, for att eventuellt istdllet kunna minska
sakerhetsfaktorn, och darmed ocksa minska riskkvoten, innan beslut tas om 6ka reduktionsgraden.

Frén Tabell 11 framgar ocksd att en rening av lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket skulle
kunna reducera totalmangden de lakemedelsrester som presenteras i tabellen med mer &n 400 kg.
For Oxazepam, dar >80 kg reduceras i utgdende vatten innebar det att >1,6 miljoner
rekommenderade doser (DDD - Defined daily dose) skulle férhindras na vattenmiljon. For
Citalopram ar motsvarade siffra >770 000 doser och for Diclofenac >330 000 doser. Notera att DDD
ar den antagna genomsnittliga dosen per dag for ett lakemedel som anvéands for dess
huvudindikering hos vuxna manniskor (och inte f6r vasentligt mindre organismer i vattenmiljon).
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5.4  Diskussion kring val av maldefinition

Vid ett definierat reningskrav pa 80% for varje enskild substans 6ver hela reningsverket (som t.ex.
tillampas i andra lander) skulle en extra rening av de flesta substanserna behovas (Tabell 9). For de
dmnen som i analyserna uppvisat en negativ reduktion i den befintliga reningsprocessen, skulle
det krdvas en valdigt hog reningsgrad, i vissa fall hogre &n 80 %. Denna maldefinition tar dock
ingen héansyn till recipientens kanslighet och behov, eller att olika substanser kan ge olika paverkan
hos recipienten. Enligt var bedomning dr denna typ av maldefinition behéftad med flertalet
problematiska aspekter, se nedan:

(1) Implementering av rening av substanser, som inte bedoms ge nagon som helst negativ
miljoeffekt i recipienten, kan med detta val av maldefinition, komma att behdva
implementeras, vilket riskerar att resurser forbrukas och relaterade negativa miljoeffekter
skapas i onddan.

(2) En maldefinition som baseras pa reduktion over reningsverk medfor dessutom att
incitament for uppstromsatgarder minskas, da det kan vara enklare att uppna en hogre
reduktion vid hogre inkommande halter an vid ldgre.

(3) Ingen hansyn tas till skillnader mellan olika reningsverk och dess recipienter.
Inkommande och utgéende halter kan variera kraftigt mellan reningsverk vilket ocksa
medfor att ett reningskrav pa 80% slar olika mot olika reningsverk utan att hansyn till
deras uppstromsarbete, reningsprocess eller mojligheter till utspadning i recipienten.

(4) Det finns svéarigheter med analysmetoderna, framférallt pad inkommande orenat
avloppsvatten. Detta da lakemedel utgor en heterogen grupp av @mnen, med stor variation
i fysikaliska och kemiska egenskaper. Analys av flera substanser samtidigt kréaver dock
anvandandet av generella metoder for provberedning och analys och paverkan fran
komplexa matriser (sammansattning), sdsom inkommande avloppsvatten, riskerar att
forsamra atervinningen (separering fran resten for analys) av ldkemedel vid
provupparbetning, samt paverka signalen vid analys pa instrument. Hoga halter av andra
forekommande foreningar i inkommande avloppsvatten kan till exempel stora analysen,
vilket medfor att vissa lakemedel detekteras till lagre koncentrationer i det orenade vattnet
an i det renare avloppsvatten i reningsverkets utlopp. Faktisk koncentration i inkommande
avloppsvatten kan ddrmed underskattas, och den berdknade reduktionen blir da lagre an
den faktiska.

For att undvika ovanstdende problematik kan undantag goras. T.ex. kan substanser med negativ
reduktion samt substanser med osdker kvantifiering, framfdrallt i inkommande avloppsvatten,
uteslutas fran reningskravet. Det bor dock beaktas att med sadana undantag och férenklingar kan
dven sjalva reningskravet ifragaséttas, da eventuella egentliga ”problemsubstanser” enkelt kan
uteslutas i beddmningen. Detta kan innebéra en risk att tekniska 16sningar endast ger en skenbar
miljoforbattring och att en egentligen forbattring for recipienten inte uppnas.

IVL:s rekommendation ér istéllet att reningskrav avseende lakemedelsrester bor definieras for
varje enskilt reningsverk utifran behovet och kénsligheten hos recipienten och de aktuella
miljoriskerna. Enligt IVL:s bedomning dr metodiken med riskbeddmning genom berdkning av
riskkvoter, sdsom anvénts i denna rapport, en bra utgangspunkt i dagslaget. Metodiken skiljer sig
inte mycket frdn bedomning av utslapp av sarskilt fororenande &mnen, enligt redan existerande
regelverk (HVFMS 2013:19). I bada metoderna jamfors halten i recipient efter utspadning med en
maximalt dnskad/tillaten koncentration (PNEC/gransvarde). Eftersom att det redan finns ett
existerande regelverk enligt den féreslagna metodiken, kravs det inte nédvandigtvis nagra sarskilt
framtagna nya kravsystem for rening fran lakemedelsrester utan samma effekt/krav kan nas
genom att fOr fler substanser definiera gransvarde i recipient. Gransvarde for respektive ny

25



@

Rapport U 6194 - Forstudie infor implementering av ldakemedelsrening vid Himmerfjardsverket —
Provtagning, analys och bedémning av reningsbehov

substans bor definieras utifran faktiska toxikologiska studier, pa samma sédtt som PNEC
definierades i detta projekt. Det dr dock viktigt att framhalla att gransvarden bor formuleras endast
for de substanser dar sdkerhetsfaktorn ar tillrdckligt 1ag (10 eller mindre), detta for att undvika
orealistiska reningskrav och onddig resursforbrukning. Fér de substanser som har en riskfaktor
néra eller 6ver 1 hos flertalet olika reningsverk och som samtidigt har valdigt hog sidkerhetsfaktor
(exempelvis Citalopram och Oxazepam) bor fokus istéllet ligga pa att minska osédkerheter (och
ddrmed minska sakerhetsfaktorn) i riskbedomningen genom exempelvis flera toxikologiska
studier. En viktig aspekt vid effektbedomning ar ocksa att toxikologiska studier finns for bade sot-
och havsvatten, sa att gransvarden for kust/havsvatten inte bestims utifran toxikologiska studier
med so6tvatten och en villkorlig sakerhetsfaktor.

For de substanser som har en lag sakerhetsfaktor men dnda en riskkvot néra 1 utan rening eller
som dr svara att rena ner till riskkvot 1, sa borde atgarder som minskar utsldpp av dessa &mnen till
avloppsvattennitet 6vervégas. Detta kan exempelvis inkludera ersédttning med andra lakemedel
med samma Onskade effekt hos patienten, men en béttre nedbrytbarhet i avloppssystemet och/eller
en rening vid punktkallor eller andra uppstromsatgarder.

Vid beddmning av eventuella behov for rening for lakemedelsrester bor det dven tas hansyn till
hela avrinningsomradets status och inte bara till status och utspadningsmojligheter i den priméra
recipienten. For reningsverk som ligger vid kusten inkluderar det hela Ostersjén och eventuell
paverkan pé hela vattenmassan. For inlandsreningsverk bor inte bara utspadningsfaktorn vid
utslappspunkten tas hansyn till. Har bor daven en bedomning av gransvarden nedstroms goras dar
ocksa inkludera ett antagande att 4ven reningsverk nedstroms slipper samma mangd
lakemedelsrester per ansluten personekvivalent.

Vid beddmning av reningsbehovet hos ett enskilt reningsverk kan uppmatta halter i utgdende
vatten och uppmatta halter i recipient anvandas. Det dr dock viktigt att understryka att
detektionsgransen for manga lakemedel &r mycket hogre &n PNEC/gransvarden i dagens
analysmetoder. For dessa substanser bor halter i recipienten istallet beraknas utifran halter i
utgdende vatten fran reningsverket samt uppmatta eller bedémda utslédpp fran andra reningsverk
uppstroms.

Recipientsbeddmning enligt forslaget ovan kan ligga till grund for en villkorsformulering med
maximalt tilldtet utslapp av vissa lakemedel per &r och endast for de likemedel som har en hog
riskfaktor eller hog risk for 6verskridande av gransvardet i recipienten. Samtidigt uppmuntrar
denna ansats till att implementera de mest kostnadseffektiva atgarderna, da en extra avancerad
rening vid reningsverk endast blir en option. Ineffektiva tekniska 16sningar som bara tillgodoser en
dellosning, riskerar att, sett ur ett helhetsperspektiv, orsaka en storre total negativ miljopaverkan
an -vinst.
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7 Bilaga

Analyspaket IVLL
Package 1. Estro

enic hormones

Estrogenic hormones

Substance Mode of action
Estrone Hormone
B-Estradiol Hormone
Ethynylestradiol Hormone

Package 2. Common pharmaceuticals
Pharmaceuticals

Substance Mode of action
Amlodipine Antihypertensives
Atenolol Antihypertensives
Bisoprolol Antihypertensives
Koffein Stimulants
Carbamazepine Sedatives
Citalopram Antidepressants
Diclofenac Anti-inflammatories
Fluoxetine Antidepressants
Furosemide Diuretics
Hydrochlorothiazide Antihypertensives
Ibuprofen Anti-inflammatories
Ketoprofen Anti-inflammatories
Metoprolol Antihypertensives
Naproxen Anti-inflammatories
Oxazepam Sedatives
Paracetamol Anti-inflammatories
Propranolol Antihypertensives
Ramipril Antihypertensives
Ranitidine Antiulcers
Risperidone Antipsychotic
Sertraline Antidepressants
Simvastatin Lipid-regulating
Terbutaline Asthma medication
Warfarin Anticoagulants

Package 3. Antibiotics
Antibiotics

Substance Mode of action
Benzylpenicillin p-Lactams

Fusidic acid Fusidanes
Rifampicin Antimycobacterials
Sulfamethoxazole Sulfonamides
Ciprofloxacin Fluoroquinolones
Claritromycin Macrolides
Clindamycin Lincosamide
Doxycycline Tetracyclines
Linezolid Oxazolidinones
Moxifloxacin Fluoroquinolones
Norfloxacin Fluoroquinolones
Tetracycline Tetracyclines
Trimetoprim Folic acid antagonist
Erythromycin Macrolides
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