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Forord

I'juni 2019 beviljades Sundsvall Vatten AB 2 679 000 kr i bidrag fran Naturvardsverket (NV-03670-
19) inom anslag 1:11, ap. 1 (utgiftsomrade 20) for en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda
forutsattningar for en fullskaleinstallation av teknik for rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester.

Projektet genomfordes som en forstudie med huvudsakligt syfte att undersoka paverkan av
lakemedelsrester i recipienterna fran de tre storsta reningsverken i Sundsvall och dédrigenom
utreda behovet av lakemedelsrening vid dessa tre reningsverk samt vid ett eventuellt nytt
centraliserat reningsverk. Forstudien skulle dven utreda férutsattningar for att bygga ut for
avancerad rening vid antingen tre reningsverk eller vid ett stort och ta fram beslutsunderlag dar
investering vid tre verk stills mot investering vid ett centraliserat verk i fraga om miljopaverkan,
ekonomi etc.

MittSverige Vatten & Avfall ansvarade for koordinationen av projektet som genomférdes i tatt
samarbete med WSP Environmental och IVL Svenska Miljoinstitutet. Projekttiden varade fran
september 2019 till 31 januari 2021 efter att en ansokan om férlangning med tva manader p.g.a.
Corona-pandemin under 2020 godkéndes.

Foreliggande rapport bade sammanfattar projektet och redovisar resultaten frdn nuldgesanalysen
for reduktion av lakemedel vid dagens reningsverk samt forslag och bedémning av tekniker for
avancerad rening vid reningsverken i Sundsvall. ” Delrapport 1 - Likemedelsprovtagning och
utvirdering i ytvattenrecipient” som fokuserar pa beddmning av recipientpaverkan redovisas i en
separat rapport (Bilaga 9.1) och endast en sammanfattning av resultaten aterges i denna rapport.
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Sammanfattning

Under 2019 - 2020 genomfdrde MittSverige Vatten & Avfall i samarbete med WSP Environmental
och IVL Svenska Miljdinstitutet en forstudie med syfte att utreda behovet av lakemedelsrening vid
de tre storsta reningsverken i Sundsvall samt vid ett nytt centraliserat reningsverk och om behovet
fanns utreda forutsattningar for att bygga ut for avancerad rening vid antingen tre reningsverk
eller vid ett stort. Projektet genomfordes med finansiellt stdd av Naturvardsverket.

Inom projektet genomfordes en paverkansanalys for ytvatten vid utslapp av lakemedelsrester fran
avloppsreningsverken (ARV). Omfattningen av paverkan fran de tre befintliga reningsverken
stdlldes mot paverkan av berdknade utslapp fran ett nytt centraliserat reningsverk (Kubikenborg
ARYV). For detta genomfordes en kartering av lakemedel vid de tre existerande
avloppsreningsverken Tivoli, Fillan och Essvik ARV samt ett antal punkter i Sundsvallsfjairden och
uppstroms ytvatten. Recipientpaverkan berdaknades och en riskbedomning for att identifiera de
lakemedel som en potentiell avancerad rening behover ta bort genomférdes. Forutsattningar,
dimensionering och kostnader for att bygga ut for avancerad rening vid antingen tre reningsverk
eller vid ett nytt stort reningsverk togs fram som beslutsunderlag for framtida beslut.

Karteringen av ladkemedelsrester i inkommande och utgaende avloppsvatten till Tivoli, Fillan och
Essvik ARV visade att reningsgraden ar pa samma nivé som vid andra svenska reningsverk for de
flesta lakemedelsubstanser. Vissa lakemedel renas bort néstan fullstandigt och andra mer
persistenta substanser tas inte bort eller tas endast bort i valdigt begransad omfattning. Som kan
férvantas av reningsverk som inte har kvaverening ligger nagra hormonhalter i utgdende vatten pa
en hogre niva an for anldggningar med kvaverening. Uppstromsprovtagningen visade pa
signifikant hogre halter i sjukhusets avloppsvatten for nadgra ldkemedel dn vid tillhorande
reningsverk. Mangden lakemedel i sjukhusets avloppsvatten ar dock ldgre dn inkommande till
reningsverket. Prover indikerade ocksa att dlvar kan bidra med likemedelsubstanser som
transporteras fran uppstroms kéllor till Sundsvallsbukten.

Den fordjupade recipientutredningen visade att de flesta lakemedelsrester forekommer i s& laga
halter i utgdende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken att de inte har ndgon storre
paverkan pa recipienten dven vid laga utspadningsgrader. Utifran tidigare genomfdrda
riskbedomningar baserat pa bade effektkoncentration som inte bor dverskridas i recipienten
(PNEC) samt beddmningsgrunder som ar definierade som en del av klassningen av ekologisk
status i vattenforekomster (HVMES 2019:25) identifierades dock fyra lakemedel som en eventuell
avancerad rening bor prioritera; etinyldstradiol, dstron, oxazepam och diklofenak.

Utifran den foérdjupade recipientutredningen och befintliga miljokrav bedoms omfattningen av
utslapp av lakemedelsubstanser fran Fillan, Essvik ARV eller ett framtida centraliserat reningsverk
vid Kubikenborg inte leda till en férsamring av miljostatus i recipienterna, varfor
lakemedelsrening utifran recipientpaverkan inte bedoms som nddvéndig. Resultaten fran
paverkansanalysen visade att Tivoli ARV star for det storsta utslappet av behandlat avloppsvatten
i den, av de fyra undersokta, minst taliga recipienten. Det medfor att Sundsvallsfjarden ar den
vattenforekomst som har mest att vinna pa inférande av lakemedelsrening eller centralisering till
ett nytt ARV. Modellberdkningar av spridning och utspadning av uppmatta utslappshalter av
hormonet etinyldstradiol visade att halter ligger 6ver bedomningsgrunden (HVMEFS 2019:25) i
stora delar av Sundsvallsfjarden och att det saledes kan foreligga en risk for negativa biologiska
effekter vid dagens utslapp fran Tivoli ARV. For reduktion av etinylostradiol racker kvéaverening
langt, men de storsta vinsterna avseende volymmassig recipientpaverkan for substansen
etinylostradiol berdknades finnas med ett nytt, centraliserat ARV jamfort med att installera
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kvave- eller kvave- och ladkemedelsrening pé Tivoli ARV. Oxazepam &r inte upptagen i HVMFS
2019:25 men &r inom projektet utvald utifran sitt identifierade PNEC-varde. Modellering visade att
vid nuvarande drift riskerar PNEC att 6verskridas i 8 - 14 % av vattenvolymen i Sundsvallsfjarden.
Med ldkemedelsrening och en reduktion av oxazepam med 80 % i utgdende vatten s minskar
denna volym till under 0,05 %.

Malet f6r implementering av en avancerad rening for reduktion av lakemedelsrester som beskrivs i
rapporten har definierats av projektets styrgrupp och ar baserad pa en genomsnittlig minskning av
de uppmiatta lakemedlen i utgdende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken med 80 % for
80 % av arsflodet (exkl. braddningar). Eftersom det antas att kvaverening kommer att
implementeras (och ddrmed erhélls en reduktion av hormonerna etinylostradiol och 6stron) har
oxazepam och diklofenak anvants som indikatorsubstanser vid den foreslagna dimensioneringen.

For Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV rekommenderas antingen kolfilter (GAK) som avslutande
reningssteg eller ozonering som nést sista reningssteg som kompletterande avancerad rening for
reduktion av lakemedelsrester och svarnedbrytbara fororeningar. Pa grund av platsspecifika
kriterier rekommenderas inte ozonering vid Tivoli ARV, utan endast en behandling med
avslutande GAK-filter anses var relevant vid anldggningen om en lakemedelsrening ska
implementeras.

Kostnadsuppskattningar for de olika alternativen visar tydligt att en implementering av
lakemedelsrening kan &stadkommas till vésentligt ldgre investering om den gors vid ett nytt
centraliserat reningsverk. Vid installation av lakemedelsrening vid samtliga avloppsreningsverk
blir det mest kostnadseffektiva att installera likemedelsrening med ozon vid Fillan och Essvik
ARV och GAK-filter vid Tivoli ARV (vid befintlig struktur) alternativt ozonering vid Kubikenborg
ARV (vid centralisering av avloppsvattenreningen). Investeringskostnaden uppskattas till ca 70
Mkr f6r installation av ozonering vid Fillan och Essvik ARV samt GAK-filter vid Tivoli ARV och
till >25 Mkr for ozonering vid Kubikenborg ARV. Hér utgdr framforallt kolfiltret vid Tivoli ARV en
signifikant kostnadspost (>40 Mkr). Aven driftkostnaderna per ar beriknas vara hogre for de tre
befintliga verken (>5,5 Mkr/ar) an f6r Kubikenborg ARV (>2,8 Mkr/ar) pa grund av kolfiltret vid
Tivoli ARV (ca 3,9 Mkr/ar). Den stora besparingen vid implementering av ozonering vid
Kubikenborg ARV kommer séledes bade fran en lagre investeringskostnad men ocksé fran en lagre
driftkostnad.

De specifika kostnaderna for en avancerad rening som inkluderar bade investerings- och
driftkostnader vid de tre befintliga reningsverken respektive ett centraliserat verk berdknas till 0,8
kr/m?3 respektive 0,4 kr/m3. Jamfoért med kostnader f6r huvudreningen (konventionell rening) sa
utgor investeringen fOor en avancerad rening <2 % av totalinvesteringen for Kubikenborg ARV och
9 - 13 % av nyinvesteringen vid de tre befintliga reningsverken, samtidigt som driftkostnaden
berdknas 6ka med 9 - 27 % vid de olika anldggningarna.
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Summary

During 2019 - 2020, MittSverige Vatten & Avfall conducted, in collaboration with WSP
Environmental and IVL Swedish Environmental Research Institute, a feasibility study with the aim
of investigating the need for advanced treatment for the removal of pharmaceutical residues at the
three largest municipal wastewater treatment plants (WWTPs) in Sundsvall alternatively at a new
centralized treatment plant (Kubikenborg WWTP). Furthermore, the project aimed to investigate
conditions for advanced treatment either at the three existing WWTDPs or at a new centralized
WWTP. The project was carried out with financial support from the Swedish Environmental
Protection Agency.

Within the project, an impact analysis of discharges of pharmaceuticals from the WWTPs to the
receiving surface waters was conducted. The extent of the impact from the three existing treatment
plants was compared to the impact of estimated emissions from a new centralized treatment plant.
For this, a mapping of pharmaceuticals was carried out at the three existing facilities Tivoli, Fillan
and Essvik WWTP as well as several sample locations in the Sundsvall bay area
(Sundsvallsfjarden) and upstream surface waters. Recipient impacts were calculated and an
assessment to identify the pharmaceuticals that a potential advanced treatment needs to remove
was performed. Conditions, dimensioning and costs for expanding the treatment process with
advanced treatment for removal of pharmaceuticals at either three treatment plants or at a new
central treatment plant were assessed as a basis for future decisions.

The mapping of pharmaceutical residues in incoming and outgoing wastewater to Tivoli, Fillan
and Essvik WWTDPs showed that removal efficiencies are at the same level as at other Swedish
WWTPs for most substances. Some pharmaceuticals are removed almost completely, and other
more persistent substances are not removed or are only removed to a very limited extent. As can be
expected from treatment plants that do not have nitrogen removal, some hormone concentrations
in effluent waters are at higher levels than for WWTPs with nitrogen removal. The upstream
sampling showed significantly higher levels in the hospital's wastewater for some pharmaceuticals
compared to concentrations in the inflow to the associated WWTP. However, the mass flow of
pharmaceuticals originating from the hospital's wastewater is lower than total mass flows to the
treatment plant. Samples also indicated that rivers can contribute with significant amounts of
pharmaceuticals transported from upstream sources to within the Sundsvall bay area.

The more in-depth recipient investigation showed that most pharmaceuticals are present in such
low levels in WWTP-effluents that they have no major impact on the recipient even at low dilution
rates. However, assessments which are based on both the predicted no effect concentration (PNEC)
and the environmental quality standard (EQS) that is a part of the classification of ecological status
in water bodies (HVMES 2019:25), revealed four pharmaceuticals; ethinyl estradiol, estrone,
oxazepam and diclofenac as substances for evaluation of advanced treatment.

Based on the in depth recipient investigation and existing environmental requirements, the extent
of discharges of pharmaceuticals from Fillan, Essvik WWTP or a new centralized treatment plant at
Kubikenborg is not considered to negatively affect the environmental status of the recipients, why
advanced treatment at these plants is not considered necessary. Results from the impact analysis
showed that, of the four water bodies, Tivoli WWTP accounts for the largest discharge of treated
wastewater in the least resistant recipient. This means that Sundsvall bay is the water body that has
the most to gain from an implementation of pharmaceutical treatment or centralization of
wastewater treatment to a new WWTP. Model calculations of the dispersal and dilution of the
hormone ethinyl estradiol from WWTP-effluent showed concentrations in Sundsvall bay above the
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EQS, thus exposing a risk for negative biological effects from current emissions from Tivoli WWTP.
For a reduction of the impact of ethinyl estradiol, the implementation of nitrogen removal at the
WWTP would be sufficient. The largest gains in terms of impacted volume of bay water were,
however, calculated for a new, centralized WWTP with nitrogen removal compared with
implementing nitrogen removal or nitrogen and pharmaceutical removal at Tivoli WWTP. For the
substance oxazepam, modelling showed that the PNEC value risked being exceeded in a water
volume of 8 - 14 % of the Sundsvall bay. The implementation of pharmaceutical removal at Tivoli
WWTP reduced this affected water volume to 0.05 %.

The treatment goal for the implementation of an advanced treatment for the removal of
pharmaceutical residues described in the report has been defined by the project committee and is
based on an average reduction of the measured pharmaceuticals in WWTP-effluents by 80 % for 80
% of the annual flow (excl. overflows). With the assumption of implementation of nitrogen
removal, oxazepam and diclofenac were used as indicator substances in the proposed
dimensioning.

For Fillan, Essvik and Kubikenborg WWTP, using either carbon filters (GAC) or ozonation as
advanced treatment is recommended for the removal of pharmaceutical residues and other
persistent organic contaminants. Due to site-specific criteria, ozonation is not an alternative at
Tivoli WWTP, which implies that only a treatment with a final GAC-filter is considered relevant at
the facility in the case of treatment implementation.

Cost calculations for the various alternatives clearly show that an implementation of advanced
treatment can be achieved at a significantly lower investment if it is done at a new centralized
treatment plant. In case of installation of advanced treatment at all WWTP, the most cost-effective
alternative would be to implement pharmaceutical removal by ozonation at Fillan and Essvik
WWTP and GAC-filters at Tivoli WWTP (with the consideration of existing infrastructure) or
ozonation at Kubikenborg WWTP (new infrastructure for centralization of wastewater treatment).
The investment costs are estimated at approx. 70 MSEK for installation of ozonation at Fillan and
Essvik WWTP and GAC-filters at Tivoli WWTP and >25 MSEK for ozonation at Kubikenborg
WWTP. Here, the GAC-filter at Tivoli WWTP in particular is a significant cost (>40 MSEK). Annual
operating costs are estimated to be higher for the three existing plants (>5.5 MSEK/year) due to the
carbon filter at Tivoli WWTP than the costs for Kubikenborg WWTP (>2.8 MSEK/year). The large
savings in the implementation of ozonation at Kubikenborg WWTP thus come from a lower
investment but also due to a lower operating cost.

The specific costs for an advanced treatment that include both investment and operating costs at
the three existing treatment plants and a centralized plant, respectively, are calculated to 0.8
SEK/m? and 0.4 SEK/m?. Compared with costs for conventional treatment, the investment costs for
an advanced treatment constitutes <2 % of the total investment for Kubikenborg WWTP and 9-13 %
of the new investments at the three existing treatment plants. The operating costs is estimated to
increase by 9 - 27 %.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

MittSverige Vatten & Avfall AB (MSVA) verkar i de tre kommunerna Sundsvall, Timra och
Nordanstig och dgs av respektive kommunala VA-bolag: Sundsvall vatten AB (SVAB), Timra
Vatten AB (TVAB) och Nordanstig Vatten AB (NVAB).

Avloppsvattnet fran Sundsvall (inkl. AInén och Njurunda) renas i dag vid tre avloppsreningsverk
(ARV): Tivoli, Fillan och Essvik ARV. Tillsammans behandlar de avloppsvatten fran strax under 80
000 personer plus viss industribelastning, men i framtiden berdknas belastningen oka till strax
under 100 000 personer. Reningen vid dagens tre reningsverk sker genom mekanisk rening i silar
eller galler, foljt av forfallning med jarn eller aluminium och slutligen ett aktivslamsteg for
biologisk rening. Den biologiska processen ar dimensionerad for endast reduktion av organiskt
material (ingen nitrifikation eller kvdvereduktion). Ingen efterpolering sker efter
biosedimenteringen, utan det renade vattnet sldpps darefter ut i respektive recipient. Fillan ARV
tar emot spillvatten fran Sundsvalls sjukhus.

Stadsutvecklingen i Sundsvall med nya bostadsomraden, nya exploaterings- och
omvandlingsomraden och behov av verksamhetsomréaden i stadsnéra lagen har belyst ett
utredningsbehov for att hitta den bésta lokaliseringen och struktur av Sundsvalls framtida
avloppsrening.

Under 2018 startade fordjupade utredningar kring utformningen av Sundsvalls framtida
avloppsvattenhantering utifran treolika scenarier:

1) Centraliserad avloppsvattenrening, dvs Tivoli, Fillan och Essvik ARV ersétts av ett nytt
avloppsreningsverk pa en ny plats. Aven slam fran yttre mindre reningsverk behandlas pa
det nya verket. Det nya reningsverket byggs for att kunna mota framtida reningskrav och
dimensioneras for ca 100 000 personekvivalenter (pe).

2) Centraliserad slambehandling vid Fillan ARV, dvs avloppsvattenreningen sker vid Tivoli,
Fillan respektive Essvik ARV, men behandlingen av slammet (r6tning, slamavvattning,
etc) sker centraliserat vid Fillan ARV. Investeringar for att mota framtida reningskrav pa
vattenreningen behover goras vid tre reningsverk, men investeringar f6r slamhanteringen
sker endast vid en anliggning. Aven i detta alternativ tillkommer slam fran yttre verk.

3) Befintlig struktur, dvs avloppsvattenrening inklusive slambehandling sker fortsatt vid
Tivoli, Fillan och Essvik ARV som idag och investeringar for att mota framtida reningskrav
behover goras vid de tre reningsverken.

De fordjupade utredningarna for de tre scenarierna fardigstalls i borjan pa 2021 och resultaten fran
dem ska behandlas i en finansieringsutredning (klar 2021) vilken ska ta fram beslutsunderlag for
framtida investeringsbeslut. Ramboll och Sweco genomfor de fordjupade utredningarna och
Ramboll ansvarar for utredningarna kring de framtida reningsprocesserna. Utredningarna syftar
till att fa tillrackligt underlag for att jamfora de tre scenarierna, varfor justeringar i valda
reningstekniker etc. kan komma att goras vid framtida projekteringar.

I de férdjupade utredningarna gjordes en avgransning att teknik for likemedelsrening inte skulle
ingd i utredningarna, utan endast utrymme for framtida rening skulle sdkras. Sundsvall Vatten
ansokte darfor om bidrag fran Naturvardsverket for att kunna utreda behovet av lakemedelsrening
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i de tre scenarierna och inkludera kostnader for avancerad rening i beslutsunderlaget for ett
framtida investeringsbeslut.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utreda behovet av lakemedelsrening vid de tre storsta reningsverken i
Sundsvall samt vid ett eventuellt nytt centraliserat reningsverk och om behovet finns utreda
forutséttningar for att bygga ut for avancerad rening vid antingen tre reningsverk eller vid ett stort.

Malet &r att ta fram beslutsunderlag dar investering vid tre verk stélls mot investering vid ett
centraliserat verk i frdga om miljopaverkan, ekonomi etc.

Projektet delades i upp i tvéa delprojekt, Delprojekt 1 — Lakemedelsprovtagning och utvardering i
ytvattenrecipient och Delprojekt 2 — Nuldgesanalys och utvardering av reningsteknik. Syftet med
Delprojekt 2 ar att utifran resultaten i Delprojekt 1 genomfdra en nuldgesanalys avseende reningen
i befintliga avloppsreningsverk samt utreda vilka tekniker for reduktion av lakemedel som skulle
kunna vara aktuella vid de tre befintliga reningsverken. Aven behoven av och tekniker for
avancerad rening vid ett eventuellt framtida nytt reningsverk utreds. Delprojekt 2 ska resultera i
forslag pa utformning av kompletterande steg for lakemedelsrening samt oversiktlig berdkning av
investeringskostnad och driftkostnad for de tre scenarierna for att fungera som en del i
beslutsunderlaget i de férdjupade utredningarna. Miljonytta av den mer avancerade
avloppsvattenreningen ska diskuteras.

1.3 Avgransningar och antaganden

Platsspecifika forutsédttningar som underlag f6r processutformning och dimensionering lades till
grund for respektive reningsverk. For det framtida reningsverket erh6lls underlag fran Ramboll
som genomforde de férdjupade utredningarna som pégick parallellt kring utformningen av
Sundsvalls framtida avloppsvattenhantering.

Tekniker for ladkemedelsrening som diskuteras i rapporten baseras till stor del pa det prelimindra
underlaget om framtida reningsprocesser som har varit tillgédngligt i forstudien. Det diskuteras
aven aspekter for olika reningstekniker som kan paverka val av reningsteknik vid reningsverken
om en mer resurseffektiv rening pa en évergripande nivé skulle kunna uppnas eller andra
relevanta aspekter motiverar detta.

De kalkyler for investerings- och driftskostnader som tagits fram for olika alternativ bor endast
anvindas som indikativa kalkyler. Aven den presenterade utvirderingen av miljonyttan for att
gora en investering vid tre mindre kontra ett stort reningsverk bor endast anses som preliminar
baserat pa tillganglig information om platsspecifika forutséttningar.

MittSverige Vatten & Avfall har sedan tidigt 2000-tal 16st avsdttningen av avloppsslam genom
tillverkning av anlaggningsjord. 2018 togs en slamstrategi fram som formulerar en malbild som
innebar att arbeta for flera avsattningsalternativ och att hoja ambitionsnivan vad galler utnyttjande
av slammets resurser som energiinnehall, vaxtnaring och mullbildande material. Detta innebar att
den teknik for rening av lakemedelsrester som viljs inte ska paverka slamkvalitén negativt.
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1.4  Sundsvalls framtida avloppsvattenhantering

Har presenteras grundlaggande forutsattningar och dimensioneringen som erhallits fran de
fordjupade utredningarna av Sundsvalls framtida avloppsvattenrening som péagatt parallellt med
denna utredning.

14.1 Scenario 1: Centraliserad avloppsvattenrening vid nytt ARV
Inom de fordjupade utredningarna for Sundsvalls framtida avloppsvattenrening har en
lokaliseringsutredning genomforts och en placering vid Kubikenborg, ca 3 km syddst om centrala
Sundsvall, har valts som bésta placering for det nya centrala reningsverket. Det nya reningsverket
har som arbetsnamn fatt Kubikenborg ARV.

Till Kubikenborg ARV kommer ett fldde motsvarande det som idag renas fullstandigt, dvs 2Qdim,
att overledas fran respektive verk: Tivoli, Fillan och Essvik ARV. Vid respektive
huvudpumpstation kommer 6verstigande flode att braddas. Detta da det &r orimligt att bygga
overforingsledningar som kan hantera hela flodet fran de befintliga ledningsnaten pa grund av
stora tillskottsvattenfloden. Vissa omraden (Skonsmon, Bredsand) kommer att ledas direkt till
Kubikenborg ARV via nya lokala ledningar.

Tabell 1-1. Dimensionerande fléde f6r Kubikenborg ARV

Parameter Enhet Virde
Maxflode m3/h 4 560
Medelflode m3/h 1739
m3/d 41728
Specifikt avloppsflode I/p, d 459
Anslutna fysiska personer antal 91 000

Varaktighetsdiagram for Kubikenborg ARV for ar 2018 har berdknats genom summering av
respektive flode vid Tivoli, Essvik och Fillan ARV (Figur 1-1). Det totala avloppsvattenflodet till
Kubikenborg ARV antas inte 6ka mellan aren 2018 och 2050 trots ytterligare anslutningar. Detta till
foljd av atgarder pa ledningsnatet vilket antas minska andelen ovidkommande vatten i
motsvarande grad. Detta innebar att flddesvariation borde minska. Det finns dock inget
prognosticerat varaktighetsdiagram for framtida flodesvariation sa i denna utredning har
varaktighetsdiagram for ar 2018 anvénts.
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Figur 1-1. Varaktighetsdiagram f6r inkommande fléde till Kubikenborg ARV ar 2018 (summerat timfléde
fran Tivoli ARV, Essvik ARV och Fillan ARV inkl. briddfléde).
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Framtida anslutning till Kubikenborg ARVs verksamhetsomrade uppskattas till 91 000 personer ar
2050 plus viss industribelastning. For Kubikenborg ARV forutsitts i processutredningen foljande
utslappsvillkor gélla, som drsmedelvarde:

= BOD~z 8 mg/l
=  Tot-P: 0,2 mg/l
= Tot-N: 10 mg/l

I de férdjupade utredningarna bestar foreslagen processutformning av férsedimentering med
forfallning, biologisk rening med for- och efterdenitrifikation i MBBR-process, avskiljning av
bioslam genom flotation och efterféllning 6ver sandfilter. Denna processutformning ska
kompletteras med bést passande steg for lakemedelsrening som tas fram inom denna
delutredning.

Det biologiska reningssteget dr dimensionerat for att kunna klara de forvantade utslappskraven pa
arsbasis vid den vattentemperaturvariation som rader idag (lagsta manadsmedel 5,1 °C; hogsta
manadsmedel 12,5 °C, drsmedeltemperatur 8,7 °C). Vattentemperaturen ar dock véldigt lag och
viss osdkerhet finns kring vilken reningsgrad av kvave som kan uppnas under de perioder nir
vattnet ar som kallast. Kvdvereningen &ar dimensionerad for 7 °C och kommer att vara mer
langtgdende under sommar och host &n under vinter och var nar inkommande vatten dr som
kallast. For lakemedelsutredningen dr det inte bara utgadende halter fran reningsverket som &r
viktiga. Beroende pé teknik for ldkemedelsrening kan kompletterande steg behova integreras
mellan steg for konventionell avloppsvattenrening. Utifran befintlig processdesign har Ramboll
uppskattat halter av fororeningar efter biosteget och i utgadende vatten (utan lakemedelsrening) for
den kalla och den varma delen av éret (Tabell 1-2). Detta ligger till grund for foreliggande
lakemedelsutredning.

Tabell 1-2. Férvintade halter av féroreningar efter biosteget och i utgdende vatten.

Efter flotation Utgdende vatten
Susp BOD NH4-N NO2-N |Susp BOD NH4-N NO2-N NO3-N Tot-N  Tot-P
juni-nov 15 1 0,2 1 0,2 6 8 0,05
8 210 5
dec-maj (max 30) 2 0,2 2 0,2 8 11 0,15

1.4.2 Scenario 2 och 3: Centraliserad slambehandling vid Fillan ARV
och Befintlig struktur

I scenario 2 sker avloppsvattenreningen vid Tivoli, Fillan respektive Essvik ARV, men
behandlingen av slammet (rétning, slamavvattning, etc) sker centraliserat vid Fillan ARV. Detta
innebér att slam frdn Essvik ARV samt yttre anliggningar avvattnas pa respektive reningsverk och
transporteras med lastbil till Fillan ARV, medans slam fran Tivoli ARV pumpas via en
overforingsledning utan avvattning (uppskattat TS-halt pa 0,5 %). Allt slam rotas sedan pa Fillan
ARV och avvattnas, rejektvattnet leds via rejektvattenrening till inkommande pa Fillan ARV.

I scenario 3 sker avloppsvattenreningen inklusive slambehandlingen vid respektive
avloppsreningsverk. Detta gor att scenario 2, utifrdn likemedelsreningsperspektivet, ar valdigt likt

scenario 3 och foreslagen processlosning redovisas darfor har for bade scenario 2 och 3.

Dimensionerande floden for Tivoli, Fillan och Essvik ARV redovisas i Tabell 1-3.
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Tabell 1-3. Dimensionerande floden f6r Tivoli, Fillan och Essvik ARV.

Parameter Enhet Tivoli ARV Fillan ARV  Essvik ARV
Maxflode m3/h 3491 3946 1408
Medelfléde m3/h 994 468 277
md3/d 23 854 11233 6 641
Specifikt avloppsflode I/p, d 415 591 458
Anslutna fysiska personer antal 57 500 19 000 14 500

Det totala avloppsvattenflodet in till Essvik, Tivoli och Fillan ARV antas inte 6ka mellan aren 2018
och 2050 trots ytterligare anslutningar. Detta till f6ljd av atgarder pa ledningsnatet vilket antas
minska andelen ovidkommande vatten i motsvarande grad. Detta innebér att flodesvariation
borde minska. Det finns dock inga prognosticerat varaktighetsdiagram for framtida
flddesvariationer och i denna utredning utgér vi darfor fran varaktighetsdiagram for ar 2018 (Figur
1-2).
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Figur 1-2. Utgaende timfloden inklusive briddflode fran for ar 2018: A — Tivoli ARV; B - Fillan ARV; C -
Essvik ARV.

I de férdjupade utredningarna antas samma utslappsvillkor for de befintliga anldggningarna i
scenario 2 och 3 som for Kubikenborg ARV i scenario 1 (se kapitel 1.4.1), for att underlatta
jamforelse mellan kostnad och miljonytta mellan de tre scenarierna. Dessa reningsmal innebar att
biostegen pa de befintliga reningsverken behover byggas om for kvdverening och processen maste
kompletteras med polerande steg for fosforavskiljning.

Foreslagen reningsprocess for de tre reningsverken ar liknande den som ar foreslagen for
Kubikenborg ARV i scenario 1, men med nagra skillnader. I samtliga fall &r det forsedimentering
foljt av biologisk rening med for- och efterdenitrifikation i MBBR-process. Avskiljning av bioslam
sker i scenario 2 med flotation vid Essvik ARV, lamellsedimentering vid Tivoli ARV samt
biosedimentering vid Fillan ARV. I scenario 3 sker avskiljningen med flotation vid Essvik och
Tivoli ARV och biosedimentering vid Fillan ARV. Anledningen till det &r att befintliga
sedimenteringsbassdnger pa Fillan ARV ar tillrackligt stora for att fungera som
sedimenteringsbassdnger dven for den framtida belastningen. Sedimentationsbassangerna pa
Tivoli och Essvik ARV ér inte tillrdckligt stora for att garantera bra slamavskiljning men dessa kan
byggas om till flotationsbassédnger som dr mindre plats- och volymkravande. I scenario 2 dr
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lamellsedimentering den foreslagna 16sningen for avskiljning av bioslam pa Tivoli ARV for att fa
ett slam som béttre lampar sig for pumpning. Pa Fillan och Tivoli ARV foreslas att skivfilter
anviands som polerande reningssteg medans vid Essvik ARV kommer sandfilter att anvidndas.

Vattentemperaturen pé Essvik och Fillan ARV ar 2-3 °C lagre dn pa Tivoli ARV, vilket togs hansyn
till vid dimensionering av biosteget. Férvantade halter efter det biologiska steget samt
utslappshalter i renat vatten forvintas vara samma som pa Kubikenborg ARV (se Tabell 1-2).
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2 Nulagesanalys vid reningsverk och
uppstroms

Nulédgesanalysen for inkommande och utgéende halter samt bedémning av reningen med
avseende for lakemedelsrester vid de tre befintliga reningsverk Tivoli, Fillan och Essvik ARV
baseras pa tre genomfdrda provtillfallen under 2019 och 2020. Belastningar och
processforhallanden vid reningsverken bedémdes som normala och representativa under
provtagningsveckorna och analysresultaten kan saledes ge en bra indikation om
reningseffektiviteten dven for lakemedelsrester. Provtagningsresultat visar att halter och mangder
av olika lakemedel varierar mellan provtagningsomgangarna. Normaliserade arsmedel bor darfor
tolkas med ett visst matt av forsiktighet da de enbart speglar forutsattningarna under de aktuella
provtagningsveckorna. Detta bor ocksa beaktas for presenterade halter och mangder av lakemedel
i dlvarna som endast baseras pa stickprov taget vid ett tillfdlle. For samtliga analysresultat, se
Delrapport 1 - Lakemedelsprovtagning och utvardering i ytvattenrecipient (Bilaga 9.1).

2.1 Lakemedelsrester vid Tivoli ARV

Tabell 2-1 visar halter for ldkemedlen och dstrogen effekt (YES - Yeast Estrogen Screen som anges
som Ostradiol-ekvivalenter) pa Tivoli ARV under tre respektive tva provtagningstillfdllen samt
reningseffektiviteten. Som resultaten visar minskar reningsprocessen den dstrogena paverkan
nagot (YES) som observeras i inkommande vatten. For de analyserade hormonerna ses dock
generellt en varierande reduktion med en delvis kraftig negativ reduktion (som innebéar en 6kning
av halten mellan inkommande och utgéeden avloppsvatten). Den negativa reduktionen dver
reningen kan forklaras bl.a. med att analysmetoden bara kan analysera modersubstansen medan
olika metaboliter inte kan matas. I kroppen ombildas flera substanser till metaboliter som i
reningsprocessen tillbakabildas och darfor upptécks i utgdende men inte inkommande
avloppsvatten.

For de antibiotika som kan detekteras i inkommande avloppsvatten dr reduktionen i
reningsprocessen generellt g forutom for ciprofloxacin, doxycycline och tetracycline dar
reduktionen ar nagot storre vid enstaka provtillfallen. Ovriga lakemedelssubstanser uppvisar
reduktionsgrader i samma varierande utrackning som vid andra svenska ARV med t.ex. ibuprofen
som nastan renas bort fullstindigt. Andra mer persistenta substanser som diklofenak eller
oxazepam tas bort endast i véldig begransad omfattning eller uppvisar en negativ reduktion.
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Tabell 2-1. Halter for analyserade likemedelsrester i inkommande och utgaende avloppsvatten vid Tivoli
ARV under de tre provtillfillena.

Tivoli ARV IN Tivoli ARV UT Renings-

Aug 2019 Nov 2019 Mar 2020 | Aug2019 Nov 2019 Mar 2020 effektivitet
Substans ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l | %
Hormoner och hormonstirande effekter
YES - 12 19 - 7,2 6,3 40 - 67
Ostron (E1) 2 18 19 4,6 7,6 6,0 -130 - 68
Ostradiol (E2) 2 1 7 3 1 1 -
Etinylostradiol (EE2) 2 1 2 5,6 6,4 1 -540-0
Antibiotika
Amoxicillin - 21 - - 21 - -
Ampicillin 17 8,5 6,9 17 8,5 6,9 -
Benzylpenicillin 20 -—- 2,1 20 -—- 2,1 -
Ciprofloxacin 10 1,5 13,5 1 1,5 8 >90
Claritromycin 73 74 56 67 68 53 5-8
Clindamycin 1 1 13,5 1,5 1 13,5 -
Doxycycline 6 48 355 6 12 355 >75
Erythromycin 43 56 41,5 43 39 41,5 0-30
Fusidic acid 8 9 12 8 9 12 -
Linezolid 19 6 20 19 6 20 0
Metronidazole 57 130 49 31 94 53 -8-46
Moxifloxacin 5 3 16 5 3 16 -
Norfloxacin 10 6 27 10 6 27 -
Rifampicin 63 -—- 38,5 73 -—- 38,5 -16
Sulfamethoxazole 150 130 110 99 77 63 34 -43
Tetracycline 3500 500 20 230 390 20 22-93
Trimetoprim 4 1,5 68 4 1 76 -12-33
Ovriga likemedel
Amlodipine 41 130 --- 41 220 --- -69
Atenolol 830 720 700 780 800 560 -11-20
Bisoprolol 190 200 240 210 220 240 -11-0
Carbamazepine 360 290 270 340 290 250 0-7
Citalopram 140 230 240 190 270 210 -36-13
Diclofenac 810 630 670 710 610 550 3-18
Fluoxetine 12 9 2 31 38 2 -300-0
Furosemide 2200 2300 1200 2500 1900 1500 -25-17
Hydrochlorothiazide 1000 890 1000 900 940 890 -6-11
Ibuprofen 7400 6500 7400 15 920 79 86 - 100
Ketoprofen 270 150 220 250 220 290 -47 -7
Metoprolol 1300 1300 1400 1200 1300 1100 0-21
Naproxen 8800 7600 7100 1000 4900 4700 34-89
Oxazepam 2100 1700 1900 2000 2100 2000 -24-5
Paracetamol 30,5 29 3 30,5 29 3 -
Propranolol 32 91 95 68 110 100 -113-5
Ramipril 9 10 4,5 12 10 3 -33-33
Ranitidine 41 18 17 77 18 21 -88-0
Risperidone 5,5 2 1 3 2 1 -
Sertraline 60 210 110 46 170 100 9-23
Simvastatin 1000 - - 120 - - >88
Terbutaline Bi5 4 15 Bi5 6 15 -
Warfarin 23 17 8,3 15 11 6,4 23-35

XX - under detektionsgrans LOD (Level of Detection)

XX - under kvantifieringsgrans LOQ (Level of Quantification) men 6ver LOD, vardet darfor satt till LOQ/2
"---" Amnet kan inte utvarderas pga. dalig tervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst av
denna analyt.
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Fran Tabell 2-1 kan det konstateras att halterna in till reningsverket ligger pa ungefdr samma niva
vid de tre provtagningstillfillen trots att dessa genomfordes vid olika arstider. Tabellen visar ocksa
att reningseffekten vid Tivoli ARV med avseende for lakemedelsrester ar generellt valdig
begransat. Mellan 100 - 140 kg av de analyserade ldkemedelssubstanserna tillfors
Sundsvallsfjarden arligen baserat pa data i tabellen och medelflodet f6r Tivoli ARV (Tabell 1-3). Av
dessa utgor t.ex. diklofenak <6 kg/ ar (motsvarande 60 000 DDD - Definierad Daglig Dygnsdos) och
oxazepam <18 kg/ar (motsvarande 360 000 DDD - Definierad Daglig Dygnsdos).

2.2 Lakemedelsrester vid Fillan ARV

Tabell 2-2 visar halter for ldkemedlen och YES pa Fillan ARV under tre respektive tva
provtagningstillfallen samt reningseffektiviteten. Anmarkningsvart ar att halter for dstron ligger pa
avsevart hogre halter i utgdende vatten jamfort med inkommande obehandlat avloppsvatten och
den dstrogena paverkan (YES) 6kar kraftigt. Aven for etinyldstradiol kan en liknande tendens anas
vid provtagningen i november 2019. Aven om en halt pa 105 ng/l (éstradiol-ekvivalenter) fér YES
generellt d&r mojligt sa bedoms en sa kraftig 6kning (7,3 ng/l i inkommande till 105 ng/1 i utgaende)
som orealistiskt. Proverna har korts om tva ganger for att sdkerstalla resultaten och en
provfdrvaxling kan uteslutas. Det sistndimnda bekriftas ocksa fran analysresultaten {or likemedlen
som baseras pa samma prov. Den observerade 6kningen av hormonhalter och den dstrogena
effekten kan darfor inte forklaras. I juni 2020 togs ytterligare ett prov 6ver Fillan ARV for att mata
endast YES och hormonhalter och resultaten visade pa mycket lagre halter i utgaende
avloppsvatten (9 ng/l for YES och hormonhalter under detektionsgranser).

For de antibiotika som kan detekteras i inkommande avloppsvatten dr reduktionen i
reningsprocessen generellt 1ag forutom for ciprofloxacin, dér reduktionen &r >88 %. Ovriga
lakemedelssubstanser uppvisar reduktionsgrader i samma omrade som vid andra svenska ARV
med t.ex. ibuprofen som néastan redans bort fullstindig. Andra mer persistenta substanser som
diklofenak eller oxazepam tas endast bort i valdig begransad omfattning eller uppvisar en negativ
reduktion.
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Tabell 2-2. Halter for analyserade likemedelsrester i inkommande och utgaende avloppsvatten vid Fillan
ARV under de tre provtillfillena.

Fillan ARV IN Fillan ARV UT Renings-
Aug 2019 Nov 2019 Mar 2020 | Aug2019 Nov 2019 Mar 2020 effektivitet

Substans ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l | %
Hormoner och hormonstirande effekter
YES - 8,1 7,3 - 23 105 <-180
Ostron (E1) - 17 16 1 38 129 <-120
Ostradiol (E2) 1 1 6 1 1 1 -
Etinylostradiol (EE2) 1 1 2 1 45 1 -
Antibiotika
Amoxicillin --- 21 --- - 21 - -
Ampicillin 17 8,5 6,9 17 8,5 6,9 -
Benzylpenicillin 20 -—- 2,1 20 -—- 2,1 -
Ciprofloxacin 1 12 85 1 1,5 8 >88
Claritromycin 1 120 60 1 170 69 -15--42
Clindamycin 1 1 1 1,5 36 -
Doxycycline 6 18 355 6 12 210 -
Erythromycin 1 270 25 1 99 41,5 63
Fusidic acid 8 9 12 13,5 9 12 -
Linezolid 1 6 20 1,5 6 20 -
Metronidazole 1,5 110 53 1,5 72 54 -2-35
Moxifloxacin 5 3 16 3 16 -
Norfloxacin 10 6 27 10 6 27 -
Rifampicin 10 -—- 38,5 10 -—- 38,5 -
Sulfamethoxazole 4 330 180 4 120 110 39 - 64
Tetracycline 19 210 20 19 290 20 -38
Trimetoprim 1 1,5 25,5 1 1,5 60 -
Ovriga likemedel
Amlodipine 150 240 --- 140 160 - 7-33
Atenolol 1100 850 570 950 780 670 -18-14
Bisoprolol 280 190 170 310 200 210 -24--5
Carbamazepine 380 170 120 380 210 160 -33-0
Citalopram 110 200 150 250 270 130 -127-13
Diclofenac 1100 550 450 1000 530 500 -11-9
Fluoxetine 10 9 2 34 57 17 <-240
Furosemide 3400 2200 1300 2600 1500 1200 8-32
Hydrochlorothiazide 1400 810 720 1400 880 800 -11-0
Ibuprofen 14000 6500 5000 130 35 3600 28-99
Ketoprofen 330 240 190 310 180 250 -32-25
Metoprolol 2100 1400 1100 1800 1200 1000 9-14
Naproxen 12000 8900 5800 640 720 3700 36 - 95
Oxazepam 3000 1400 1200 3500 2000 1500 -43 --17
Paracetamol 30,5 29 6,8 30,5 29 3 -
Propranolol 33 70 68 120 150 72 -264 - -6
Ramipril 29 10 3 10 10 3 66
Ranitidine 57 48 19 99 18 36 -89 ->63
Risperidone 5,5 2 1 3 2 1 -
Sertraline 69 84 90 74 170 62 -102 - 31
Simvastatin 1100 --- --- 120 --- --- >89
Terbutaline 9 6 15 3,5 6 15 >61
Warfarin 31 16 7,9 18 9 5,2 34-44

XX - under detektionsgrans LOD (Level of Detection)

XX - under kvantifieringsgrans LOQ (Level of Quantification) men 6ver LOD, vardet darfor satt till LOQ/2
"---" Amnet kan inte utvarderas pga. dalig atervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst av
denna analyt.
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Till skillnad fran Tivoli ARV (Tabell 2-1) dér halterna i inkommande var liknande for alla tre
provomgangar kan det for Fillan ARV observeras en trend med fallande halter for flera
lakemedelssubstanser fran forsta till sista provtagning (Tabell 2-2). Tabellen visar att
reningseffekten vid Fillan ARV med avseende for lakemedelsrester ar generellt véldig begransat.
Mellan 40 - 60 kg av de analyserade lakemedelssubstanserna tillférs Sundsvallsfjarden arligen
baserat pa data i tabellen och medelflodet for Fillan ARV (Tabell 1-3). Av dessa utgor t.ex.
diklofenak <4 kg/ ar och oxazepam <14 kg/ar.

2.3 Lakemedelsrester vid Essvik ARV

Tabell 2-3 visar halter for ldkemedlen och YES pa Essvik ARV under de tre respektive tva
provtagningstillfallen samt reningseffektiviteten. Som resultaten visar minskar reningsprocessen
den dstrogena paverkan (YES) som observeras i inkommande vatten nagot. Aven for hormonen
Ostron som kunde detekteras konstateras en bra reduktion.

For de antibiotika som kan detekteras i inkommande avloppsvatten ar reduktionen i
reningsprocessen generellt 1g forutom for ciprofloxacin, som reduceras med 68-86 %. Ovriga
lakemedelssubstanser uppvisar reduktionsgrader i samma omrade som vid andra svenska ARV
med t.ex. ibuprofen som néastan redans bort fullstindig. Andra mer persistenta substanser som
diklofenak eller oxazepam tas endast bort i valdig begransad omfattning eller uppvisar en negativ
reduktion.
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Tabell 2-3. Halter for analyserade likemedelsrester i inkommande och utgaende avloppsvatten vid Essvik
ARV under de tre provtillfillena.

Essvik ARV IN Essvik ARV UT Renings-

Aug 2019 Nov 2019 Mar 2020 | Aug2019 Nov 2019 Mar 2020 effektivitet
Substans ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l | %
Hormoner och hormonstirande effekter
YES - 8,7 12 - 2 57 53-77
Ostron (E1) 2 12 13 1 4 5 >62
Ostradiol (E2) 2 1 2 3 1 1 -
Etinylostradiol (EE2) 2 4 2 1 11 1 -
Antibiotika
Amoxicillin --- 21 --- - 21 - -
Ampicillin 17 8,5 6,9 17 8,5 6,9 -
Benzylpenicillin 20 -—- 2,1 20 -—- 2,1 -
Ciprofloxacin 7 9,3 8 1 3 8 68 - 86
Claritromycin 49 1,5 10 42 1,5 10 14
Clindamycin 1 1 8 1,5 1 13,5 -
Doxycycline 6 18 210 6 12 210 -
Erythromycin 290 7 25 360 7 25 -24
Fusidic acid 8 9 12 13,5 9 12 -
Linezolid 1,5 6 20 1 6 20 -
Metronidazole 28 81 16,5 12 38 16,5 53-57
Moxifloxacin 5 3 16 5 3 16 -
Norfloxacin 10 6 27 10 6 27 0
Rifampicin 200 - 23 75 — 23 63
Sulfamethoxazole 190 58 87 68 60 100 -15-64
Tetracycline 32,5 130 20 32,5 140 20 -8
Trimetoprim 3 1,5 67 4 1 120 -79 --33
Ovriga likemedel
Amlodipine 200 140 --- 100 150 - -7-50
Atenolol 1000 480 450 930 670 470 -40-7
Bisoprolol 300 180 170 310 210 160 -17-6
Carbamazepine 500 230 160 560 250 150 -12-6
Citalopram 350 260 190 310 260 150 0-21
Diclofenac 1100 320 340 980 500 380 -56 - 11
Fluoxetine 23 21 2 21 28 2 -33-9
Furosemide 2500 920 740 2300 1100 840 -20-8
Hydrochlorothiazide 1000 450 450 1000 620 470 -38-0
Ibuprofen 7700 3800 3200 140 370 98 90 - 98
Ketoprofen 190 100 120 190 120 94 -20-20
Metoprolol 1600 970 860 1400 1100 750 -13-13
Naproxen 10 000 4400 4100 440 1700 1800 56 - 91
Oxazepam 2900 1500 1500 3200 1900 1100 -27-27
Paracetamol 30,5 29 2 30,5 29 3 -
Propranolol 74 36 41 72 48 34 -33-17
Ramipril 3,5 10 3 18 10 3 -
Ranitidine 93 18 11 61 18 22 -100 - 34
Risperidone 5,5 2 1 3 2 1,5 -
Sertraline 120 130 80 77 92 38 29 -53
Simvastatin 890 --- --- 120 --- --- >87
Terbutaline Bi5 4 15 3 4 15 -
Warfarin 24 7 4 20 7 3,7 0-17

XX - under detektionsgrans LOD (Level of Detection)

XX - under kvantifieringsgrans LOQ (Level of Quantification) men 6ver LOD, vardet darfor satt till LOQ/2
"---" Amnet kan inte utvarderas pga. dalig atervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst av
denna analyt.
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Pa samma satt som vid Fillan ARV (Tabell 2-2) kan det dven vid Essvik ARV observeras en trend
med fallande halter for flera lakemedelssubstanser fran forsta till sista provtagning (Tabell 2-3).
Tabellen visar ocksa att reningseffekten vid Essvik ARV med avseende for lakemedelsrester &r
generellt valdig begransat. Mellan 18 - 30 kg av de analyserade lakemedelssubstanserna tillfors
Sundsvallsfjarden arligen baserat pa data i tabellen och medelflodet for Fillan ARV (Tabell 1-3). Av
dessa utgor t.ex. diklofenak <2 kg/ ar och oxazepam <8 kg/ar.

2.4 Punktkallor och alvarnas bidrag

Inom projektet har provtagningen d@ven inkluderat avloppsflodet frdn Sundsvalls sjukhus (PP9)
och en pumpstation (PP10) som pumpar Alnéns samlade avloppsvatten (7860 personer, blandad
bebyggelse med skola, dldreboende, vardcentral m.m.) till reningsverket. Badda
provtagningspunkterna dr lokaliserade i upptagningsomradet som tillhor Fillan ARV.
Avloppsvatten fran sjukhuset utgor endast ca 3 % av flodet in till Fillan ARV. Avloppsvattnet fran
Alno star for ca 20 - 25 % av inkommande flode till Fillan ARV. Tabell 2-4 visar uppmata
medelhalter i de tva provtagningspunkterna for ndgra ladkemedel som kunde maétas i kvantifierbara
halter. Det kan observeras att vissa halter i sjukhusets avloppsvatten ligger signifikant hogre &an i
inkommande avloppsvatten till Fillan ARV. For ciprofloxacin ar halten t.ex. 55 ganger hogre i
sjukhusavloppsvatten dn i vattnet in till Fillan ARV. Mangden ciprofloxacin som tillfors
ledningsnatet fran sjukhuset berdknas till 0,087 kg per ar baserat pd antagna medelhalter och
floden som visas i tabellen. Motsvarande médngd som kan berdknas med medelhalten och
medelflode for inkommande vatten till Fillan ARV &r 0,05 kg per ar, dvs lagre an den berdknade
belastningen fran sjukhuset. Provtagningen vid reningsverket dar dock baserat pa
flodesproportionella veckoprover medans analyser vid sjukhuset baseras pa dygnsprover som ar
tagna tidsproportionellt. Aven flodet baseras pa ett mycket béttre dataunderlag vid reningsverket
an vid sjukhuset.

Aven flera av de andra likemedlen i Tabell 2-4 visar signifikant hogre halter i avloppsvattnet fran
sjukhuset jamfort med Fillan ARV. Massflodet vid sjukhuset ar dock signifikant lagre &n
inkommande till Fillan ARV med en statisk massflodesberdkning. For oxazepam star sjukhuset
t.ex. for <20 % av mangden till Fillan ARV, trots att halten dr ca 5 ggr hogre. Ett undantag ar
diklofenak dér halterna ar lagre fran sjukhuset dn fran Alnon och in till Fillan ARV. Halterna fran
Alnon ar vasentligt hogre dn in till Fillan ARV.

Tabell 2-4. Uppstroms provtagningspunkter och analysresultat vid Fillan ARV. Medelvirde fran
genomforda provtagningar i augusti och november 2019 samt mars 2020.

Alnén Sjukhus Inkommande

Medelhalter (PP10) (PP9) Fillan ARV (PP5)
Flode (m?h) 105 15 468
Ostron (E1) (ng/1) 22 34,7 16,5*
Ciprofloxacin (ng/1) 5* 660 12*
Citalopram (ng/1) 270 417 153
Diklofenak (ng/1) 1257 423 700
Ibuprofen (ng/1) 8300 15 333 8500
Metronidazole (ng/l) 186* 1840 82*
Oxazepam (ng/l) 1210 10170 1870
Sulfamethoxazole (ng/1) 354 3367 225*
Tetracycline (ng/1) 310 2050 210*
Trimethoprim (ng/1) 7* 424 <1*

* minst ett métvarde lagre an LOD/LOQ
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Det togs dven stickprov vid ett tillfdlle (maj 2020) i de tva dlvar och en a som mynnar i
Sundsvallsbukten. Prover fran Indalsdlven, Ljungan och Selangersan visade inga detekterbara
halter for hormoner och antibiotika. For 6vriga lakemedelssubstanser kunde endast paracetamol
kvantifieras med halter mellan 17 — 40 ng/l i samtliga tre provpunkter. I provet fran Indalsdlven
kunde dessutom ibuprofen (41 ng/l) och naproxen (26 ng/l) detekteras. Aven om dessa halter kan
anses som valdig laga jamf{ort med halter i avloppsvatten sa innebar vattenforingen i dessa dlvar en
betydande transport av ldkemedelssubstanser. Med ett medelflode pa >400 m?3/s i Indalsédlven
(VISS) skulle den arliga mangden ibuprofen som transporteras till Sundsvallsbukten uppga till
>520 kg. Aven for paracetamol, som inte kunde detekteras i de tre undersokta reningsverken,
skulle >500 kg arligen tillforas till kustomradet via Indalsdlven. Endast dessa tva lakemedel skulle
saledes bidra med >1 ton aktiva substanser till Sundsvallsbukten. Detta kan jamforas med omkring
200 kg aktiv substans/ar som idag tillfors via renat avloppsvatten fran Tivoli, Fillan och Essvik
ARYV tillsammans och ifall samtliga 29 kvantifierbara ldkemedel (medelvarde) tas med (Tabell 2-1 -
Tabell 2-3). Att paracetamol forekommer i ytvatten kan tyda pa emissioner fran enskilda avlopp
som i en tidigare studie har identifierats som utsldppskallor just for paracetamol (Eihed et al.,
2012).
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3 Bedomning av paverkan pa
recipienten

I forsta delen av projektet genomfdrdes en paverkansanalys for ytvatten vid utslapp av
lakemedelssubstanser fran avloppsreningsverken (Holmlund et al., 2020; Bilaga 9.1). Omfattningen
av paverkan fran de tre befintliga ARV stélldes mot paverkan av berdknade utslapp fran ett mojligt
framtida centraliserat ARV. Underlaget till analysen utgjordes av vattenprovtagning av
lakemedelssubstanser i kombination med en berdkningsmodell dér spridning och spadning av
renat avloppsvatten i det berérda kustomradet kunde simuleras.

Resultaten fran ytvattenundersokningarna visade att det generellt inte aterfanns nagra halter av
hormoner och antibiotika 6ver analysmetodens detektionsgrans (LOD) i Sundsvallsbukten. For
ovriga lakemedel fanns det ett flertal &mnen som aterfanns i halter 6ver kvantifieringsgransen
(LOQ) och som aven uppmattes i hogre halter i kontrollpunkterna jamfort med referenserna,
framst inom utslappsomradena for Tivoli och Fillan ARV.

Metoden att kombinera detaljerade berakningar av samspelet mellan verksamhet och recipient
tillsammans med provtagning vid avloppsreningsverk har mdjliggjort en beskrivning av
miljorisker avseende lakemedelssubstanser i delar av Sundsvalls kommuns kustvatten.
Utredningen har visat vikten av kunskap om lokal spridning och utspadning av behandlat
avloppsvatten i recipienten for att mojliggora en kvalitativ bedomning. I dagslaget omfattas svensk
VA-verksamhet inte av teknikkrav avseende rening av ladkemedelssubstanser. Daremot aterfinns i
Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten (HVMEFS 2019:25) kvalitetskrav for kust- och inlandsvatten for tva ldkemedelssubstanser
(ciprofloxacin och diklofenak) och tva hormoner (0stradiol och etinyldstradiol). Identifierade
lakemedelssubstanser med en potentiell risk for negativ miljopaverkan var dock fler &n de
substanser som idag dr upptagna i HVMEFS 2019:25. Darfor genomfordes av projektgruppen ett
urval av ytterligare substanser som ocksa fick ingd i padverkansanalysen.

3.1 Prioriterade substanser for vidare utredning

Med undantag for substanser upptagna i HVMFS 2019:25 varderades utslapphalter utifran
identifierade PNEC-virden (predicted no effect concentration) fran tidigare utforda
riskbedomningar (Sehlén et al., 2015; Syvab, 2019; Agerstrand, 2019). De olika substanserna
indelades i tre kategorier av utspadning (omedelbar, liten och hég) som kravs for att understiga
HVMEFS 2019:25 kvalitetskrav eller PNEC-vardet for respektive substans i projektets berérda
vattenforekomster. Resultatet visade att de flesta identifierade substanserna i utslappt vatten
forekommer i en koncentration som tillsammans med initial omblandning i recipienten med storsta
sannolikhet inte innebar en miljorisk (se @ven Tabell 2-1 - Tabell 2-3). I ovanndmnda
riskbedomningar har substanser med bristfélliga toxikologiska underlag en hog sékerhetsfaktor
(t.ex. citalopram som har siakerhetsfaktor 2000) for beraknade PNEC-varden. Substansen
citalopram dér bristande kunskap finns har darfor exkluderats f6r vidare utvardering. Exkludering
ses i ssmmanhanget som rimlig eftersom dimensionering av reningsanldggningar i praktiken inte
kan genomforas pa sa omfattande osdkerheter avseende reella miljorisker eller nyttan av
investerade kostnader for reducerade utslapp. Utifran riskbedomningen valdes diklofenak,
etinyldstradiol, oxazepam och dstron som malsubstanser for vidare utredning.

Foérutom lakemedelsrester finns andra mikrofdroreningar i renat avloppsvatten som ocksa bor tas
hénsyn till och som delvis omfattas av kvalitetskrav i HVMFS 2019:25. Sundsvall Vatten har
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tidigare analyserat ett antal &mnen i utgdende vatten fran Tivoli ARV och Fillan ARV.
Analysresultaten visar att t.ex. flamskyddsmedel och PFOS aterfinns i halter som ocksa kan
innebédra en miljorisk. Den utspddning som krévs for att klara kvalitetskraven for ytvatten for
dessa dmnen ligger dock langt under utspadningstalen som de fyra malsubstanserna kraver.
Darfor har utslaippsparametrar som t.ex. flamskyddsmedel och PFOS endast ingatt i utredningen
nér de skulle kunna paverka val av reningsteknik.

3.2

Modellberdkningar av vattenvolymer i recipienten som innefattas av haltnivéer éver
bedomningsgrund/PNEC for de utvalda substanserna i kustvattnet har genomforts i de fyra olika
vattenforekomsterna (Bilaga 9.1). For ett eventuellt framtida reningsverk vid Kubikenborg antogs i
modelleringen att fdroreningsméangden kommer vara samma och det &r bara sjdlva
utslappspunkten som kommer att flyttas. Resultaten presenteras i Tabell 3-1 som volym vatten
med hogre halter an respektive PNEC/beddmningsgrund f6r sommar och vinter. En mer utforlig
resultatrapportering gors i rapporten fran det forsta delprojektet (Bilaga 9.1).

Omfattning av paverkan fran respektive ARV

Tabell 3-1. Berdknade volymer och andel i % av berord vattenférekomst som innefattas av haltnivaer 6ver
bedomningsgrund/PNEC med dagens utsldppshalter och reningstekniker.

Paverkat Etinylostradiol
volym Reningsverk Diklofenak (EE2) Oxazepam Ostron (E1)
N 216 000 m? 37211 000 m? 3061 000 m? 346 000 m?
Tivoli ARV 0,61 % 105,1 % 8,65 % 1%
6 000 m? 118 000 m? 189 000 m? 909 000 m?
Fillan ARV
Sommar tan 0,01 % 0,06 % 0,09 % 0,4%
Eesvik ARV <300 m? <300 m? <300 m? <300 m?
<0,01 % <0,01 % <0,01 % <0,01 %
Kubikenborg ARV 115 000 m? 799 000 m? 1097 000 m? 3000 m?
(med kvdverening) 0,3 % 0,18 % 0,24 % <0,01 %
o 23000 m? 35 746 000 m? 5035 000 m? 71 000 m?
Tivoli ARV 0,06 % 101 % 14,22 % 0,2 %
35000 m? 158 000 m? 235 000 m? 2 265 000 m?
Fillan ARV
Vinter tan 0,02 % 0,07 % 0,11 % 1,1%
Eesvik ARV <300 m? <300 m? <300 m? <300 m?
<0,01 % <0,01 % <0,01 % <0,01 %
Kubikenborg (med 134 000 m? 1 055 000 m? 1 454 000 m? <300 m?
kvdverening) 0,03 % 0,23 % 0,32 % <0,01 %

Resultaten visar att bland de tre befintliga verken &r det Tivoli ARVs utsldpp som orsakar storst
vattenvolym med haltnivaer 6ver bedomningsgrund/PNEC for de tva olika recipientscenarierna.
Bara att flytta utslappet fran de tre utslappspunkterna till “Draget” vid Kubikenborg skulle enligt
modellberdkningarna ge en mindre paverkad vattenvolym. Storst ar paverkan fran utslapp av
hormonet etinylostradiol vid Tivoli ARV dar i princip hela Sundsvallsfjarden berdknas omfattas av
halter som skapar negativa forutsattningar for vaxter och djur bade sommartid och vintertid.
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3.3 Reningsgrader av lakemedel vid inférande av
kvaverening

Oxazepam och diklofenak utgor lakemedelsrester som endast marginellt renas med befintlig
reningsteknik vid Tivoli, Fillan och Essvik ARV. De tva andra malsubstanserna for utredning om
avancerad rening dr hormoner. En genomgang av studier dar reduktion av hormoner i
konventionella reningsverk och avancerade reningsprocesser studerats (Koh et al., 2008) visar att
hormoner vanligtvis reduceras effektivt i reningsverk som bygger pd anvandning av
aktivslamprocesser med eller utan kvéverening, sa lange det tillimpas lang uppehallstid och/eller
hog slamalder. Dessa slutsatser staimmer ocksé bra 6verens med IVL:s erfarenhet fran andra
projekt. Reningsverk som anvéander en aktivslamprocess uppvisar vanligtvis mycket hogre
reduktionsgrad f6r hormoner om reningsprocessen ar designad for bade nitrifikation och
denitrifikation, jamfort med reningsverk konstruerade for avskiljning av endast BOD. Clara et al.
(2005) visade att kritisk slamalder for bra reduktion av hormoner ar mellan 5 och 10 dygn vid
temperatur 10 °C, vilket ocksa ar den aeroba slamalder som behovs for en vél fungerande
nitrifikationsprocess. I en annan studie (Saino et al., 2004) har den minsta slamaldern som behovs
for bra reduktion av hormoner faststallts till 10-12,5 dygn.

I detta projekt har det darfor antagits att halter av etinyldstradiol och 6stron kommer renas till
under detektionsgrans (1 ng/l) efter inforande av kvaverening pa de befintliga eller det nya verket,
vilket innebar en reduktion med upp till 90 % for etinylostradiol och upp till 99 % for Ostron.
Berdknade utspadningseffekter i recipienten visade att om hormonerna reduceras till 1 ng/l
kommer endast en liten andel (<0,3 %) av berdrda vattenforekomster omfattas av halter som ar
hogre dn respektive bedomningsgrunder for alla avloppsreningsverk forutom Tivoli ARV. For
Tivoli ARV kommer en reduktion av hormonhalter till 1 ng/l innebéra att4 —7 % av
Sundsvallsfjarden riskerar att paverkas. Namnvart ar att inforande av kvaverening kan ge en
reduktion av halter till under 1 ng/l och ddrmed ge mindre paverkan an vad som antagits i denna
utredning. Men vid icke-optimala forhéllanden, t.ex. under vinterhalvaret, kan dock halter i
utgaende vatten ocksa vara signifikant hogre dn 1 ng/l och leda till en storre recipientpaverkan dn
ovanstdende resonemang. For att faststélla vilken reduktion och halter i utgdende vatten som kan
uppnas skulle faktiska langtidstester med den planerade processen behdva utforas.

3.4  Tillatlighet, icke-forsamringskravet och
aventyrandet av en Miljokvalitetsnorm

Nar miljofarlig verksamhet har utslapp till ytvatten ar det inte nddvéandigt att klara alla
kvalitetskrav redan i avloppsroret fOr att recipientens miljokrav skall kunna uppratthallas (NV
2010:3). Fragan om hur stor andel av en vattenférekomst som en enskild belastningskalla far ta i
ansprak (bidra med forhojda halter utifran bedémningsgrund), utan att icke-forsamringskravet
trader ikraft, 4r inom svensk vattenférvaltning hanvisad till statusen i en for ytvattenférekomsten
representativ overvakningsstation. Var i en vattenférekomst som dessa stationer ar forlagda i
relation till ett utslapp far betydelse nér en verksamhet miljoprovas. Enligt HVMFS 2019:25
definieras en representativ 6vervakningsstation som ”... ett geografiskt lige som dr representativt for
en ytvattenforekomst. Information frin en dvervakningsstation kan bestd av data frdin en enskild
provtagningsplats eller flera provtagningsplatser”.

I det berdrda projektomradet representerar provpunkt 320 i Sundsvallsfjarden (1,5 km fran
utslappspunkt till Tivoli ARV), 135 och 175 i Alndsundet (4,1 respektive 2 km fran utslappspunkt
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till Fillan ARV), 575 i Draget (4 km fran tilltankt utslappspunkt till Kubikenborg ARV) och
provpunkt 630 i Svartviksfjarden (3,1 km fran utslappspunkt till Essvik ARV) berdrda
vattenforekomsters representativa Overvakningsstationer. Omfattning av utsldpp av
lakemedelsubstanser fran Essvik och Fillan ARV bidrar inte till f{érsamring av status for ndgon
malsubstans varken fran berdknade eller uppmatta resultat f6r nadgot scenario. Detektions- och
kvantifieringsgréanser for lakemedelshalter i ytvatten ligger dock pa en hogre niva an effekthalter
och uppmiata halter kan ddrmed anvidndas endast i begrdnsad omfattning som kontroll. Avseende
utslapp av ldkemedelssubstanser fran Tivoli ARV sa berédknas halter av etinylostradiol, vid
nuvarande drift, sanka statusen till mattlig i provpunkt 320 i Sundsvallsfjarden (Bilaga 9.1). Utifran
de lagandringar som gjordes till f6ljd av Weserdomen och praxisutveckling om tolkning av
ramdirektivet som tradde i kraft den 1 januari 2019, skulle resultaten kunna tolkas som att
utslappet fran Tivoli ARV, vid en miljoprovning, motsvarar otillatlig omfattning. Resultat fran
Fillan, Essvik och ett framtida nytt ARV tolkas daremot som acceptabla for samtliga undersokta
scenarier.

Ovan resonemang omfattar det s.k. icke-férsamringskravet avseende miljostatus men inte det
andra centrala begreppet som ar aventyrande av mdjligheterna att uppna rétt kvalitet pa
vattenmiljon. I forarbetsuttalande om 5 kap. 4 § miljobalken (Prop 2017/18:243) beskrivs hur ett
aventyrande av en miljokvalitetsnorm ska tolkas:

Uttrycket "dventyra” markerar att det handlar om att se till att verksamheten eller dtgirden inte innebir ett
allvarligt hot mot mojligheterna att uppnd ritt kvalitet pd vattenmiljon. Med "dventyra” avses att det ska
vara fraga om ett risktagande av en sddan dignitet att Sveriges mojlighet att uppfylla ramdirektivets krav
hotas sd allvarligt att risken mdste betraktas som oacceptabel. Med "dventyra” avses inte vilket forsvirande
som helst. Hanterliga risker — dvs. risker som beddms kunna hanteras pd ett sitt som gor att det inom ramen
for vattenforvaltningen eller genom andra dtgirder fortfarande dr mojligt och sannolikt att ritt kvalitet pd
vattenmiljon kan uppnds — bor alltsd kunna accepteras och inte betraktas som ett dventyrande. I dventyra
ligger ett moment av hasard, hgt spel, vigspel eller chanstagande, dvs. att man medvetet tar en sd stor risk
att den inte kan betraktas som acceptabel nir det giller mojligheten att uppnd ritt vattenkvalitet eller tilliter
att majligheten att uppnd ritt vattenkvalitet limnas dt slumpen. Hir finns sdiledes ett ganska stort utrymme
for att tilldta verksamheter eller dtgirder som i och for sig innebir pifrestningar for arbetet att forbittra
vattenmiljon eller gor det svdrare att uppnd ritt kvalitet. Det avgOrande mdste vara att det dven om
verksamheten eller dtgirden tillits — med de villkor om forsiktighetsmitt som kan behdvas och med hinsyn
till utrymmet for att genom andra dtgirder kompensera for det forsvirande som tilldtandet medfor —
fortfarande bedoms vara mdjligt att uppnd ritt kvalitet pd vattenmiljon.

Avseende Fillan, Essvik ARV och ett framtida nytt ARV bedomer denna projektgrupp, utifran
Prop 2017/18:243, att den paverkan som redovisas i vattenforekomsterna i Tabell 3-1 som utgor
mindre dn 1 % av berorda vattenférekomster, inte rimligen kan tolkas som ett “allvarliga hot”,
"risktagande” eller “moment av hasard”. En stridngare tolkning av 5 kap. 4 § i miljobalken
avseende aventyrandet eller ett ifragasittande av dagens representativa dvervakningsstationer
skulle kunna motivera en annan bedémning. For Tivoli ARV daremot sa ar det svart att gra en
annan tolkning &n att paverkan fran etinyldstradiol kan anses utgora ett dventyrande av
mojligheterna att uppna rétt vattenkvalitet med dagens utslappshalter. Efter inférande av
kvaverening kommer paverkad volym vara betydligt mindre (4 - 7 % av den berérda
vattenforekomsten). Avseende oxazepam sa dr &mnet inte upptaget i HVFMS 2019:25 och ligger
darfor inte till grund for ett daventyrande av fastslagen miljokvalitetsnorm i Sundsvallsfjarden.

Recipientpaverkan i detta projekt har utgatt ifrdn en metod som méjliggor en kvalitativ

utvardering av paverkan for att utgora ett relevant underlag for vardering mot det s.k. icke-
forsamringskravet. Aven om berikningsmodellen gor forenklingar som t.ex. att anta att ingen
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nedbrytning av ldkemedelsrester sker i recipienten, sa ger metoden ett tydligt underlag av
omfattningen av paverkan. Perspektiv till hur tillatlighetsfragan hanteras i Sverige kan erhallas
genom att viardera projektresultat utifran artikel fyra i direktivet om miljokvalitetsnormer
(2008/105/EG), d@ven om Sverige inte ratificerat méojligheten att aberopa blandningszoner. Enligt
artikel fyra far medlemsstaterna ange blandningszoner nara utslappspunkter dar fororeningshalter
far 6verskrida gallande miljokvalitetsnormer om detta inte hindrar att dessa normer uppfylls i
ovriga delar av ytvattenforekomsten. Nedan foljer en enklare vardering av tillatlighet av
projektresultatet utifrdn beskrivna principer i artikel 4 med tillhérande véagledning (CIS WFD
2010). Dar beskrivs en ansats for kustomraden som tillaimpas i Nederlanderna och som ger en
blandningszon placerad mellan en punkt L/2 meter nedstroms och en punkt L/2 meter uppstroms
utloppspunkten. Langden pa blandningszonen (L) beddms fran fall till fall och i Nederlanderna
anvands ett maximalt avstand pa 1000 meter for L {0r en stor vattenférekomst med en bredd pa
>100 meter.

VBlandningzrm = 71'/2 X (LZ) X djup Ekv.1

For berorda recipienter ger detta en blandningszon definierad som en halvcirkel med en radie pa
500 m. For det genomsnittliga djupet vid kusten antas som standard ett varde pa 5 meter vilket
skulle ge en blandningszon pa <7,8 Mm?. Fran Tabell 3-1 kan det ses att endast Tivoli ARV
paverkar recipientvolymer >7,8 Mm? for etinylostradiol (>37 Mm?). Vid etablering av ett nytt
reningsverk orsakar ingen av de undersokta substanserna en blandningszon stérre an 1,5 Mm?.
Utifran denna enkla identifiering av blandningszoner kan utslappen enligt Tabell 3-1 anses vara
tillatliga utifran artikel 4 i direktivet om miljokvalitetsnormer med undantag for utslapp av
etinyldstradiol fran Tivoli ARV.

En annan definition av blandningszoner visar US-EPA som férutom en blandningszon dven
definierar en mindre zon inom blandningszonen som kallas f6r zonen for initial utspadning. I
denna zon som direkt omger utloppet far fororeningshalter 6verskrida géllande gransvarden dven
for akuta effekter (Figur 3-1). For de utvalda substanserna inom kvalitetsfaktorn sarskilda
fororenade amnen (forutom ciprofloxacin) anses bedémningsgrunden pa drsniva utgora skydd
mot kortvariga fororeningstoppar vid kontinuerliga utslapp eftersom de ar avsevért lagre an de
varden som haérletts utifrdn akut toxicitet (HVMES 2019:25). Utifran effektstudier fér oxazepam har
den lagsta observerade effekthalten (LOEC - lowest observed effect concentration) definierats till 1
ng/L. Baserat pa LOEC berdknas den predikterade halt som inte ger nagon negativ effekt (PNEC) till
0,01 ug/L genom att man raknar med en osdkerhetsfaktor pa 100 (2x50 eftersom kroniska studier
for alger och Daphnia ger en lag osdkerhetsfaktor pa 50 och faktor 2 eftersom LOEC istallet for
NOEC (no observed effect concentration) anvands fér PNEC-berdkningen). I foreliggande fall kan
alltsa 1 pug/L sattas for maxhalten i zonen for initial utspadning (ZID) och 0,01 ug/L i
blandningszonen (AIZ). Oxazepamhalterna pa >2ug/l i utgaende avloppsvatten fran Tivoli ARV
(Tabell 2-1) skulle da 6verskrida maxhalten i ZID. Samtidigt blir storleken av de tva zonerna
foremal f6r bedomning i varje enskilt fall vilket inte ger klarhet avseende fragan om tillatlighet.
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Zone of Initial Dilution (ZID)
Acute and chronic effects are
allowed inside the Z1D

Figur 3-1. US-EPA definition av blandningszonen och zon fér initial utspadning (CIS-WFD 2010).

Foreliggande projekt exemplifierar den relativt hga nivan av kunskap avseende paverkan fran en
enskild belastningskalla som kravs for att bemoéta det kunskapskrav som aligger
verksamhetsutdvaren genom 5 kap. 4 § i miljobalken. Ett visst matt av oklarhet avseende var i
recipienten kvalitetskraven ska uppnas i relation till en belastningskélla kommer att besta tills ett
vagledande domslut kommer eller att myndigheterna tar fram en vagledning.
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4 Relevanta reningstekniker

Det finns flera olika reningstekniker och teknikkombinationer som antingen kan astadkomma en
rening av olika mikroféroreningar eller atminstone en rening till viss del. Baserat pa bl.a. IVLs
tidigare projekt SystemLak (Baresel et al., 2017a, b) beskrivs kortfattat de reningstekniker som
bedoms relevant for Sundsvalls framtida avloppsvattenrening i féljande avsnitt.

4.1 MBBR - Framtidens huvudreningsprocess

De flesta organiska amnen kan eventuellt brytas ned biologiskt, dven svarnedbrytbara ladkemedel. I
kap 1.4 beskrivs kortfattat val av process for Sundsvalls framtida avloppsvattenrening. I alla tre
scenarierna sa har MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) valts som reningsteknik i den biologiska
reningen. Denna reningsteknik kan aven ha en effekt pa nagra av de relevanta mikrofdroreningar
som beaktas har.

En 6kad nedbrytning av ndgra svarnedbrytbara organiska substanser kan i vissa fall astadkommas
genom en bararprocess i stéllet for aktivslamprocess. Falas et al. (2012, 2013) visade att nagra
lakemedel kan brytas ned mer effektivt i en Moving Bed Biofilm Reaktor (MBBR) vid langa
uppehallstider. Studien indikerade en battre nedbrytning (per enhet biomassa) bl.a. for diklofenak
med hjélp av barare. A andra sidan undersdkte Wahlberg et al. (2010) en MBBR och ett traditionellt
aktivslamsystem i pilotskala vid Hammarby Sjostadsverk och sag bara en marginell skillnad i
reningseffektiviteten mellan dessa system. Casas et al. (2015) visade att flera MBBR-reaktorer i serie
kunde i vissa fall astadkomma en reduktion av nagra lakemedelssubstanser i avloppsvatten fran
sjukhus och flera studier har visat hur MBBR-processen kan anvandas som slutpolering av
utgdende avloppsvatten for efterdenitrifikation (Svendsen et al., 2020; Tang et al., 2017) samt efter
ett ozoneringssteg (Edefell 2021; Tang et al., 2020) for att avlagsna nedbrytningsprodukter. Ingen
av de undersokta MBBR-systemen som rapporterar en viss reningseffektivitet for lakemedel
representerar dock en MBBR som tillimpas i huvudreningen som ar tanken i Sundsvalls framtida
avloppsvattenrening.

Pilottester vid Framby ARV (Hedén et al., 2020) som genomfdrdes under 2019 inkluderade dven en
kompletterande MBBR for kvdverening infor en mojligt framtida avancerat rening. Kontinuerliga
forsok under 30 veckor visade varierande reningseffektivitet for diklofenak och oxazepam 6ver
MBBRen. For diklofenak kunde en viss reningseffekt pa 3 %, 8 % respektive 24 % observeras vid 3
av sex provtagningar. Vid de andra provtagningar uppvisades dock en negativ reduktion av
substansen pa upp till -13 % 6ver MBBRen. For oxazepam kunde endast en marginellt positiv
effekt (<12 %) observeras vid tva provtillfidllen. I de andra fallen konstaterades en negativ
reduktion <-26 %. Halter fr hormonerna etinylostradiol och 6stron lag redan fére MBBRen under
detektionsgransen och en reningseffekt av MBBRen kunde saledes inte bedémas i det projektet.

Sammanlagt tyder de varierande resultaten pa att en 6kad reningseffektivitet avseende diklofenak
och oxazepam inte bor forvantas vid overgang till en klassisk MBBR-process.

Veolia utvecklar en annan process som bygger pa anvandning av MBBR men som har en helt
annan mekanism for reduktion av lakemedelsrester (eXeno). Vissa typer av bakterier kan i princip
bryta ner svarnedbrytbara @mnen men det krdvs mer energi for bakterien for nedbrytning av de
komplexa molekylerna an vad bakterien far fran nedbrytningsprocessen. Darfor kan inte
bakterierna véxa bara pa nedbrytning av svarnedbrytbara d@mnen. I processen har man flera
MBBR-reaktorer som kors intermittent i en cykel bestdende av 2-3 perioder. I forsta perioden
belastas reaktorn med forsedimenterat vatten (sa kallad “feast” perioden). Under den perioden
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véaxer bakterier och sparar energi for nasta steg i cykeln. Sedan belastas reaktorn med biologiskt
behandlat vatten med laga BOD halter (sa kallad “famine” perioden). Da finns det inte nagot
organiskt material for bakterier att anvanda och bakterierna borjar bryta ner svarnedbrytbara
amnen, inklusive lakemedelsrester. Metoden har visats dstadkomma battre reduktion av nagra
lakemedelsrester jamfort med vanlig biologisk rening (Rasmussen et al., 2020). Nackdelen ar dock
att medeluppehallstiden i reaktorn dr mycket ldngre dn for ett traditionellt dimensionerat
reningssystem, vilket ger extremt stora volymer, speciellt om reningssystemet ska dimensioneras
for laga temperatur. Dessutom, bryts BOD ner i inkommande vatten i feast-delen av cykeln
aerobiskt, vilket gor att fordenitrifikation inte kan tillimpas.

Pilottester vid Framby ARV indikerade att MBBR-processen har potential att bidra till en vasentlig
rening av t.ex. PFOS (<53 %) d@ven om det skulle behdvas kompletterande tester for att bekréfta
resultaten. Mekanismen av den reningen éar inte faststélld och beror troligtvis pa sorption till slam.
Dessutom anvandes MBBRen som kompletterande rening efter aktivslamprocessen, vilket skiljer
sig frdn den tekniklosningen som ar aktuell f6r de fyra reningsverken.

4.2 Kompletterande reningsprocesser

For att na tillracklig reduktion av ldkemedelsrester vid ett avloppsreningsverk behover dagens
reningsprocesser kompletteras med ytterligare reningssteg. Det finns idag flera olika tekniker och
teknikkombinationer som kan astadkomma en rening av lakemedelsrester. P& uppdrag av
Naturvardverket sammanstéllde IVL 2017 tillgdngliga tekniska 16sningar som finns for rening av
avloppsvatten fran odnskade &mnen som lakemedelsrester, mikroplaster, PFAS, andra organiska
miljofororeningar, tungmetaller, samt antibiotikaresistenta och andra skadliga mikroorganismer
(Baresel et al., 2017b). Figur 4-1 aterger en sammanstallning av reningsprocesser och tekniker som
presenterades och som bedémdes vara realistiska att implementera.

Implementering i relation
till huvudprocessen

Reningsprocess Tekniska I6sningar Integrerat  Efterféljande
—)1 Ultrafiltrering (UF) ’—’ . H . ‘

Fysikalisk > Omvénd osmos (RO) ‘—E
Nanofiltrering (NF) ‘—(:|

|
T

Biologisk aktiva filter (BAF) ‘—(:|

Enzymer (Enz)

Biologisk/
enzymatisk

Pulveriserat aktivt kol (PAK)

Adsorbtiv ;} Granulerat aktivt kol (GAK) ’—(:|

Biologiskt aktivt kol (BAK) — —
PAK-UF — s

03-BAF(GAK)

g
Ozonering (03)
Oxidativ 1
Avancerade oxidativa processer (AOP) ‘—E
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UF-BAF(GAK)

BAK for PAK/GAK i ovanstaende ’—’ . H o ‘

vy iy oy

[ - Tillgénglig fore 2018
- Tekniker under utveckling

Figur 4-1. Olika kompletterande reningstekniker fér reduktion av likemedelsrester vid
avloppsreningsverk (Baresel et al., 2017b).
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Da aktuellt projekt dr en jamférande studie dér en investering av lakemedelsrening vid tre
befintliga reningsverk ska jamforas mot investeringen vid ett nytt centralt reningsverk anses
ozonering samt aktivt kol (PAK och GAK) vara de tekniker som &r relevanta att jamfora, och de
beskrivs mer detaljerat i efterfoljande avsnitt. Det finns idag fler varianter pa avancerade
reningstekniker som anvander aktivt kol, tex DynaSand carbon men de tas inte med i denna
jamforelsestudie.

42.1 Ozonering

Ozonoxidation dr en av de mest refererade teknikerna for rening av svarnedbrytbara substanser
och andra prioriterade féroreningar. Ozonbehandling anvidnder den direkta kemiska reaktionen av
ozonmolekylen samt indirekta reaktioner med hydroxylradikaler for att bryta specifika kemiska
bindningar inom lakemedelsubstanserna. Denna oxidation av lakemedlen kan leda till bildning av
toxiska nedbrytningsprodukter, och oxidation av andra &mnen som finns i det behandlade
avloppsvattnet kan bilda toxiska biprodukter som t.ex. bromat vid forekomst av bromid. For att
minska risken for toxicitet och for att ta hand om nedbrytningsprodukter rekommenderas darfor
ett biologiskt polerande reningssteg efter ozonering. Vanligtvis anvands sandfilter (biofilter) som
polerande steg men dven MBBR kan anvéndas.

Integrerat placering Avslutande placering

IN —> Reningsprocess

—>
) 3
Filtrering
Cc
|

Figur 4-2. Implementeringsmojligheter av en ozonering.

En ozonering kan anvéandas badde som slutpolering, vilket dr vanligast, eller som mellanliggande
reningssteg mellan tva biologiska steg, alternativt i ett recirkuleringsflode, se Figur 4-2. En
integrerad ozonering mellan befintliga reningssteg eller i sidostrom kréaver hiansynstagandet till
flera aspekter som t.ex. hogre ozonférbrukning, restozon och 6kade syrehalter som kan paverka
efterféljande processteg, en nagot svarare ozoninblandning p.g.a. ett smutsigt vatten, etc. Vid
ozonering som sista reningssteg kréavs inga sarskilda aspekter forutom att hansyn tas till méjliga
nedbrytnings- och biprodukter.

For reningsverk med harda reningskrav récker det oftast inte med sedimentering/flotation och de
maste kompletteras med polerande filtreringssteg. Ozonering kan da placeras mellan biosteget och
filtreringssteget. Vid anvdndning av sandfilter kommer det fungera dven som biofilter for biologisk
polering av ozonerat vatten. Om skivfilter véljs behover systemet kompletteras dven med biologisk
polering av ozonerat vatten pa annat sétt, exempelvis i en MBBR. Det finns lite information i
litteraturen om hur lang uppehallstid som beh6vs i MBBR f6r biologisk polering av ozonbehandlat
vatten. I det stora forskningsprojektet Mermiss som finansierats av dansk Naturvardsverket (Tang
et al., 2020) anvandes en MBBR med uppehallstid pa 14 min. Kontakttiden i sandfilter brukar ocksa
vara ca 15 min eller lagre.

En annan fordel vid anvdandning av ozonering &r att off-gas fran ozonering kan anvandas for
syresattning av biosteget. Ozongeneratorn omvandlar endast ca 10 % av inkommande syre till
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ozon. Resten av syret 19ses in i vattnet under ozonbehandling eller lamnar kontaktreaktorn med
off-gas. Denna gasstrom kan blandas med inkommande luft till blasmaskiner och pa det viset 6ka
syrehalten i luften som anvénds for luftning av biosteget.

Det finns flera olika utformningar av ozoneringsanldggningar. Ozon kan produceras antingen fran
luft eller frén syrgas. Syrgasen kan antingen produceras pa plats fran luften med PSA-teknik
(pressure swing adsorption) eller levereras av gasleverantdrer i flytande form. Vid leverans av gas
brukar gasleverantorer hyra ut dven tank och férgasningsanldggning. Pa mindre anldggningar
brukar produktion av syrgas pa plats vara mer kostnadseffektiv medan pé storre anlaggningar ar
det mer fordelaktig att transportera syre till reningsverket i flytande form. Ozon produceras i en
ozongenerator och blandas antingen in i en delstrom av avloppsvatten med ejektor eller blandas in
med diffusorer som ar placerade pa botten av kontakttanken (som i luftade bassanger). Det &r
ytterst viktigt att ozon blandas in snabbt och effektivt i vattnet eftersom ozon byts ner snabbt till
syrgas om den inte hinner reagera med organiska &mnen. Nedbrytning av ozon &dr langsammare
vid laga temperaturer, vilket ar gynnsamt utifrdn Sundsvalls forutséttningar dar avloppsvatten ar
kallt. Ozongeneratorn maste kylas ner och man anvander vanligtvis renat avloppsvatten for
kylning. Den laga vattentemperaturen &r fordelaktig aven fran den aspekten.

Volymen av kontakttanken i ozoneringsanldggningar varierar men uppehallstiden brukar vara ca
10 min vid maxflode.

Reningseffektivitet

Ozonering dr en bra och flexibel teknik som ger en effektiv rening f6r manga men inte alla
fororeningar. Erfarenheter fran ozonering vid olika reningsverk (t.ex. Himmerfjardsverket, Sundets
ARV, Visby ARV, Ullared ARV, Henriksdal ARV, Stengarden ARV) visar att reningen av
oxazepam kraver de hogsta ozondoserna jamfort med andra lakemedelsrester. Medan ozondoser
pa 0,3 - 0,5 mg Os/mg DOC racker i genomsnitt for att uppna en reduktion pa 80 % av de flesta
lakemedelsrester, kravs doser pa 0,6 - 1,2 mg Os/mg DOC for att nd samma reduktion for
oxazepam. Diklofenak har i tidigare forsok oftast renats bort redan vid de ldgsta ozondoserna som
applicerats. Aven hormonerna har rapporterats att renas bort effektivt med ozonering.

Ozonering kan dven ge en viss reningseffekt for PFOS men inga andra PFAS. Aven en desinfektion
av vatten kan i manga fall astadkommas dock beror effektiviteten pa ozondos och vattenmatrisen.

Erforderlig dos ozon beror forutom pa 6nskad reduktionsgrad for likemedelssubstanser som avses
att renas bort (t.ex. oxazepam) dessutom pd DOC-halt i vattnet samt forekomst av andra
ozonforbrukande &mnen som nitrit och jarn. Pilotforsoken vid Framby ARV visade t.ex. att
eftersom DOC-halten i kvaverenat vatten var 12 % lagre &n i dagens utgdende vatten fran Framby,
skulle ozondoser behdva vara hogre ifall en kvaverening inte infors.

Kostnadsbild

Ozonering ar jamfort med andra kompletterande reningstekniker ett av de billigaste alternativen,
speciellt sett utifran investeringskostnaden. Detta kan delvis bero pa antalet installationer som gor
ozonering till en standardteknik med manga aktorer pa marknaden som erbjuder 16sningar. En
bidragande faktor till relativt lag investeringskostnad &r att de flesta anldggningar med ozonering
hade ett befintligt steg for biologisk polering som kunde anviandas, om sa inte ar fallet 6kar
investeringskostnaden avsevart. En viktig aspekt vid implementering av ozonering ar den
signifikant hogre elférbrukning vid reningsverket som ozoneringen innebar. Detta kan krava en
uppgradering av elforsorjningen vilket var fallet vid Nykvarnsverket i Linkoping (Sehlén 2020).
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I de fall ozoneringen implementeras som ett avslutande reningssteg behover dock investerings-
och driftkostnader for ytterligare en biologisk polering av ozonerat vatten tas hansyn till. Denna
polering kan besta av en MBBR, GAK-filter, biologiskt aktiva sandfilter eller andra biofilter. En
polerande MBBR och ett polerande biologiskt filter i form av ett sandfilter kan innebéra samma
reaktorvolym och liknande investeringskostnad att bygga.

Miljopaverkan

En av de storsta nackdelarna med tekniken att det ar svart att identifiera nedbrytningsprodukter
som skapas vid ozonering av vatten som har en blandning av olika organiska @mnen och vardering
av risker frdn dessa nedbrytningsprodukter. Som regel tkar den akuta toxiciteten av avloppsvatten
efter ozonering. Risken f6r uppkomst av skadliga nedbrytningsprodukter behover darfor viagas in
och en ozonering bor inte implementeras utan efterfoljande biologisk polering.

Det ar viktigt att ta hdnsyn till bromidhalter ndr man dvervager inforande av ozonering eftersom
ozonering oxiderar bromid till bromat och det kan leda till utslapp av toxiska halter av bromat till
recipient. Om bromidhalten &r <100 pg/l brukar bromatbildning inte vara ett problem. Vid
bromidhalt >400 ug/l rekommenderas inte att anvanda ozonering for rening fran
mikrofororeningar (Wunderlin, 2017).

Forutom risker med bildning av farliga biprodukter ar det framfdr allt den hoga
energianvandningen vid ozonering och i samband med tillverkningen av flytande syre som
dominerar miljopaverkan. Totalt sett ar dock energibehovet pad samma nivé som for rening med
t.ex. aktivt kol om tillverkning och regenerering av kolet raknas med. I motsats till tillverkning och
regenerering av aktivt kol som sker utomlands sa kommer dock energiforbrukningen vid
ozonering leda till en mindre miljopaverkan per kWh pé grund av den mer miljovanliga elmixen i
Sverige.

Arbetsmiljo

Eftersom ozon éar ett kraftfullt oxidationsmedel ar det viktigt att ténka pa arbetsmiljorisker nar
ozon anvands som reningsmetod. Ozon &r en instabil gas som vid férhdjda temperaturer kan
intensifiera och dven orsaka brand. Ozonet kan orsaka 6gon-, hud och luftvégsirritation, misstéanks
kunna orsaka genetiska defekter och kan orsaka organskador genom lang eller upprepad
exponering. Ozon har dock anvants i manga reningsverk och ar saledes ingen okédnd teknik.
Ozoninstallationer dr utrustade med flera sikerhetssystem som lédckvarnare, gaslarm och
ozondestruktor. Det kravs bra ventilation i alla utrymmen dér ozon kan lacka och ozonsensorer
med larm och automatisk nedstdngning av ozongeneratorn vid lackage. Off-gas fran
kontaktreaktorn leds alltid genom ozondestruktion for att bryta ner den resterande ozonméangden i
gasen. Aven ozonhalten efter destruktorn dr lampligt att dvervaka, speciellt om arbetsmiljérisken
vid de lokala forutséttningarna bedéms som sarskilt hog.

Om driftpersonal utrustas med gaslarm bor sdkerhetsrisker kunna hanteras. Den kraftiga lukten av
ozon redan vid laga, ofarliga halter gor att ozonemissioner ar latta att upptacka. En annan
arbetsmiljoaspekt som man behover ta hansyn till dr hanteringen av flytande syre, framférallt med
tanke pé brand- och explosionsrisk.

4.2.2  Aktivt kol (PAK och GAK)

Aktivt kol dr en vanlig teknik for att avlagsna olika substanser fran férorenat vatten och har
anvdnts i t.ex. dricksvattenproduktion under ménga decennier. Den grundldggande effekten ar
adsorptionen av fororeningar pa den aktiva kolytan som darfor behover ersattas med nytt kol nar
tillrackligt manga platser dr upptagna och reningseffektiviteten minskat till ett visst gransvarde.
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Behandling med aktivt kol kan goras med granulerat aktivt kol (GAK) som placeras i filtrerbaddar
i ett separat steg eller med hjélp av pulveriserat aktivt kol (PAK) som antingen tillsétts till det
biologiska steget eller i en separat process (Figur 4-3).

Integrerat placering Avslutande placerin
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Figur 4-3. Implementeringsmojligheter av rening med hjilp av aktivt kol.

Ett GAK-filter renar bort fororeningar inte bara med hjalp av adsorption utan dven genom
filterfunktionen (avskiljning av partikelbundna féroreningar) och en eventuell biologisk
nedbrytning i filtret. De viktigaste aspekterna nar det géller teknisk installation av GAK-filter ar att
hantera de hydrauliska kapacitetsproblem som framfor allt orsakas av mikrobiell tillvaxt och hoga
partikelkoncentrationer som paverkar filterverkan i systemet. En 1ag halt suspenderade partiklar,
organiskt material och nérsalter dr darfor fordelaktigt och minskar behovet av backspolning av
filtret. GAK-filter dimensioneras framforallt med tanke pa den hydrauliska belastningen och
kontakttiden (den sa kallade EBCT - Empty Bed Contact Time) som bestammer reaktorvolymen
och hur frekvent kolet behover bytas och erséttas med nytt eller regenererat kol.

Vid anvandning av PAK behovs en effektiv separering av PAK fran vattenfasen och ett ultrafilter
rekommenderas. Vid tillsats av PAK i huvudreningen bor det beaktas att PAK avskiljs med
overskottsslammet vilket kan paverka mojligheterna till anvandning av slammet. PAK kan
dessutom inte regenereras vilket innebér att ny PAK behover tillsidttas kontinuerligt och forbrukat
PAK tas ut och destrueras, exempelvis genom forbranning av borttagen PAK. Vid anvindning av
PAK i ett separat reningssteg finns viss mojlighet att undvika dessa problem. Vid dosering i
befintliga aktivslamprocessen paverkas ocksa slamegenskaper och extra reaktorvolym tas i
ansprak. Vanligast dr dosering av PAK till aktivslamprocessen men det har &ven demonstrerats att
lakemedelsrening kan &dstadkommas genom dosering av PAK till MBBR-processen (Cimbritz et al.,
2019).

Reningseffektivitet

Erfarenheter med GAK-filtersystem i Sverige fran bl.a. Hammarby Sjostadsverk och andra
reningsverk visar pa en 6ver lag god reningsgrad. Foreningar med hog molekylvikt och lag
16slighet i vatten adsorberas battre &n mycket vattenlosliga fororeningar. Avskiljningseffektiviteten
i ett GAK-filter kommer att minska successivt fram tills kolet ersatts med nytt kol. For aktivt kol
beror kapaciteten eller méngden kol per behandlad médngd avloppsvatten pa det vatten som ska
behandlas. Generellt ar det fordelaktigt med ett sa vél renat vatten som mojligt for att utnyttja
kolets kapacitet for de féroreningar som avses renas. Dessutom har den totala halten av biologiskt
stabila foreningar i vattnet (utryckt som DOC) en negativ inverkan pa reningen da dessa
konkurrerar om plats pé kolet.

Pilottester vid Framby ARV (Hedén et al., 2020) visar att en reningsgrad pa minst 80 %, och i

manga fall upp mot 100 % uppnaddes for de flesta ldkemedelssubstanserna. En tydlig minskning
av reningseffekten for bl.a. diklofenak och oxazepam kunde dock observeras efter 10 000
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baddvolymer. De olika kontakttider i GAK-filtren som undersoktes (7,5-30 min) visade att
reningseffektiviteten for de flesta lakemedelsrester (bl.a. diklofenak och oxazepam) var alltid lite
hogre for kolonner med langre uppehallstid vid behandling av samma vattenvolym. Kontakttiden
ar dock direkt kopplat till bassangvolymer och investeringskostnaden. En liten 6kning av
livslangden pa kol ansags inte vara motiverat jamfort med de extra investeringskostnaderna som
den langre kontakttiden kravde. Daremot, diskuterades att anvandning av tva kolfilter i serie
uppskattades ge 50 % minskning av kolférbrukning for rening av 1 m? av vatten. Detta géller dock
bara om malet &r att reducera halten av de lakemedelsrester som ger hogst miljorisk med 90 % som
medel. Vid lagre satta mal kommer kolbesparing vara lagre.

Aven flera PFAS-amnen reducerades konsekvent med GAK och reduktionen férsamrades med
tiden (Hedén et al., 2020). Generellt fanns inte nagon tydlig skillnad mellan rening av nitrifierat och
icke- nitrifierat avloppsvatten. For PFOS uppnaddes dock en hogre reduktion (<90 %) i GAK-filtret
efter den kompletterande MBBRen jamfort med GAK-filtret som kordes utan férbehandling (<60
%). Réknas reningseffekten av MBBRen in ocksa (50 %) kan en signifikant PFOS reduktion
astadkommas med teknikkombinationen.

Pa grund av kolonnverkan, alltsa att kolet som méter avloppsvattnet far en kapacitet som
motsvarar en relativt hog halt av fororeningarna, bor kapaciteten av ett konventionellt GAK-filter
vara signifikant hogre an den for PAK i ett totalomblandat system i jamvikt vid en lag
koncentration av l9sta foreningar. Detta kan dock védgas upp av att PAK vanligtvis har en mindre
partikelstorlek (5-50 pm) an GAK (100-2400 um) och ddrmed storre specifik adsorptionsyta. I
litteraturen anges oftast ocksa att PAK har en hogre kapacitet an GAK vilket kan forklaras med just
den specifika adsorptionsytan. I tillampningen spelar dock andra effekter som processutformning,
kontakttider, placering av reningssteget etc. en minst lika viktig roll.

Aven vid anvéndning av PAK sa paverkar vattenkvalitén och sammansittningen vilken miangd
kol som behdvs for att astadkomma ett visst reningsmal. Utover det ar det kontakttiden som har en
inverkan pa reningseffektiviteten. Att anvianda PAK pa redan biologiskt renat vatten dkar kolets
formaga att adsorbera de fororeningar som ar avsedda att reduceras. Anvands PAK i
huvudreningen kan daremot kontakttiden 6ka samtidigt som flera féroreningar konkurrerar om
lediga adsorptionsplatser pa kolet och kolets effekt pa borttagningen av avsedda féroreningar
minskar. Flerériga tester av PAK-dosering i en delstrom i fullskala vid ARV Baden-Wiirttemberg
och ARV Mannheim, Tyskland (Alt och Mauritz, 2010), tyder pa att omkring 10 mg PAK/I kravs
for att avlagsna 80 % av de flesta av de undersokta amnena vid genomsnittliga kontakttider pa
cirka en timme. Ocksa tester med PAK-dosering i aktivslamprocessen vid ARV Diisseldorf-5iid
(Tyskland) visade en signifikant battre eliminering av karbamazepin, diklofenak och metoprolol
med en uppehallstid pa ca 30 timmar dn utan PAK-doseringen. For andra substanser, sdsom
bensotriazol och sulfametoxazol, a andra sidan, kunde ingen signifikant forbéattring av
avldgsnandeeffektivitet observeras. Inte heller en 6kning av PAK-doseringen till 20 mg/1 gav en
béttre reningseffekt (Hydrolngenieure, 2012).

Forsok med dosering av PAK till MBBR-processen visade relativt 1dg avskiljningsgrad av flera
lakemedelsrester (bl.a. diklofenak) vid doser 5-10 mg PAK/I (Cimbritz et al., 2009). Avskiljning av
diklofenak kunde forbattras fran ca 25 % vid dos 10 mg/1 till 60 % vid 6kning av dosen till 20 mg
PAK/1 (=1 mg PAK/mg DOC).

Kostnadsbild

Kolforbrukningen dominerar kostnaderna for GAK-filter. En sammanstéllning av schweiziska och
tyska installationer (Mulder et al., 2015) uppskattar kostnaderna till omkring 2,5 - 2,8 kr/m? {or
anldggningar pa 20 000 - 300 000 pe. De hoga kostnaderna beror framforallt pa antagandet om en
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begransad kapacitet hos kolet med endast 8 000 EBV (Empty Bed Volumes, alltsd hur ménga m? av
vatten kan 1 m? av kol rena, vilket berdknas fran GAK-kapaciteten) innan GAK behd&ver bytas ut.
Detta ar en valdig 1ag kapacitet som ligger langt under kapaciteten som andra tester har visat (t.ex.
Baresel et al., 2014). Den laga kapaciteten beror dock troligtvis pa berdkningar for en ren
adsorptionsprocess utan de andra reningseffekter som skulle uppsta under realistiska férhallanden
med biologisk aktivitet.

Uppskattade kostnader i Framby projektet (Hedén et al., 2020) som gjordes av IVL baserat pa
pilottesterna tyder pa en specifik kostnad pa ca 1,25 kr/m3 vid ett pris for aktivt kol pa 32 000 kr/ton
och inklusive investerings- och driftkostnader. Som &ven SystemLak-projektet (Baresel et al., 2017c)
visade sa paverkar kostnaden for kolbyte den specifika kostnaden mest.

Aven vid anvindning av PAK &r kolbehovet den dominerande faktorn. I princip behévs som minst
endast lagrings- och doseringsutrustning om PAK ska doseras till biosteget. Om biologiskt
behandlat vatten renas med PAK kravs en separat kontaktreaktor och ett separationssteg, vilket
Okar investerings- och 6vriga driftkostnader forutom kolanviandning avsevart. Ett polerande
reningssteg med PAK kan dock vara billigare fran livscykelperspektivet an nar PAK doseras till
biosteget eftersom kolforbrukning &r lagre da. Enligt Cimbritz et al. (2016) som sammanstaller
schweiziska och tyska installationer ligger kostnaderna pa omkring 1,7 - 2,5 kr/m? for anldggningar
pa 20 000 - 300 000 pe. Eventuella extra kostnader for behandling av kontaminerat slam har inte
tagits med i bedomningen. Beaktas endast PAK-delarna sa star sjalva PAK-doseringen med bade
doseringsutrustning och forbrukning som storsta kostnadspost och ger en kostnad pa 0,9- 1,9
kr/m?3.

Miljépaverkan

En stor fordel med aktivt kol jamfort med t.ex. ozonering &r att det inte skapas biprodukter och att
substanserna ar borttagna fran vattnet och inte transformerade till andra substanser med okand
verkan. I samband med regenereringen av kolet bryts de organiska féreningarna ner. Om kolet
anvands bara en gang och ersitts av nytt kol (vilket dr ganska vanligt da regenerering av kolet
kostar ca 80 % av vad nytt kol kostar) kan det forbrukade kolet forbréannas pa en
avfallsforbranningsanlaggning. Som regel racker det med férbranning i vanliga avfallspannor for
destruktion av lakemedelsrester. Om avloppsvatten innehaller hoga halter av véldigt stabila
organiska foreningar (som PFAS) finns en risk att nedbrytning av dessa foreningar inte &r
fullstindig och att det skapas farliga restprodukter. Hogtemperaturforbranning ar dock valdigt
dyrt och kan kosta mer &n vad sjdlva kolet kostar och ar sallan aktuellt f6r kvittblivning av kol fran
kommunala reningsverk.

Den storsta miljopaverkan ar tillverkningen och regenereringen av aktivt kol da stora resurser
behovs i form av bade utgéngsmaterial (t.ex. stenkol eller kokosnotskal) och energi. Da tillverkning
och dven regenerering sker utanfor Sverige anvénds fossila bréanslen i storre utrackning for
energiproduktion vilket resulterar i storre miljopaverkan &n om t.ex. en svensk energimix skulle
anvéandas. Energiforbrukningen leder ocksa till annan miljopaverkan an klimatpaverkan som
exempelvis eutrofiering och férsurning. Att tillverkning och regenereringen sker utanfor Sverige
innebar ocksa att transport av ny och férbrukad kol behover ske vilket ger ytterligare en
miljopaverkan. En majlig framtida industriell tillverkning eller regenerering av aktivt kol i Sverige
skulle minska paverkan av bade tillverkning, regenerering och transporter. Jamfort med den
Ovriga miljopaverkan star dock transporterna for endast en férsvinnande del av den totala
miljopaverkan.

Tillsatsen av PAK i den existerande reningsprocessen innebér att PAK inklusive féroreningarna
som adsorberats kommer att hamna i slammet och paverka mdjligheten att anvanda slam pa
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jordbruksmark negativt. En regenerering av kolet blir vid dessa alternativ omdjlig pa grund av
separationssvarigheter fran slammet. Vid anvandning av mindre effektiva separationstekniker som
en vanlig flockning f6ljt av eftersedimentering och/eller ett sandfilter finns det risk att en del av
PAK med sorberade fororeningar kan na recipienten.

Arbetsmiljo

Maoijliga arbetsmiljoproblem vid anvandning av framfor allt PAK kan vara bildning av damm.
Darfor rekommenderas en hantering i slutna system. PAK-silo m.m. kan dessutom behova utrustas
med inert gas for att minska brand- och explosionsrisken. Vid anvandning av PAK, oavsett vilket
doseringsalternativ som véljs, krdvs att hdnsyn tas vid val av material och utrustning d& dessa
utsitts for en mer korrosiv och abrasiv miljo. Rostfritt stal eller plast samt teknikutrustning som
klarar PAK/vatten-blandningen krévs.

PAK doseras vanligtvis processen som en slurry med vatten, mest for att minska dammspridning
men dven for att blota kolet sé att sorptionsplatserna ska vara mer tillgangliga for fororeningar
direkt efter dosering. Aven GAK behover bltas under 1 - 2 dygn innan kolfilter kan tas i drift.
Blott kol forbrukar syre fran luften och det finns risk att syrenivaer sjunker till farligt laga nivaer
vid blotlaggning av kol, vilket maste beaktas genom tillracklig ventilation och syrematning i luften
vid behov av inspektion av tankar med kol.
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5 Reningssystem for aktuella
reningsverk i Sundsvall

I foljande avsnitt beskrivs forst de kriterier som finns for val av reningssystem for avancerad
rening vid de aktuella reningsverken. Valda reningssystem beskrivs och dimensioneringen
inklusive kostnadsuppskattning presenteras.

5.1 Kriterier for val av system

De olika scenarierna for implementering som ligger till grund baseras pa de tre huvudscenarier
enligt beskrivningen i avsnitt 1.4.

5.1.1 Reningsmal for lakemedelsrester i utgaende avloppsvatten
Efter diskussion inom projektgruppen och internt beslut i projektets styrgrupp har foljande
reningsmal formulerats som utgangspunkt for utredningen:

1. Den avancerade reningen ska vara flexibel och anpassningsbar mot framtida behov;
Den avancerade reningen ska behandla 80 % av arsflodet, exklusive braddningar;

3. Den avancerade reningen ska uppna en effektiv rening av flera lakemedelsrester men i
genomsnitt 80 %;

4. Den avancerade reningen ska ge en effektiv rening sa att likemedel som ingar i SFA ligger
under gransvarden/bedomningsgrunder i recipienten;

5. Den avancerade reningen ska ge en effektiv rening sa att likemedel som enligt
recipientbeddmning kan ha negativa miljoeffekter reduceras till halter under effekthalter i
recipienten.

Det ar viktigt att notera att dessa mal ar endast satta for att kunna dimensionera och
kostnadsuppskatta det tillkommande steget for lakemedelsreningen inom denna utredning och
inte beslutade som ett generellt krav for framtida arbete med det valda alternativet av
avloppsvattenhantering. Det bor ocksa noteras att fokus for bedomningen hér ligger pa
vattenfasen, och inte pa exempelvis slamfasen. Olika reningsprocesser garanterar inte att
fororeningar bryts ner till ofarliga bestandsdelar utan féroreningen kan ocksé 6verga fran t.ex.
vattenfas till slamfas eller brytas ned till metaboliter som i sig kan vara definierade som
fororeningar. Det finns ett generellt problem i att endast de substanser som analysen avser blir
synliga och rapporteras, vilket i vissa fall kan ge intryck av en effektiv reningsprocess men dar
resultaten i verkligheten endast avser just den analyserade substansen samtidigt som bildningen
av farliga nedbrytningsprodukter forblir okand.

5.1.2  Anlaggningsspecifika kriterier

Anlaggningsspecifika kriterier som inkluderar bland annat forslaget processval, utformning och
slamhantering har tagits hdnsyn till i den man information varit tillgénglig. Det rader t.ex.
osidkerhet kring hur effektivt kvavereningen kommer att fungera under olika arstider pa grund av
det periodvis kalla avloppsvattnet. Denna aspekt har darfor tagits med i bedémning av olika
16sningar.
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Aven anldggningsspecifika aspekter som platstillgang, befintliga volymer som kan anvindas,
arbetsmiljorisker vid specifika anlaggningar (som lampligheten att anvdnda ozon pa reningsverk
inspréangt i berg), logistik och tillganglig eleffekt tas med i bedomningen.

Inom projektet har det vid ett provtillfalle gjorts analys av inkommande och utgdende vatten for
varje reningsverk avseende bromid och bromat. Bromidhalter varierade mellan 42 ug/1 och 86 pg/l.
Bromathalter lag <6 pg/l for alla prover. Resultatet indikerar att bromidhalterna dr sa laga att
ozonering inte borde vara ett problem, dock ar det endast ett prov vid ett tillfdlle som analyserats.

Enligt Rambolls bedémning kommer susphalten efter flotation/biosedimentering vara ca 15 mg/1 i
medel med 30 mg/l som hogsta halt.

De platsspecifika begransningar som identifierats inom projektet beskrivs for varje reningsverk
nedan.

Tivoli ARV

*  Arbetsmiljorisker vid anvindning av ozon (se kapitel 4.2.1) har diskuterats inom MSVA som
en kritisk aspekt. Om alla forsiktighetsatgarder vidtas bedomer IVL att det ar sékert att
installera en ozoneringsanldggning dven i bergutrymme, som pa Tivoli ARV. Syrgastank bor
dock vara placerad utanfor berget. Utifran interna diskussioner i arbetsgruppen har det dock
beslutats att inte utreda ozonering for Tivoli ARV utifran de arbetsmiljorisker som
identifierats av MSVA.

= Vid reningsverket finns ingen plats i befintliga bergutrymmen for tillkommande
lakemedelsrening utan nya volymer behdver sprangas. Det finns dock reserverade omraden
i berget som tidigare var tankta att anvandas for eventuell utbyggnad av reningsverket.
Lakemedelsrening kunde byggas dé i dessa reserverade omraden.

* Ytterligare en annan aspekt dr att man helst vill undvika onddiga transporter till
reningsverket och i berget. Det bedoms dock att det inte gar att undvika utokade transporter
vid utbyggnad med lakemedelsrening. Transporter av GAK gar inte att undvika men
beddms som hanterbara.

Essvik ARV
= P& Essvik ARV finns det plats och inga andra begransningar som skulle forsvara
implementering av ldkemedelsrening.

Fillan ARV
= PaFillan ARV finns det plats och inga andra begransningar som skulle forsvara
implementering av ldkemedelsrening.
= Vid Fillan ARV har skivfilter valts som polerande reningssteg i de fordjupade
utredningarna. Ifall ozonering véljs for likemedelsrening ar det lampligt att byta skivfilter
mot sandfilter for att &stadkomma polerande biologisk rening och avskiljning av partiklar
samtidigt.

Kubikenborg ARV

= Vid en framtida rening vid Kubikenborg ARV finns det plats och inga andra begransningar
som skulle forsvara implementering av lakemedelsrening.

= Idagens layout av reningsverket har det reserverats plats for lakemedelsrening soder om
reningsverket, utifran ett antagande att lakemedelsrening kommer vara sista steget i
reningsprocessen, efter sandfiltrering. I fall ozonering valjs for lakemedelsrening &r det
lampligt att byta plats pa sandfilter och lakemedelsrening sé att sandfilter kan anvéndas for
polerande biologisk rening.
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5.1.3  Teknikspecifika kriterier

Samtliga forslag for implementering baseras pa tillganglig teknik med redovisad reningseffekt som
mojliggor en direkt implementering. Ifall det finns utvecklingspotential i de valda
systemlosningarna diskuteras dessa. Utvecklingspotential kan relateras t.ex. till material- eller
teknikutveckling som medfér minskade driftkostnader, lagre miljopaverkan eller andra fordelar.

Samtliga foreslagna tekniklosningar for en avancerad rening innebar nya processer som kraver en
6kad kunskap om dessa processer hos personalen. Eftersom samtliga foreslagna 16sningar dock
baseras pa kiand teknik bedms kunskapsbrist inte som en utmaning vid val av system. Eventuella
arbetsmiljoaspekter tas upp for respektive 16sning.

De olika 16sningsforslagen har ocksa beddmts utifran potentiella synergieffekter vid anlaggningen.
Dessa synergieffekter kan uppsta bade uppstroms eller nedstroms den avancerade reningen.

5.2 Lampliga system for de olika scenarierna

Kompletterande reningsprocessers driftstabilitet och resurseffektivitet kar om en bra forfiltrering
implementeras. Vid anvandning av aktivt kol kommer skiv- eller sandfilter som planeras att
anvandas i Sundvalls framtida avloppsvattenrening kunna sta for denna forfiltrering i samtliga
scenarion. Vid implementering av ozoneringen har inte en extra forfiltrering tagits hansyn till utan
implementering sker efter slutsedimentering/flotation.

521 Scenario 1: Centraliserad avloppsvattenrening vid nytt ARV

Enligt detta scenario flyttas all avloppshantering till ett nytt centraliserat avloppsreningsverk vid
Kubikenborg med utsldapp av renat avloppsvatten i Draget, se kapitel 1.4.1.

For scenario 1 antas samma halter av olika lakemedelssubstanser i inkommande avloppsvatten
som vid de befintliga reningsverken (Tabell 2-1 - Tabell 2-3). Hormonerna etinyldstradiol och
Ostron har hog nedbrytbarhet i biologisk rening med kvaverening och bedéms inte férekomma i
signifikanta halter i utgdende avloppsvatten fran nya verket. For diklofenak och oxazepam antas
reningen vid det nya reningsverket ge en motsvarande reningseffekt som i dagens reningsverk
vilket betyder halter i utgaende vatten pa 500 - 1000 ng/1 f6r diklofenak och 2000 - 3500 ng/1 for
oxazepam.

Baserat pa de beskrivna reningsteknikerna i avsnitt 4 och kriterier for val av reningssystem i
avsnitt 5.1 har IVL tagit fram fOrslag pa de mest relevanta tekniklosningarna for scenario 1. Urvalet
grundar sig pa en samlad bedémning av for- och nackdelar med varje teknik, kostnadsbild,
flexibilitet, reningseffektivitet och anldggningsspecifika aspekter. Det rekommenderas antingen
kolfilter (GAK) som avslutande reningssteg eller ozonering som nast sista reningssteg som
kompletterande rening for borttagning av lakemedelsrester (Figur 5-1). I fall ozonering viljs som
avancerat reningssteg rekommenderas en implementering fore sandfilter for att kunna nyttja
sandfiltret som polerande biologisk rening av ozonerat vatten. Det finns redan idag reserverade
ytor for lakemedelsrening vid ett eventuellt framtida Kubikenborg ARV.
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Kubikenborg ARV

. For- . Efter- Flockning/

IN —> Grovrening —> ST e —»  Biosteg > sedimentering sandfilter —> — UT
. For- ) Efter- Flockning/

IN —> Grovrening —> sechmeniEne —»  Biosteg > sedimentering —> —> sandfilter — UT

Figur 5-1. Limpliga implementeringsalternativ av en avancerad rening for scenario 1.

5.2.2 Scenario 2: Centraliserad slambehandling vid Fillan ARV

Enligt detta scenario flyttas slambehandling (r6tning och avvattning) fran Tivoli ARV, Essvik ARV
och yttre verk till Fillan ARV. Slam fran Essvik ARV och yttre verk avvattnas pa respektive
reningsverk och transporteras torrt med TS halt pa ca 25 %. Slam fran Tivoli ARV 6verférs genom
en overforingsledning utan avvattning (uppskattat TS-halt pa 0,5 %). Allt slam r6tas sedan pa
Fillan ARV och avvattnas. Rejektvatten fran avvattning av slam leds till inkommande pé Fillan
ARV.

En av viktigaste mekanismerna av ldkemedelsrening pa ett traditionellt reningsverk dr sorption till
slam. Sorptionskapaciteten for samma @mne é&r olika for primérslam, bioslam och rétslam.
Dessutom bryts en stor del av partiklarna ner i den anaeroba behandlingen vilket gor att sorberade
lakemedelsrester slapper fran de partiklarna. Rejektvatten frdn avvattning av rétslam har darfor
ofta mycket hogre halter av lakemedelsrester dn i inkommande vatten. Centraliserad
slambehandling kommer darfor innebara att en viss del av lakemedelsresterna som sorberats pa
slam pa Tivoli ARV, Essvik ARV och yttre verk frigors pa Fillan ARV och belastar
reningsprocessen via rejektvattnet. Det har darfor gjorts ett forsok att kvantifiera hur centraliserad
slambehandling pa Fillan ARV kommer paverka utslipp av de &mnen som innebéar hogst risk (se
avsnitt 2).

Etinylostradiol och 6stron har hog nedbrytbarhet i biologisk rening med kvéaverening. Darfor
borde inte halter i slam fran Tivoli och Essvik ARV vara sarskilt hoga efter att kvaverening infors
pa dessa verk. Aven om visst slapp av etinyldstradiol och dstron fran slam skulle ske vid anaerob
rotning pa Fillan ARV bedoms hormonerna reduceras biologiskt bra i vattenreningslinjen. Darfor
har bara utsldpp av diklofenak och oxazepam fran rejektvattnet beddmts i fortsatt analys.

En teoretisk massbalans 6ver floden av diklofenak och oxazepam i reningsprocessen pa Tivoli ARV
och i slamhantering pa Fillan ARV har gjorts genom att anvanda koefficienter som beskriver
jamvikten mellan fast och 16st &mne (Kd, solid-water partitioning coefficient) som finns beskrivna
for diklofenak och oxazepam i litteraturen for olika typer av slam. Nedbrytning i rétkammaren
bedoms vara 30 % for bada &mnen.

Analysen for behandling av slam fran Tivoli ARV visar att halten av diklofenak i rejektvatten fran
en fiktiv separat rotning av slammet skulle vara dubbelt sa hog som halten i utgaende vatten fran
Fillan ARV men att halten oxazepam skulle vara lagre. Berdkningar visar att rejektvatten fran
avvattning av slam fran Tivoli ARV kommer 6ka medelflodet pa Fillan ARV med ca 5 %. Utifran
berdknade halter i rejektvattnet uppskattas att utslapp av diklofenak vid Fillan ARV skulle 6ka
med 9 % och utsldpp av oxazepam med 3 % pa grund av rejektvatten fran Tivoli ARVs slam.
Rejektvatten fran en fiktiv separat rotning av slam fran Essvik ARV skulle ha ca 20 ggr hogre halter
av diklofenak och oxazepam jamfort med dagens utgaende halter fran Fillan ARV eftersom rotning
av slam med hoga inkommande TS-halter ger hogre halter i rejektvatten. Men eftersom slam fran
Essvik ARV skulle levereras redan avvattnat ar det bara smé volymer rejektvatten som skulle
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tillkomma med dessa halter, s mangder av diklofenak och oxazepam som kommer med
rejektvattnet fran slam fran Essvik ARV &r forsumbara.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en centraliserad slamhantering pa Fillan ARV inte skulle
innebédra ndgon markant 6kning av utslappsméngder av diklofenak och oxazepam enligt var
bedomning. En eventuell haltokning pa 9 % ar forsumbar i jaimforelsen med de observerade
variationerna av uppmatta halter i utgaende vatten fran Fillan ARV. Med likvardiga
forutsattningar for scenario 2 och 3 rekommenderas samma utformning av eventuella
reningssystem for borttagning av lakemedelsrester. Dessa beskrivs samlat for scenario 2 och 3 i
nésta avsnitt.

5.2.3 Scenario 3: Befintlig struktur

For scenario 3 innebér en utbyggnad av de befintliga reningsverken Essvik, Tivoli och Fillan ARV,
se kapitel 1.4.2. Samma utformning av reningssystem rekommenderas for scenario 2 och 3 och
beskrivs nedan.

Baserat pa de beskrivna reningsteknikerna i avsnitt 4 och kriterier f6r val av reningssystem i
avsnitt 5.1 har IVL tagit fram forslag pa de mest relevanta tekniklosningarna for scenario 2 och 3.
Urvalet grundar sig pa en samlad bedémning av for- och nackdelar med varje teknik,
kostnadsbild, flexibilitet, reningseffektivitet och anldggningsspecifika aspekter.

For Fillan och Essvik ARV rekommenderas antingen kolfilter (GAK) som avslutande reningssteg
eller ozonering som nést sista reningssteg som kompletterande rening for borttagning av
lakemedelsrester. P4 grund av platsspecifika kriterier (se kapitel 5.1.2) rekommenderas ingen
ozonering vid Tivoli ARV, utan endast en behandling med avslutande GAK-filter anses vara
relevant vid anldggningen om likemedelsrening ska implementeras. Vid utbyggnad av Fillan ARV
med en eventuell ozonering rekommenderas att planerade skivfilter ersatts med sandfilter for att
kunna astadkomma polerande biologisk rening och avskiljning av partiklar samtidigt. Vid Essvik
ARV ér det den foreslagna utbyggnaden med sandfilter som rekommenderas att anvandas som
avslutande polersteg for ozonerat avloppsvatten for att ta bort eventuella bi- och
nedbrytningsprodukter (se Figur 5-2).
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Tivoli ARV
IN —> Grovrening —» For- —»  Biosteg —» Flotation —» Skivfilter —» Saes! uT
sedimentering filter
Fillan ARV
. For- . Efter- Flockning/ GAK-
— B —>
IN Grovrening sedimentering B losteg > sedimentering > skivfilter filter — UT
. For- . Efter- Flockning/
— — —>
IN Grovrening sedimentering > Biosteg sedimentering sandfilter — UT
Essvik ARV
. For- . Efter- Flockning/ GAK-
IN Grovrening = sedimentering > Biosteg > sedimentering > sandfilter > filter — UT
) For- . Efter- Flockning/
IN Grovrening > sedimentering > Biosteg > sedimentering sandfilter — UT

Figur 5-2. Lampliga implementeringsalternativ av en avancerad rening for scenario 2 och 3.

5.3 Dimensionering och kostnadsuppskattning

Investeringskostnaden for lakemedelsrening med GAK och ozonering har tagits fram utifran
sammanstéllning av investeringskostnader som berdknats i andra projekt. P& det viset kan
investerings- och driftkostnaden jamforas grovt mellan olika alternativ och tekniker utan att
behova ta mycket tid och resurser for framtagande. Osédkerheten &r dock hogre dn vad som kunde
ha natts genom att anldggningarna forprojekteras och prisuppgifter for komponenter och
anlaggningsdelar hdmtas fran leverantorer. Den valda metoden anses dock vara tillrackligt saker
for att belysa vilken kostnadsniva man kan forvénta sig och visa skillnader pa kostnader for
lakemedelsrening med aktivt kol jamfort med ozonering.

5.3.1 Dimensionerande flode

Dimensionerande flode dr en av de viktigaste parametrarna som paverkar hur kostnadseffektiv
lakemedelsreningen dr. Vid val av dimensionerande flode for lakemedelsreningssteget kan man
utga fran status i recipienten och bedéma hur mycket av utslappet som maste reduceras for att na
acceptabel risk i recipienten. Utifrdn den totala nddvandiga reduktionsméangden kan man sedan
Overvaga att antingen bygga en anldggning som klarar ett hogre fldde men med lite ldgre
reduktionsgrad eller dimensionera en anldggning som har hogre reduktionsgrad men behandlar
en mindre andel av flodet.

Dimensionering av flera lakemedelsreningsanlédggningar i Sverige och utomlands visar att
dimensionerande floden i forhallandet till medelflode varierar kraftigt.

Utifran erfarenheter fran andra anldggningar och den genomforda recipientsbedémningen har
MSVA valt att satta ett mal att minst 80 % av allt avloppsvatten som behandlas pa reningsverken
(exkl. braddning) ska genomga lakemedelsreningssteget (se 5.1.1). Framtida anslutning till
reningsverken forvantas 6ka nagot samtidigt som atgarder pa ledningsnatet forvantas resultera i
minskat inldckage. I de fordjupade utredningarna om framtida avloppsvattenhantering i Sundsvall
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har det darfor antagits att framtida floden kommer att vara lika som idag. Utifran timfloden under
2018 pa Tivoli, Essvik och Fillan ARV har ett dimensionerande maxfldde beraknats som ger rening
av 80 % av inkommande vatten exkl. braddning. Detta flode har valts till maxflode for
lakemedelsreningssteget (Tabell 5-1).

Tabell 5-1. Dimensionerande fléde fér avancerad rening (observera att framtida Qdim vid Fillan och
Essvik ARV ir ldgre dn dagens Qdim).

Qmax_likemedelsrening Qmedel Qadim
(m/h) (m*/h) (m*/h)

Scenario 1
Kubikenborg ARV 1860 1740 2360
Scenario 2 och 3
Essvik ARV 330 277 300
Fillan ARV 530 468 500
Tivoli ARV 1000 994 1080

5.3.2 Beraknad reningseffekt

Implementering av en avancerad rening for borttagning av lakemedelsrester som beskrivs ar
baserad pa en genomsnittning minskning av de uppmatta likemedlen i utgdende avloppsvatten
fran de befintliga reningsverken med 80 % for 80 % av arsflodet (exkl. brdddningar). Eftersom det
antas att kvdverening kommer att implementeras vid de tre befintliga anldggningarna samt vid ett
eventuellt nytt centraliserat verk sa kommer de tvd hormonerna som identifierades som risker for
recipienten redan renas bort med mer dn 80 % och utgdende halter berdknas ligga under
detektionsgransen. Vid implementering av en avancerad rening oavsett teknik kommer dessa
halter reduceras ytterligare d4ven om det inte har inkluderats i modelleringen i projektet. De tva
andra lakemedelssubstanserna som identifierats med en viss risk att paverka recipienten negativt
(oxazepam och diklofenak) kommer reduceras i varierande grad. Vid den foreslagna
dimensioneringen for ozoneringen kommer diklofenak att kunna reduceras néastan helt medan
oxazepam troligtvis endast kommer kunna reduceras med <80 % (se Figur 5-9). Vid
implementering av kolfilter forvéantas reningseffektiviteten for dessa tva substanser bli motsatt.
Diklofenak skulle renas bort mindre effektivt &n oxazepam och bada med en genomsnittligt lagre
effektivitet &n genomsnittet for alla ldkemedel som dimensioneringen syftar att avskilja (60
respektive 70 %) (se Figur 5-6).

I delprojekt 1 genomfordes en recipientbeddmning for dagens utsldpp av lakemedel, utslapp efter
inforande av kvédverening samt utsldpp efter eventuell inférande av lakemedelsrening med
antagande att utsldppet av alla aktuella ldkemedelsrester reduceras med 80 % (Bilaga 9.1).
Reningsmal for dimensionering av lakemedelsrening har av projektens styrgrupp definierats som
att den avancerade reningen ska behandla 80 % av flodet och att reduktionen i detta flode ska vara
i genomsnitt 80 %. Darmed bli den resulterande genomsnittliga reningseffekten 64 %. Figur 5-3
illustrerar hur val av reningsmal dndrar paverkad vattenvolym i recipienten. De bl linjerna i
graferna visar sambandet mellan utspadning och paverkad vattenvolym. Med kvaverening ar
oxazepam det dmne som kraver hogst utspadning for att uppna halter under respektive
PNEC/bedomningsgrund enligt recipientbedomningen (Bilaga 9.1). I figuren visas darfor vilken
utspadningsgrad som krdvs om ldkemedelsrening inte infors (gra linje), om utgdende mangd
reduceras med 64 % enligt projektets definierade reningsmal (gul linje) och om den reduceras med
80 % enligt recipientbedémning (Bilaga 9.1) (grén linje). Aven utspadningsgrad for etinyldstradiol
utan lakemedelsreningssteget men med kvaverening visas i figuren (svart linje). Skdarningspunkter
mellan kurvan som visar varaktigheten och linjerna med utspadningsgrad for olika reningsgrader
visar vilken vattenvolym som paverkas vid respektive reningsgrad.

45



Rapport C 565 — Forstudie ldkemedelsrening Sundsvall — Recipientpaverkan, behov av avancerad rening och
integrering i Sundsvalls framtida avloppsvattenhantering

Kubikenborg ARV Fillan ARV
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Figur 5-3. Pdverkansvolym vid olika reningsgrad.

Aven andra mikroféroreningar som t.ex. flamskyddsmedel och PFOS kommer kunna reduceras
vid inférande av en avancerad rening. En implementering av kolfilter kommer troligtvis ge battre
reningseffekt for dessa dn vad ozonering skulle kunna astadkomma. For samtliga fororeningar
gdller dock att den faktiska reningseffekten som kan astadkommas behdver undersokas med hjalp
av pilottester med den aktuella vattenmatrisen, vilket innebar efter inférandet av kvavereningen.

5.3.3 Kolfilter (GAK)

Kostnader for installation och drift av ett GAK-filter bestdms i stor utstrackning av priset for GAK
och utbytesintervallet. For rening av avloppsvatten fran ldkemedelsrester dr kostnad for byte av
kol den dominerande delen av kalkylen. For att minska driftkostnader kan kolfilteranlaggning for
lakemedelsrening dimensioneras for att ha tva filter i serie vilket ger en hogre investeringskostnad
men en lagre driftkostnad. Dessutom kan man valja att ha olika langa kontakttider i kolfilter
(vanligtvis 10 - 30 min) vilket i stor utstrackning paverkar investeringskostnaden.
Kolfilteranldaggning har dimensionerats utifran de mal for rening av ldkemedelsrester som MSVA
har formulerat, dvs att reduktion av likemedelsrester fran det vatten som genomgar
lakemedelsreningssteget ska i medel vara minst 80 % och att de &mnen som enligt
recipientbeddmningen kan ha negativa miljoeffekter eller som har faststallt
gransviarde/bedomningsgrund ska reduceras till under respektive effekthalt/gransvarde. Utifran
detta mal anses det inte vara ekonomisk motiverat att installera kolfilter i tva steg eftersom den
besparingen i driftkostnaden inte ar tillrackligt hog for att uppvéga den hogre
investeringskostnaden. Tvastegsfilter ar motiverat endast om reningskravet/reningsmalet ar
mycket hart. De viktigaste dimensioneringsparametrarna sammanstills i Tabell 5-2.
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Tabell 5-2. Dimensionering av kolfilter.

Scenario 1 Scenario 2 & 3

Kubikenborg | Essvik Fillan  Tivoli
Vald ytbelastning kolfilter m/h 10 10 10 10
Tillgénglig filteryta m? 186 33 53 100
Filteryta ett filter m? 40 12 20 20
Antal aktiva filter st 5 3 3 S,
Antal filter reserv/backspolning/kolbyte st 1 1 1 1
Bredd m 8 4 5 5
Langd m 5 3 4 4
Kolbadd m 1,5 1,5 1,5 1,5
Kolvolym ett filter m? 60 18 30 30
Kolvolym aktiva filter m? 300 54 90 150
Kolvolym alla filter m? 360 72 120 180
EBCT om alla filter i drift vid Qmax min 11,6 13,1 13,6 10,8
EBCT om alla filter i drift vid Qmedel min 16,8 20,7 20,7 14,8
EBCT om aktiva filter i drift vid Qmax min 97 9,8 10,2 9,0
EBCT om aktiva filter i drift vid Qmedel min 14,0 15,5 15,5 12,3

Investeringskostnader for GAK fran referensprojekt

Svarigheten med att anvdnda prisuppgifter fran andra kalkyler dr att olika anldggningar &r
dimensionerade for olika kontakttider och ytbelastningar. Vissa anlaggningar dr dimensionerade
som 1-stegsfilter och vissa som 2-stegsfilter. Vissa investeringskostnader redovisas som
budgetkalkyl fran entreprendrer och vissa inkluderar alla paslag for ofdrutsedda kostnader,
byggherrekostnader, forsakringar, uppstart och aven moms. Det gar saledes inte att jimfdra flera
kostnader for lakemedelsrening utan att veta hur anldggningen dr dimensionerad och vad som
ingar i kalkylen.

* Kostnadsberdkningar inom projektet SystemLék (Baresel et al., 2017c) som tagits fram for
svenska forhéllanden tillsammans med bade svenska och utldndska teknikleverantorer gav
en uppskattad investeringskostnad (CAPEX) for en kolfilteranldggning pa mellan 0,32
kr/m3 och 0,05 kr/m? for anldggningsstorlekar pa 10 000 pe respektive 500 000 pe och
maxflodet pa 171 - 8 540 m¥h. Anldggningen har dimensionerats for ett filter i serie och
kontakttid pa 9 min vid normal drift. Kostnaden inkluderar bara direkta kostnader, dvs.
inga paslag. I kalkylen antas &ven att kostnad for bygg och mark ar ca 50 % av totala
kostnaden, vilket dr ganska lagt for en kolfilteranldggning. En stor del av kostnaden ar just
betongbassdnger. Utifran andra kalkyler har man sett att kostnader f6r bygg/mark utgor ca
2/3 av totala kostnaden. Kostnadsberdkningen har darfor uppdaterats till den hogre
andelen av mark/bygg.

= En berdkning av investeringskostnader baserad pa dimensioneringsregler for schweiziska
och tyska installationer (Mulder et al., 2015) skattar specifika investeringskostnader till
0,4 - 0,6 kr/ m? for anlaggningar pa 20 000 - 300 000 pe, dvs mycket hogre an berdaknats i
SystemLéak-projektet. De hogre kostnaderna beror framfor allt pa mycket langre kontakttid
(30 min) och att alla byggherrekostnader och d@ven moms inkluderas som paslag med 65 %
pa de direkta kostnaderna. Om man riaknar om kalkylen till samma forutsattningar och
antaganden som anvandes i SystemLdk projektet hamnar investeringskostnaden pa 0,12-
0,28 kr/m3.

* Det har idag endast byggts en fullskaleanlaggning for rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester med GAK i Sverige (Simrishamn). Den dr dock byggd som ett resultat av
finansiering fran Vinnova som finansierade en del av utrustning och flera entreprenader
som dven inkluderade ozoneringsanldggning och andra installationer. Kostnad for bara
kolfilteranlaggning ar darfor svart att separera frdn andra kostnader.
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= ] forstudie om inférande av lakemedelsrening pa Himmerfjardsverket som har gjorts i
samarbete mellan Syvab, IVL och Ramboll har Ramboll gjort en kostnadskalkyl for en
kolfilteranldggning utformad som tvastegsfilter med kontakttid pa 12,5 min i varje filter
(25 min totalt) och dimensionerat for ett flode pa 6 600 m3/h. Investeringskostnad inklusive
alla paslag men exklusive moms har beréknats till 0,53 kr/m3. Om man raknar om kalkylen
till samma forutsattningar och antaganden som anvandes i SystemLak projektet hamnar
investeringskostnaden pa 0,16 kr/m3.

= Kalmar Vatten har gjort utredning och pilotférsdk med rening av utgdende avloppsvatten i
GAK-filter och berdknat kostnaden for inférande av lakemedelsrening i fullskala i
samarbete med leverantorer (Edefell et al., 2019). Arskostnaden anges till ca 8 Mkr/ar inkl.
driftkostnad pa 3,5 Mkr/ar. Anlaggningen dr dimensionerad for ett flode pa 900 m3/h.
Specifik CAPEX exkl. paslag omriknat till kortare kontakttid och hogre ytbelastning
hamnar pa ca 0,32 kr/m?3.

En sammanstéllning 6ver kostnader fran alla dessa kéllor visar pa en stor spridning av
investeringskostnader (Figur 5-4). Det ar dock tydligt att specifik kostnad 6kar markant vid
dimensionerande floden lagre dn 2 000 m3/h.
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Figur 5-4. Specifik investeringskostnad som funktion av dimensionerande fléde fran olika projekt (exkl.
paslag).

Bed6mda investeringskostnader for GAK vid MSVA

Investeringskostnader for de fyra studerade reningsverken har tagits fram fran referenskurvan i
Figur 5-4. Det har vidare antagits 20 % paslag for oférutsedda kostnader och 20 % paslag for
byggherrekostnader. Den berdknade investeringskostnaden (Figur 5-5, Tabell 5-3) uppgér till >90
Mkr sammanlagt for de tre befintliga reningsverken och till runt 66 Mkr for Kubikenborg ARV,
vilket dven inkluderar 6verbyggnaden. Eftersom det idag inte finns plats for ett
lakemedelsreningssteg pa Tivoli ARV behover nya volymer sprangas i berg for placering av
lakemedelsreningen. Enligt andra utredningar som MSVA gjort ligger kostnaden for sprangning
pa ca 2 000 kr/m?. Enligt en preliminar kostnadsbedomning som IVL gjort ligger kostnaden for
sprangning pa samma niva som kostnaden for att bygga en 6verbyggnad (med antagande att
kostnad for byggnad &r 15 000 kr/m?). Det har darfor inte gjorts nagon justering for just
sprangningen i kostnadsbeddmningen.
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Figur 5-5. Beriknad investeringskostnad for likemedelsrening med GAK-filter (inkl. paslag).

Beddmda driftskostnader for GAK vid MSVA

Den storsta kostnadsposten for drift av en kolfilteranlaggning ar kostnad for kolbyte. Den
kostnaden beror pa pris av GAK (vilket varierar i omradet 8-32 kr/kg) och pa kolbytesintervall,
vilket utrycks i baddvolymer av renat vatten (BV). I olika kallor anges kolbytesintervall mellan

8 000 BV (Mulder et al., 2015) till >60 000 BV (Baresel et al., 2017a). Utbytesintervall beror pa typ av
GAK, vattensammansittning, filterdesign och reningsmal. Fér bedomning av kolférbrukning i
detta projekt anvdndes aktuella resultat fran pilotforsok genomforda av Falu Energi och Vatten och
IVL vid Framby ARV (Hedén et al., 2020). Genombrottskurvor for diklofenak, oxazepam och alla
analyserade lakemedelsrester (samma omfattning som i prover analyserade i detta projekt) raknats
om till medelreduktion sedan start av forsoken (Figur 5-6). Man kan se fran figuren att efter
behandling av ca 34 000 BV sjonk medelreduktionen av lakemedelsrester sedan start av forsoken
till 80 %. Det dr vart att notera att medelreduktionsgraden for alla lakemedelsrester vid 34 000 BV
ar ca 50 % men eftersom reduktionsgraden ar hog i borjan, nir kolet har mycket av kapacitet kvar,
blir medelreduktionen just 80 %. I en fullskaleanldggning kan man planera kolbyten s att nagra
filter har farskt kol och nagra &dldre kol for att undvika ha varierande reduktionsgrad 6ver tid. Det
ar dock lattare att gora i storre anlaggningar med fler filter.
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Figur 5-6. Reduktion av likemedelsrester i forsok vid Fraimby ARV (Hedén et al 2020).

Driftskostnaden for implementering av GAK vid MSVA har berdknats utifran foljande nyckeltal,
antaganden och priser:

= Underhall: 1,5 % av investeringskostnaden per ar;

= Personal: Timpris 500 kr/h; antal timmar: 250 h/ar f6r Essvik ARV, 300 h/ar for Fillan ARV,
400 h/ar for Tivoli ARV och 450 h/ar for Kubikenborg ARV;

= El: Elférbrukning 0,015 kWh/m? (motsvarar pumphdojd pa 2,5 m med pumpeffektivitet pa
50 %); aktuellt elpris inkl. natavgifter och elavgifter for 2019: Essvik ARV - 1,15 kr/kWh,
Tivoli ARV - 1,35 kr/kWh, Fillan ARV - 1,30 kr/kWh, Kubikenborg ARV — antagen
1,35 kr/kWh.

*  GAK: Pris 29 kr/kg inkl. leverans, vilket ar pris for Filtrasorb 400 med uppskattat
leveranspris till Sundsvall enligt uppgift frdn Chemviron (Herrlach, 2020);

= Destruktion: GAK - forbranning; pris 750 kr per ton av blott GAK (densitet ca 1 t/m?3).
Priset avser forbranning av icke-farligt avfall fran tidigare projekt.

= Avskrivning: Kapitalkostnad ar framtagen utifran Figur 5-4. I de underliggande
kalkylerna anvands kalkylranta pa 4 % och avskrivningstid pa 15 &r for utrustning och 30
ar for mark/bygg.

Driftkostnaderna per ar berdknas ligga pa 7,2 Mkr for de tre befintliga anldggningarna och 6,5 Mkr
for Kubikenborg ARV. Detta ger en arskostnad for scenario 1 (Kubikenborg ARV) av 10,1 Mkr som
ar ca 2,2 Mkr lagre an utbyggnad av de befintliga verken i scenario 2 och 3 (Figur 5-7, Tabell 5-3).
Specifik kostnad berdknas till 0,9 kr/m? for scenario 1 och 1,1 kr/m? f6r scenario 2 och 3.
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Figur 5-7. Berdknad arskostnad vid likemedelsrening med GAK-filter.

Tabell 5-3. Sammanstillning av kostnader for inférande av likemedelsrening med GAK-filter.

Essvik Fillan Tivoli Essvik, Fillan =~ Kubikenborg
ARV ARV ARV & Tivoli ARV ARV
Investeringskostnad, Mkr 22 29 43 94 66
Kapitalkostnad, Mkr/ar 1,2 1,6 2,4 5,2 3,6
Driftkostnad, Mkr/ar 1,3 2,0 3,9 7,2 6,5
Total arskostnad, Mkr/ar 2,5 3,6 6,3 12,4 10,1
Specifik reningskostnad, kr/m? 1,4 1,2 1,0 1,1 0,9

De berdknade arskostnaderna visar att de tva storsta komponenterna ar kapitalkostnad och
kostnad for byte av GAK. Kostnad for byte av GAK kan eventuellt minskas genom att anvdnda
billigare sorter av kol eller skicka GAK f{&r regenerering. Pris av regenererat kol (inklusive
transport) och pris av billigare kolsorter ligger pa 12 - 19 kr/kg. Det finns saledes potential for
minskning av de totala reningskostnader med 15 - 25 % om reaktiverat GAK eller GAK av lagre
kvalitet anvands.

534 Ozonering O3

For kostnadsberakning av ozoneringsanlaggning vid Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV har det
antagits att vattenkvaliteten efter flotation/biosedimentering ér tillracklig for applikation av
ozonering. Susphalten paverkar ozonering pa flera olika satt: (1) risk for igensattning vid
inblandning med ejektor; (2) risk for igenséttning om anvénds for kylning; (3) eventuell lite simre
effektivitet av nedbrytning av mikroféroreningar p.g.a. reaktion med suspenderat material.
Eftersom det endast &r ca 10 % av flodet som leds genom ejektorn dr det lampligt att installera en
separat ytterligare filtrering av den sidostrommen for att undvika igensattning. Vid ritt val av
varmevaéxlare borde igensittning i varmevéxlare inte vara ett problem. Om det visar sig att
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effektiviteten &r lite simre kan det kompenseras med en lite hogre dos. Det bedoms att en nagot
hogre dos dr mycket mer kostnadseffektivt an att forfiltrera hela vattenstrommen fore ozoneringen.

Kostnaden for installation av en ozonanldggning beror pa dimensionerande flode, vilken
dimensionerande ozonhalt som anvénts, om syrgasen produceras pa plats eller levereras samt om
det finns tillgéng till en biologisk process som kan anvéndas for polerande rening. Den sistndmnda
parametern har betydande roll da kostnaden for lakemedelsrening kan dubbleras om
ozoneringsanldggningen behover kompletteras med en biologisk barridr. Om det finns sandfilter
eller annan biologisk barriar pa befintligt reningsverk ar det lampligt att installera ozoneringen
fore det steget for att undvika att bygga ett till.

Ozoneringsanldaggningar dimensioneras utifran en ozondos som bestams utifran tidigare
genomforda labb eller pilotforsok och dnskad reningsgrad. Praktiska forsok ingick inte i denna
forstudie varfor rimliga ozondoser som kan behovas for att na malen har antagits utifran tidigare
genomforda forsok i andra studier. I Baresel et al. (2015) finns t.ex. en sammanstéllning av flera
ozoneringsforsok vid svenska ARV (Figur 5-8). Det ar tydligt att i de flesta studierna nar man i
genomsnitt >80 % reduktion av ldkemedelsrester vid en ozondos av 5 mg/1 eller hogre.
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Figur 5-8. Dos-respons samband vid rening av avloppsvatten fran likemedelsrester i senaste studier
(Baresel et al 2015).

Det ar vart att notera att den erforderliga ozondosen beror pa halten av DOC och/eller COD i
utgaende vatten. Halter av DOC var nagot olika mellan studierna som redovisas i Figur 5-8 men
lag ndra 10 mg/l. Det har antagits att COD- och DOC-halter i utgaende vatten fran de aktuella
reningsverken kommer vara liknande som i dessa studier efter att mer langtgaende biologisk
rening har implementerats. Redan idag ligger COD-halten i renat vatten fran Essvik och Fillan
ARV pa ca 35 mg/l som medel, vilket ar ungefar samma som i de andra studierna. Om
avloppsvatten innehaller hoga nitrithalter kommer effektiviteten av ozonering vara lagre eftersom
ozon reagerar med nitrit och 3,4 mg Os forbrukas for varje mg nitritkvdve. Enligt Rambolls
beddmning borde nitritkvavehalten vara 0,2 mg/l som medel bade under varma och kalla
perioden, vilket ar en vanlig nitrithalt for val fungerande biologiska reningssteg med kvéverening.
Utifran de antagandena dr en ozondos pa 5 mg/l vald f6r dimensionering. Dos-responssamband
frdn en av studierna (som dock har visats i flera andra studier ocksa) visar att vid 5 mg/l kommer
oxazepam reduceras med ca 70 % och reduktionen av diklofenak borde vara hogre &n 90 % (Figur
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5-9). Nitrithalten kan vara hogre under perioder nér nitrifikationssteget dr Gverbelastat (t.ex.
vintertid med kallt vatten). Om det visade sig att nitrithalten i utgaende vatten skulle vara 1,5 mg/1
under den kallaste perioden skulle den valda ozondosen férbrukas helt bara for nitritreduktion.
Om det visade sig i efterhand att nitrithalten ar hogre an antagits skulle kapaciteten av
ozongeneratorn behova utokas for att sakerstalla tillrdcklig reduktion av lakemedelsrester. Det &r
déarfor viktigt att ozoneringsanlaggningen dimensioneras utifran ett dos-responssamband
framtaget genom forsok med det aktuella vattnet och halter av DOC, susp och nitrit som kommer
vara aktuella i verkligheten.
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Figur 5-9. Dos-respons samband vid rening av avloppsvatten vid férsok genomforda pa Nykvarn ARV i
Linkoping (Sehlen et al., 2015).

Investeringskostnader for Os fran referensprojekt

Investeringskostnad for ozoneringsanlaggningar for Essvik, Fillan och Kubikenborg ARV gjordes
utifran sammanstéllning av kostnader fran olika tidigare projekt/anlaggningar. I olika projekt har
kostnaderna redovisats for system med olika omfattning, bl. a. olika kontakttider och
dimensionerande ozonhalt, olika paslag, med eller utan PSA. Det har valts att endast anvanda
kostnader fran tva teknikleverantdrer som togs fram i SystemLak-projektet (Baresel et al., 2017c)
och faktisk kostnad f6r komplettering av Nykvarnsverket med ett ozoneringssteg for bedémning
av investeringskostnaden inom detta projekt (Figur 5-10).
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Figur 5-10. Investeringskostnad for ozoneringssteget utifran resultat fran SystemLik-projektet exkl. paslag
for oforutsett och byggherrekostnader samt faktisk kostnad fran Nykvarnsverket.
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En annan kalkyl som utvérderats dr Swecos kalkyl for komplettering av Oresundsverket i
Helsingborg med ett ozoneringssteg. Kostnaden for en anldggning med kapacitet hos
ozongeneratorn pa 34 kg/h har berdknats till ca 73 Mkr exkl. paslag for byggherrekostnader och
ofdrutsett. Den kostnaden kan fran forsta bedomningen tyckas vara hog i jamforelse med de andra
kéllor som redovisade i Figur 5-10. Kalkylen inkluderar dock dven ett biologiskt poleringssteg i
form av en omrérd MBBR och kontakttanken &r storre (15 min kontakttid vid maxflode; i andra
kalkyler 10 min). Dessutom &dr markfdrutséttningar daliga vilket kraver palning och spantning som
Okar investeringskostnaderna. Kompenserar man for de skillnaderna i omfattning och
forutsittningar faller kalkylerad kostnad nira de andra kéllorna.

Bed6mda investeringskostnader f6r Os vid MSVA

I de férdjupade utredningarna planeras de befintliga sandfiltren pa Essvik ARV att tas i drift som
polerande reningssteg. Filtren kommer da bade filtrera bort resterande méngder av slam men dven
fungera som biologiska filter och reducera vattnets toxicitet efter ozoneringssteget. For utbyggnad
av Fillan ARV har skivfilter valts som polerande reningssteg. Arskostnad for skivfilter bedoms
vara liknande som for sandfilter. Det har darfor antagits att om ozonering implementeras pa Fillan
ARV kommer sandfilter valjas for polerande filtrering. Vid Kubikenborg ARV har sandfilter
foreslagits som polerande reningssteg och ozonering for lakemedelsrening antas kunna placeras
fore dessa. De kostnader for implementering av ozonering som redovisas nedan inkluderar darfor
inte ndgon polerande biologisk rening.

Utifran referenskurvan i Figur 5-10 har investeringskostnader for ozoneringsanldggningar vid
Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV tagits fram. Kostnaderna inkluderar en anlédggning bestaende
av forfiltrering av en delstrom som anvénds for inblandning av ozon i form av trum- eller
skivfilter, ozongenerator (bada placeras inomhus i en ny byggnad), kontakttank i betong som
placeras utomhus samt en betongplatta for syrgastanken. Investeringskostnad fér ozonering vid
Fillan ARV, Essvik ARV och Kubikenborg ARV uppgar till 9,5 Mkr, 14 Mkr respektive 26 Mkr
(Tabell 5-4). I Figur 5-11 redovisas den totala investeringskostnaden tillsammans med
investeringskostnaden for GAK vid Tivoli ARV, som uppgar till 69 Mkr.

Investerings kostnad, Mkr

“m |

Essvik ARV Fillan ARV Tivoli ARV Esavik, Filan &  Kubikenborg
Tivoli ARV ARV

(=]

Figur 5-11. Investeringskostnad for inforande av ozonering vid Essvik, Fillan och Kubikenborg ARV. Aven
kostnad fér GAK-filter vid Tivoli ARV redovisas for jaimforelse och total kostnad for Essvik, Fillan och
Tivoli ARV tillsammans.
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Bedodmda driftskostnader fér Os vid MSVA
Driftskostnaden har beraknats utifran f6ljande nyckeltal, antaganden och priser:

Underhall: 2 % av investeringskostnaden per ar;

Personal: Timpris 500 kr/h; antal timmar: 250 h/ar for Essvik ARV, 300 h/ar for Fillan
ARV och 450 h/ar for Kubikenborg ARV;

El: Elforbrukning for ozongeneratorn 10 kWh/kg Os; annan elfdrbrukning 0,015
kWh/m?3 (motsvarar pumphdjd pa 2,5 m med pumpeffektivitet pa 50 %); aktuellt elpris
inkl. natavgifter och elavgifter for 2019: Essvik ARV — 1,15 kr/kWh, Fillan ARV —
1,30 kr/kWh, Kubikenborg ARV — antagen 1,35 kr/kWh.

Syrgas: Flytande syrgas (LOX) med pris 2 kr/kg inkl. leverans och hyra av tank och
férgasningsanldggning.

Avskrivning: Kapitalkostnad - kalkylrénta pa 4 % och avskrivningstid pa 15 ar for
utrustning och 30 ar f6r mark/bygg.

Driftkostnaderna per ar berdknas ligga pa 1,6 Mkr for Fillan och Essvik ARV tillsammans och

5,5 Mkr nar dven driftkostnaden for GAK-filter vid Tivoli ARV tas med, vilken kan jamféras med
2,8 Mkr for Kubikenborg ARV (Tabell 5-4). Arskostnaden for scenario 1 (Kubikenborg ARV) 4r ca
4,6 Mkr, vilket &r ca 4,9 Mkr lagre an utbyggnad vid de tre befintliga reningsverken i scenario 2 och
3, se Figur 5-12.

Tabell 5-4. Sammanstillning av kostnader for inférande av likemedelsrening med ozonering.

Essvik ARV Fillan ARV Kubikenborg ARV
Investeringskostnad, Mkr 9,5 13,9 25,5
Kapitalkostnad, Mkr/ar 0,7 1,0 1,8
Driftkostnad, Mkr/ar 0,6 1,0 2,8
Total arskostnad, Mkr/ar 1,3 1,9 46
Specifik reningskostnad, kr/m? 0,7 0,6 0,4

Man ser tydligt fran Figur 5-11 och Figur 5-12 att bade investerings- och arskostnad dr mycket
lagre for scenario 1 (Kubikenborg ARV) an for scenario 2 och 3 (utbyggnad av befintliga verk),
framfor allt eftersom kostnad for rening med kol ar vasentligt hogre an f6r ozonering. Ozonering
och kolfilter beskrivs ofta som jamforbara tekniker med liknande kostnad, vilket stimmer om
kompletterande biologisk polering maste byggas till efter ozoneringen. Om polerande rening
redan finns dr ozonering vasentligt billigare.
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Figur 5-12. Arskostnad for inforande av ozonering vid Essvik, Fillan och Kubikenborg ARV. Aven kostnad
for GAK-filter vid Tivoli ARV redovisas for jamforelse och total kostnad for Essvik, Fillan och Tivoli
ARV.

53.5  Jamférande kostnader

De kostnader som berédknats for de tva reningsteknikerna och olika scenarier av
avloppsvattenhantering sammanstills i Figur 5-13. Figuren visar att ozonering vid Kubikenborg
ARV &r det mest ekonomiskt motiverade alternativet fér rening av likemedelsrester. Aven om
ozonering véljs for Fillan ARV och Essvik ARV i scenario 2 och 3 kommer kostnaden {or inférande
av rening med kolfilter vid Tivoli ARV att 6ka den totala kostnaden till det dubbla jamfort med
inférande av ozonering vid Kubikenborg ARV i scenario 1.

Om lakemedelsrening inte infors pa Essvik och Fillan ARV (dér behovet enligt projektets
beddmning inte finns) i scenario 2 och 3 s& kommer den totala kostnaden dnda vara mycket hogre
jamfort med lakemedelsrening med ozon vid Kubikenborg i scenario 1.
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Figur 5-13. Sammanstillning av arskostnader och specifika reningskostnader.
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Kostnadsberdkningar som redovisade ovan dr framtagna utifran definierade reningsmal, dvs att 80
% av arsflodet renas med i medel 80 % reduktion av ldkemedelsrester. Den maldefinitionen &r
framtagen endast for detta projekt. Vid inférande av andra reningskrav kommer kostnaden for
reningen ocksé vara annorlunda. Det har darfor gjorts en kanslighetsanalys dar kostnader for
rening med ozonering tagits fram for olika dimensionerande maxfloden och ozondoser for rening
vid Kubikenborg ARV. De totala kostnaderna har sedan omraknats till en specifik kostnad for
avskiljning av 1 kg av ldkemedel (summan av alla susbanser som analyserats inom projektet)
(Figur 5-14). Figuren visar att specifik kostnad for rening av 1 kg ldkemedel ar lagst vid avskiljning
av 55 - 70 % av samtliga lakemedel. For att na 80 % reduktion behover hela inkommande flodet till
reningsverket behandlas, vilket kraver vasentligt hogre dimensionerande maxfloden. For att na
annu hogre reduktion behdver dven ozondosen férdubblas, vilket minskar kostnadseffektiviteten
annu mer.
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Avskiljning av ldkemedel totalt

Figur 5-14. Specifik kostnad for rening med ozonering vid Kubikenborg ARV som funktion av
avskiljningsgrad.
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6 Diskussion

I projektet har en nuldgesanalys genomfdrts avseende rening av lakemedelsrester vid Sundsvalls
tre storsta reningsverk. En kartering av lakemedelsrester vid de tre existerande
avloppsreningsverken Tivoli, Fillan, Essvik ARYV, tillhorande paverkanspunkter och
referenspunkter i recipienterna samt utanfor lokaliseringen for ett framtida nytt centraliserat
reningsverk genomfdrdes. For att kunna jamfora miljopaverkan fran tre framtida scenarier for
Sundsvalls framtida avloppsvattenrening har en férdjupad recipientanalys genomforts. Behov av
och teknik for lakemedelsrening i de tre framtida scenarierna har utretts och investerings- och
driftkostnad har tagits fram.

6.1 Nulagesanalys

Karteringen av ldkemedelsrester i inkommande och utgdende avloppsvatten till Tivoli, Fillan och
Essvik ARV visar att reningsgraden &dr pa samma nivéa som for andra svenska reningsverk for de
flesta ldkemedelsubstanser. Vissa lakemedel som t.ex. ibuprofen renas bort néstan fullstandigt och
andra mer persistenta substanser som diklofenak eller oxazepam tas endast bort i vildigt
begransad omfattning. Som kan férvantas av reningsverk som inte har kvaverening (och darmed
kortare slaméalder) ligger nadgra hormonhalter i utgdende vatten pa en hogre niva an for
anldggningar med kvaverening. Den 6strogena paverkan (YES) som observeras i inkommande
vatten till samtliga reningsverk minskas nagot i reningsprocessen forutom for Fillan ARV dar bade
YES och vissa hormonhalter uppvisar en kraftig och ofoérklarlig 6kning 6ver reningsprocessen.

Uppstromsprovtagningen visade signifikant hogre halter i sjukhusets avloppsvatten for nagra
lakemedel &n vid tillhorande reningsverk. Mangden ldkemedel i sjukhusets avloppsvatten ar dock
vasentligt lagre 4n inkommande till Fillan ARV.

Ett stickprov i Indalsdlven, Ljungan och Selangersan visade generellt inga detekterbara halter for
lakemedel. Endast paracetamol kvantifierades i samtliga provpunkter och i Indalsalven kunde
aven ibuprofen och naproxen detekteras. Trots valdig laga halter innebar den stora vattenforingen
i dessa dlvar dndé en inte oansenlig transport av likemedelssubstanser fran uppstroms kallor till
Sundsvallsbukten. Endast for paracetamol och ibuprofen skulle mangden motsvara >1 ton per ar
aktiva substanser vilket kan jamforas med omkring 200 kg aktiv substans/ar som idag tillférs via
renat avloppsvatten fran Tivoli, Fillan och Essvik ARV tillsammans for samtliga 29 kvantifierbara
lakemedel.

6.2  Recipientpaverkan

Den genomforda riskbeddmningen, baserad pa bade effektkoncentration som inte bor 6verskridas
i recipienten (PNEC) och de bedomningsgrunder som ar definierade som en del av klassningen av
kemisk status i vattenforekomster (HVMFS 2019:25), visar att de flesta l1akemedelsrester
forekommer i sa laga halter i utgdende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken att de inte
bor har nadgon storre paverkan pa recipienten dven vid ldga utspadningsgrader. Utifran tidigare
genomforda riskbedomningar, baserade pa bade effektkoncentration som inte bor 6verskridas i
recipienten (PNEC) samt bedomningsgrunder som &r definierade som en del av klassningen av
ekologisk status i vattenforekomster (HVMEFS 2019:25), identifierades dock fyra lakemedel som en
eventuell avancerad rening bor prioritera; etinylostradiol, dstron, oxazepam och diklofenak.
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Modellberdkningar av spridning och utspadning av uppmatta utslappshalter av hormonet
etinylostradiol visar att halter ligger 6ver bedomningsgrunden (HVMEFS 2019:25) i stora delar av
Sundsvallsfjarden och att det saledes kan foreligga en risk for negativa biologiska effekter vid
dagens utslapp fran Tivoli ARV. Aven utslapp av oxazepam fran Tivoli ARV berdknas paverka sa
att halter ligger 6ver PNEC i 8 - 14 % av Sundsvallsfjarden. Det finns idag en viss oklarhet
avseende var i recipienten kvalitetskraven ska uppnas i relation till belastningskallan, eller hur stor
volym i vattenforekomsten som far paverkas utan att mojligheterna att uppna ratt kvalitet pa
vattenmiljon kan anses dventyras. Oxazepam ar inte upptaget i HVFMS 2019:25 och ligger darfor
inte till grund for en bedomning av paverkan av ekologisk status i Sundsvallsfjarden.

For Fillan, Essvik ARV och ett framtida nytt ARV bedoms paverkan fran de fyra identifierade
dmnena i recipienten vara sa liten (<1 %) att den inte kan motsvara otillatlig omfattning.

Tivoli ARV star alltsa for det storsta utslappet av behandlat avloppsvatten i den, av de fyra
undersOkta, minst taliga recipienten. Det medfor att Sundsvallsfjarden &dr den vattenférekomst som
har mest att vinna pa inférande av ladkemedelsrening vid befintliga ARV eller centralisering till ett
nytt ARV. De storsta vinsterna avseende volymmassig paverkan av substansen etinyldstradiol
berdknades finnas med ett nytt, centraliserat ARV jamfort med att installera kvave- eller kvéve-
och ldkemedelsrening pa befintliga ARV. For 6stron och diklofenak visade berdkningarna av
paverkad vattenvolym att ett nytt ARV med kvéave- och ldkemedelsrening jamfort med befintliga
ARV med kvave- och lakemedelsrening inte ge nagra tydliga skillnader. For substansen oxazepam
var det en nagot mindre volym som berdknades paverkas om kvéve- och lakemedelsrening
installeras pa befintliga ARV.

Eftersom bedémningsgrund och beddmda effekthalter for de aktuella &@mnena ligger under
detektionsgransen for tillgangliga vattenkemiska analyser medfor det att berdknad omfattning av
vattenkemisk paverkan inte kunnat valideras med genomférda provtagningar.

6.3 Inférande av kvaverening

Vid inférandet av kvédverening vid de tre befintliga avloppsreningsverken eller ett nytt
centraliserat reningsverk vid Kubikenborg antas hormoner kunna renas bort till halter under
detektionsgréanser (1 ng/l) i utgdende avloppsvatten. Detta gor att paverkan fran utgdende
avloppsvatten inte beddms utgora nagon miljorisk for recipienten langre, med undantag for Tivoli
ARVs utslapp. Berdknade utspadningseffekter visar att for Tivoli ARV kommer en reduktion av
hormonhalter till 1 ng/l innebéra att 4 - 7 % av Sundsvallsfjarden riskerar att 6verskrida
beddomningsgrunden.

Inférande av kvédverening kan mycket val ge en dannu béttre reduktion av hormoner och darmed
dnnu mindre recipientpaverkan &n vad som antagits i modelleringen. Aven inférande av
lakemedelsrening kan ge ytterligare reduktion av hormonerna. Vid icke-optimala forhallanden for
kvavereningen, t.ex. pd grund av kallt vatten under vinterhalvéret, kan dock halter i utgdende
vatten ocksd vara vasentligt hogre dn berdknat och leda till en storre recipientpaverkan é@n vad som
antagits har. Aven om kvévereningen kan vara mindre effektivt under kalla vinterméanader sa ar
paverkan pa recipienten under dessa perioder samtidigt lagre. Under perioden med storst
recipientpaverkan kommer kvdvereningen troligtvis vara som mest effektiv och ddrmed bor dven
hormoner renas bort mest effektivt. For att faststélla vilken reduktion och halter i utgdende vatten
som kan uppnds rekommenderas att faktiska langtidstester med den planerade processen utfors.
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6.4  Definition av reningsmal

Idag finns det inga tekniska lagkrav pa reduktion av ldkemedelsrester vid avloppsreningsverk,
men diaremot omfattas ytvatten av kvalitetskrav genom HVMES 2019:25. Ett av de viktigaste
kriterierna for val av reningstekniker/-system dr bedomningen om de identifierade substanserna
kan reduceras till halter som medfdr ingen eller lag risk for recipientpaverkan. Formulering av
reningsmal for lakemedelsreningen paverkar utformning och dimensionering av densamma.
Nedan diskuteras olika synsétt som kan appliceras vid formulering av reningsmal. Genom att
kombinera de olika alternativen kan férhoppningsvis reningsmal formuleras som kompenserar for
respektive alternativs brister.

Projektets styrgrupp formulerade reningsmal {or projektet (se kap 5.1.1) som &r en kombination av
de forsta tva ansatserna.

6.4.1 Reduktion for att uppna god ekologisk status eller PNEC i
recipient

Enligt denna ansats bor ldkemedelsrester reduceras till de nivaer som innebaér att halter i
recipienten ligger under beslutade bedomningsgrunder (HVMES 2019:25), eller, for de
lakemedelsrester som saknar beddmningsgrund, att halterna &r lagre an respektive effekthalt
(PNEC). Denna strategi innebar att lakemedelsrening pa Tivoli, Fillan, Essvik och Kubikenborg
ARV skulle dimensioneras for olika reningsgrader beroende pé de olika forutsattningarna i
respektive recipient. Denna strategi har dock flera brister:

= Dagens analysmetoder kan inte analysera ldkemedelshalter i sa laga nivaer som vissa
effekthalter krdver, vilket gor att det inte gar att omfatta verksamhetens egenkontroll med
vattenkemisk recipientkontroll f6r uppfdljning och utvardering.

= Hansyn tas inte till de langtidseffekter, cocktaileffekter, bioackumulerings- och
biomagnifikationseffekter som kraver effektuppfoljning i andra matriser &n vattenkemiska
parametrar.

* De flesta likemedel som inte omfattas av en beddmningsgrund for ytvatten har ett
bristande ekotoxikologiskt underlag vilket foranleder stora osakerheter i berakningar av
PNEC. Dessa parametrar kan da av praktiska skl behdva exkluderas eftersom
dimensionering av reningsanldggningar i praktiken inte kan genomfdras pa sd omfattande
osidkerheter avseende reella miljorisker eller nyttan av investerade kostnader for
reducerade utslapp.

* Hur stor andel av en vattenférekomst som en enskild belastningskalla far ta i ansprak
(bidra med forhojda halter utifrdn bedomningsgrund), utan att icke-forsamringskravet

trader ikraft, 4r inom svensk vattenfdrvaltning inte helt klarlagd.

Tillampningen av denna ansats och antaganden att projektgruppens skattning av tillatlighet skulle
vara i enlighet med réttspraxis (se 3.4) skulle innebéra att en rening av etinyldstradiol och
eventuellt oxazepam skulle behovas vid Tivoli ARV. Nagon ldkemedelsrening skulle inte behovas
vid nagot annat reningsverk avseende nagon av de dvriga malsubstanserna.
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6.4.2 Reduktion med fast reduktionsgrad

Enligt denna ansats utgar man fran att rening av vatten ska utformas enligt bésta tillgangliga
teknik (BAT) och att en hog reduktionsgrad som é@nda ger en rimlig kostnad bor efterstravas. Detta
kan definieras som reningskrav pa en fast reduktion (tex 80 %) for enskilda eller flera substanser
over hela reningsverket (som t.ex. tillimpas i andra ldnder) eller pa halter i utgaende
avloppsvatten. Detta skulle innebédra samma reningskrav pa Tivoli, Fillan, Essvik och Kubikenborg
ARV oavsett forutsattningar i recipienten. Men dven denna strategi har flera brister:

* For de dmnen som i analyserna uppvisat en negativ reduktion i den befintliga
reningsprocessen, kriavs det en vildigt hog reningsgrad i den avancerade reningen, om
reningsmalet definieras ver hela reningsverket.

* Det tas ingen direkt hidnsyn till recipientens individuella kénslighet och eventuella
specifika behov.

* Incitament for ett aktivt uppstromsarbete kan riskera att minskas, da det kan vara enklare
att uppna en definierad reduktion vid hogre inkommande halter till reningsverk an vid
lagre.

= Ingen hénsyn tas till skillnader mellan olika reningsverk och dess recipienter. Halter kan
variera kraftigt mellan reningsverk vilket ocksa medfor att ett reningskrav pa 80 % slar
olika hart mot olika reningsverk utan att hdnsyn till deras uppstromsarbete,
reningsprocess eller recipientens kénslighet.

= Det finns svarigheter med analysmetoderna, som innebér storre osdkerheter i
analysresultaten for inkommande orenat an for utgaende renat avloppsvatten. En
maldefinition som baseras pa inkommande och utgaende halter blir darmed behéaftad med
osikerhet.

= Vid reningsmal som definieras som genomsnitt 6ver hela reningsverket och for flera

substanser paverkar val av substanser som ingar hur mycket rening som behovs.

For att undvika ovanstdende problematik kan undantag goras. T.ex. kan substanser med negativ
reduktion samt substanser med osdker kvantifiering, framforallt i inkommande avloppsvatten,
uteslutas fran reningskravet. Det bor dock beaktas att med sadana undantag och férenklingar kan
aven sjdlva reningskravet ifragaséttas, da eventuella egentliga “problemsubstanser” enkelt kan
uteslutas i beddmningen.

I projektet definierades ett reningsmal pa 80 % i genomsnitt for samtliga analyserade substanser.
Detta medfor att det dr acceptabelt att vissa @mnen har en lagre reduktionsgrad, t.ex. oxazepam
som endast renas bort till <70 % med de foreslagna teknikerna, samtidigt som andra substanser
renas bort med mer 4n 80 %

6.4.3 Reduktion av vattnets sammanlagda skadliga miljoeffekter

En tredje ansats baseras pa att reningen dimensioneras for att ta bort alla eventuella skadliga
effekter som bl.a. lakemedelsrester i avloppsvatten kan astadkomma i recipienten. Vid beddmning
av cocktaileffekter kan “mixture substance assessments (MSA)” eller “whole effluent assessments
(WEA)” anvindas. Dessa tester ger info om negativa effekter av hela provet och tester som Yeast
Estrogen Screen (YES), Yeast Androgen Screen (YAS), Microtox, AMES eller test med olika
trofinivaer som bakterier, alger och fisk kan nimnas som exempel. Brister med dessa tester ar att
de inte kan peka ut vilka substanser som bidrar mest till eventuella effekter, osdakerheter i testerna
som ger varierande testresultat, samt hoga kostnader for vissa tester.
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I projektet ingick YES-tester som effekttest och dessa tester kan anses som relativt robusta. Aven
om foreliggande analyser t.ex. visar att effekten minskar i reningsverk (t.ex. for Tivoli ARV) eller
oOkar (t.ex. for Fillan ARV) och att det skulle behdvas en battre rening for att minska
hormonstérande effekter, s& finns ingen tydlig definition av vilken effektniva som kan anses som
acceptabel.

6.5  Behov av avancerad rening utifran recipient

Utifran den fordjupade recipientutredningen och befintliga miljokrav bedoms omfattningen av
utslapp av lakemedelsubstanser fran Fillan, Essvik eller Kubikenborg ARV inte leda till en
forsamring i recipienten, varfor lakemedelsrening utifrén recipientpaverkan inte bedéms som
nodvandig. For Tivoli ARV sa bedoms etinyldstradiol (HVMEFS 2019:25) och eventuellt oxazepam
(PNEC) riskera att paverka Sundsvallsfjairden negativt vid nuvarande drift, vilket skulle kunna
motivera en kompletterande rening. Vid implementering av kvaverening pa Tivoli ARV bedoms
dock paverkan av etinylostradiol reduceras till nivaer som skulle kunna vara acceptabla, sa lange
en processutformning véljs som ger en bra kviverening dven under perioder med kallt
avloppsvatten. Enligt modelleringen sa 6verskrids dock bedomningsgrundeni4 -7 % av
vattenvolymen i Sundsvallsfjairden dven vid kvdverening och om de volymerna inte &dr acceptabla
sa krdvs ytterligare dtgarder. Lakemedelsrening kan minska halterna av etinylostradiol i utgédende
vatten ytterligare, men hur lagt dr inte majligt att kvantifiera eftersom berdrda gransvarden ligger
under detektionsgransen for aktuella analysmetoder. For att ytterligare reducera risken for
recipientpaverkan i Sundsvallsfjarden kravs dverledning till Kubikenborg ARV.

For reduktion av oxazepam réacker dock inte kvaverening och en kompletterande rening for
borttagning av lakemedelsrester kan behovas, beroende pa hur stor vattenvolym i recipienten som
ar acceptabel att riskera att paverka. Vid nuvarande drift riskerar 8 - 14 % av vattenvolymen att
overskrida PNEC. Med ldkemedelsrening och en reduktion av oxazepam med 80 % i utgdende
vatten sa minskar denna volym till <0,05 % av Sundsvallsfjarden. Oxazepam har en sdkerhetsfaktor
pa 100 vid berdkning av PNEC, vilket visar att miljopaverkan fortfarande ar osaker.

Det kan ocksa finnas andra skal dn den genomforda paverkansbeddmningen att inféra avancerad
rening for att minska utslapp av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar. Utifran
forsiktighetsprincipen och nuvarande kunskapsldge kring lakemedelsresters recipientpaverkan
kan behovet av ldkemedelsrening i framtiden férdndras. Persistenta likemedelssubstanser har lang
uppehallstid och kan detekteras i ytvatten langt ut till havs i Ostersjon. Filtrerande organismer som
t.ex. blamusslor kan dven ackumulera ldkemedelssubstanser dven i recipienter med stor
vattenomséattning (Naturvardsverket, 2017). Toxicitetsdata for vissa lakemedel ar valdigt
begransad. For vissa lakemedel (som exempelvis citalopram) finns toxicitetsdata endast f6r
organismer fran en trofisk niva varfor man maste tillimpa en hog séakerhetsfaktor (2000 i fall av
citalopram). Dessa &mnen, som har hog osdkerhet i dess paverkan pa recipienten, har exkluderats
fran bedomningen i foreliggande studie eftersom det skulle krdvas orimligt hoga reduktionsgrader
for att reducera dessa till “saker” niva. Med mer toxicitetsstudier kan PNEC f&r dessa och andra
amnen omvarderas och hogre/lagre reningeffekt erfordras dn vad som kan motiveras med dagens
kunskap.

6.6 Rekommenderade avancerade reningslosningar

Malet for implementering av en avancerad rening for borttagning av lakemedelsrester som
beskrivs i rapporten (kap 5.1.1) har definierats av projektets styrgrupp och ar baserad pa en
genomsnittlig minskning av de uppmatta ladkemedlen i utgaende avloppsvatten fran de befintliga
reningsverken med 80 % for 80 % av arsflodet (exkl. braddningar). Eftersom det antas att
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kvéaverening kommer att implementeras har oxazepam och diklofenak anvénts som
indikatorsubstanser vid den foreslagna dimensioneringen.

For Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV rekommenderas antingen kolfilter (GAK) som avslutande
reningssteg eller ozonering som nist sista reningssteg som kompletterande avancerad rening for
reduktion av ladkemedelsrester och svarnedbrytbara fororeningar. Pa grund av platsspecifika
kriterier rekommenderas inte ozonering vid Tivoli ARV, utan endast en behandling med
avslutande GAK-filter anses var relevant vid anldggningen om en lakemedelsrening ska
implementeras.

Pulveriserat aktivt kol (PAK) rekommenderas inte da det paverkar slammets kvalitet och
mojligheten att hitta avsattningsalternativ for slammet och darmed foérsvarar utnyttjande av
slammets resurser.

I fall ozonering valjs som avancerat reningssteg rekommenderas en implementering fore sandfilter
for att kunna nyttja sandfiltret for polerande biologisk rening av ozonerat vatten innan det slapps
till recipienten. Detta for att ta bort eventuella bi- och nedbrytningsprodukter. Vid Essvik och
Kubikenborg ARV ér foreslagen processlosning med sandfilter. Vid utbyggnad av Fillan ARV
rekommenderas att planerade skivfilter ersatts med sandfilter for att kunna dstadkomma
polerande biologisk rening och avskiljning av partiklar samtidigt.

For ozoneringen kommer diklofenak att kunna reduceras ndstan helt medan oxazepam endast
kommer kunna avldgsnas med <80 %. Vid implementering av GAKfilter férvéntas diklofenak
kunna renas bort mindre effektivt &n oxazepam och bada med en genomsnittlig lagre effektivitet
&n genomsnittet for alla likemedlen som dimensioneringen prioriterar (60 respektive 70 %). Aven
andra mikrofoéroreningar som t.ex. flamskyddsmedel och PFOS kommer kunna reduceras vid
inférande av en avancerad rening. En implementering av GAK-filter kommer troligtvis ge béttre
reningseffekt for dessa dn en ozonering skulle kunna dstadkomma. For samtliga fororeningar
galler dock att den faktiska reningseffekten som kan astadkommas behver undersokas med hjalp
av pilottester med den aktuella vattenmatrisen, efter inférande av kvaverening,.

6.7 Kostnader for avancerade reningslosningar

Investerings- och driftkostnader for de olika reningsteknikerna i detta projekt har berdknats utifran
kalkyler och faktiska kostnader i andra projekt. Det 4r manga faktorer som paverkar
investeringskostnaden, bl.a. lokala forutsattningar, marknadslage, prisskillnaden i olika regioner,
mognad av teknik, m.m. Kostnadsbedémningen bedéms dock som tillracklig for att kunna jamfora
olika tekniker och alternativ for kompletterande rening med varandra men behéver uppdateras
efter att val av reningsteknik har gjorts.

Nar det géller driftkostnaderna sa dr det framforallt sammansattningen i det avloppsvatten som
ska renas som paverkar kostnaderna. For ozon bygger kostnadsberdkningen pa en forvintat hog
reduktion av suspenderade dmnen i biosedimentering/flotation och konstant lag halt av nitrit i
vattnet. Om susp-halten ar for hog och allt vatten behover forfiltreras innan ozonering kan
totalkostnaden vara jamforbar med kolfilter. Om nitrithalten ar hog under kalla perioder kommer
ozongeneratorn behdva dimensioneras med hogre kapacitet, vilket vasentligt kommer paverka
driftkostnaderna. Den faktor som péaverkar kostnaden for kolfiltrering mest ar kostnaden for byte
av aktivt kol. I kostnadsberdkningen har det aktuella priset for ett hogkvalitativt
dricksvattengodként kol anvénts. Det finns potential att minska reningskostnaden med 15 - 25 %
om en billigare sort av kol anvénds eller om kolet skickas pa reaktivering. Pris pa aktiverat kol
varierar mycket fran ar till ar vilket beror pa variation i efterfragan och skord av ravara for
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biobaserat aktivt kol. Det finns dven potential for produktion av biokol fran lokal biobaserad
ravara, inte minst fran avloppsslam, men kvaliteten pa kolet och reningseffektiviteten maste
sakerstéllas.

Kostnadsberakningar for de olika scenarierna visar tydligt att en implementering av
lakemedelsrening vid ett nytt centraliserat reningsverk blir billigare dn investering vid de tre
befintliga reningsverken. Det mest kostnadseffektiva blir att installera lakemedelsrening med ozon
vid Fillan och Essvik ARV och GAK-filter vid Tivoli ARV (vid befintlig struktur) alternativt
ozonering vid Kubikenborg ARV (vid centralisering av avloppsvattenreningen).

Investeringskostnaden uppskattas till ca 70 Mkr for installation av ozonering vid Fillan och Essvik
ARV samt GAK-filter vid Tivoli ARV och >25 Mkr for ozonering vid Kubikenborg ARV. Hér utgor
framforallt kolfiltret vid Tivoli ARV en betydande kostnadspunkt (>40 Mkr). Aven
driftkostnaderna per ar berdaknas vara hogre sammanslaget for de tre befintliga verken (>5,5
Mkr/ér) an for Kubikenborg ARV (>2,8 Mkr/ar) pa grund av kolfiltret vid Tivoli ARV (3,9 Mkr/ar).
Den stora besparingen vid implementering av ozonering vid Kubikenborg ARV kommer saledes
fran en lagre investering men dven p.g.a. en lagre driftkostnad. De specifika kostnaderna for en
avancerad rening som inkluderar bade investerings- och driftkostnader vid de tre befintliga
reningsverken respektive ett centraliserat verk berédknas till 0,8 kr/m? och 0,4 kr/m3. Samma
kostnadsbild galler for bade scenario 2 och 3, alltsd implementering av avancerad rening vid de tre
befintliga reningsverken oavsett centraliserad slamhantering vid Fillan ARV eller ej.

Kostnader for en avancerad rening av lakemedelsrester kan dven jamforas med kostnaden for den
konventionella avloppsvattenreningen for reduktion av BOD och nérsalter. I de parallellt pagaende
fordjupade utredningarna om en framtida avloppsvattenhantering i Sundsvall har preliminéra
kostnader for nyinvestering samt driftkostnader tagits fram for de aktuella scenarierna 1 - 3. Om
man jamfor driftkostnader for konventionell rening med ozonering och rening med kolfilter kan
man se att en avancerad rening for lakemedelsrester skulle 6ka driftkostnaden med 9 - 27 % (Figur
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Figur 6-1. Jamforelse av driftkostnader for konventionell rening och avancerad rening.

Investeringskostnader for konventionell rening har berdknats endast for nyinvestering, vilket
innebiér att endast kostnaden for tillkommande delar berdknats for Essvik, Fillan och Tivoli ARV.
For scenario 1 inkluderar investeringskostnaden aven 6verforingsledningar och rivning av de
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befintliga reningsverken. Det gar darfor inte i nuldget att jimfdra en total arskostnad for
konventionell avloppsvattenrening med en total arskostnad for den avancerade reningen. De totala
investeringskostnaderna for de tre scenarierna jamfors dock i Figur 6-2 och baseras pa ozonering
vid alla reningsverk forutom for Tivoli ARV dar kolfilter anvands. Det ar tydligt fran figuren att
inforande av lakemedelsrening endast utgor en liten del av investeringskostnaden i de tre
scenarierna. For scenario 1 (Kubikenborg ARV) skulle investeringen i avancerad rening endast
utgora <2 % av totalinvesteringen. Vid en implementering av avancerad rening vid de tre befintliga
reningsverken (scenario 2 och 3) skulle andelen 6ka till 9 - 13 % vilket forklaras med att
investeringen i huvudreningen endast utgors av tillkommande delar vid en ombyggnad.

1400

1200
m L dkemedelsrening

B Korventionellrening

1 000

600

Investerings kostnad, Mkr

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Figur 6-2. Investeringskostnad f6r konventionell avloppsvattenrening och likemedelsrening i tre
studerade scenarier.

6.8  Hallbarhetsaspekter

Implementering av avancerad rening for ldkemedelsrester eller andra mikrofororeningar innebéar
att sjdlva reningsprocessen kommer medfdra en viss miljopaverkan. Detta anvéands ibland med full
ratt som ett argument mot avancerad rening. Att vaga olika kallor till miljopaverkan mot varandra
ar en utmaning som har funnits i miljobedémningen ldnge och det finns inga enkla 16sningar.
Miljopaverkan fran en extra avancerad rening kan relativt enkelt kvantifieras med t.ex.
klimatpaverkan som orsakas av en 6kad energianvandning vid ozonering. Miljopaverkan som
orsakas av lakemedelsutslapp till miljon kan dock inte kvantifieras pa samma satt. Fokus bor
generellt ligga pa vilken av de olika miljoaspekterna man aktivt kan paverka for att reducera den
totala miljopaverkan av bade utslapp och extra rening. Faktum ar att de negativa miljoeffekterna
av lakemedelsutsldpp ar svara att reducera utan en extra rening vid avloppsreningsverk.
Miljopaverkan av ett extra reningssteg kan daremot minskas, t.ex. genom smarta integrerade
reningslosningar som ger synergieffekter och minskar behov av olika resurser vid byggnation och
drift av reningssteget.

Om ldkemedelsrening ska implementeras i Sundsvall ger de rekommenderade teknikerna upphov
till olika miljopaverkan. Miljopaverkan uppkommer vid ozonering framst fran den hoga
energiférbrukningen for ozonproduktion och fran GAK fran kolet p.g.a. de energimangder som
forbrukas vid tillverkning/regenerering. Miljopaverkan fran energianvandningen vid ozonering
skulle i princip kunna minimeras genom att uteslutande anvéanda sig av fossilfri energi. Detta
fungerar dock endast om den extra fossilfria energin finns tillganglig och inte behover ersattas med
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energi fran fossilt ursprung vid ett annat stélle i systemet for att kompensera for MSVAs dkade
behov av gron energi. Miljopaverkan fran produktion av aktivt kol ar svarare att paverka da det
inte &r elenergi som behovs vid produktion och aktivering av GAK. Resursforbrukningen kan dock
reduceras genom att anvanda fornyelsebara rdvaror och regenererat kol. Klimatpéaverkan for
regenererat GAK berdknas vara <25 % jamfort med klimatpaverkan fran farsk GAK.

Ett annat sitt att minska miljopaverkan fran den avancerade reningen &r att integrera reningen i
befintlig struktur och nyttja synergier. Ett exempel dr kvédvereningen som i alla aktuella
reningsverk har utformats som en MBBR-baserad process vilken vanligtvis anvénder sig av hogre
syrehalter dn aktivslamprocessen. Vid hogre syrehalter ar luftférbrukning hogre eftersom
drivkraften for upplosning av syre &r lagre, vilket dr en av anledningar att MBBR-processen kraver
mer energi for i jaimfdrelse med aktivslamprocessen. Genom att blanda det syrerika off-gasflodet
fran ozoneringen med inkommande luft till blasmaskinerna skulle luftbehovet kunna minskas med
upp till 1/3 och energiférbrukningen reduceras med upp till 20 %.

Manga olika resurser kommer behdvas och ddrmed skapas en direkt och indirekt miljopaverkan
vid byggandet och drift av den avancerade reningen, oavsett var den implementeras.
Implementeringen vid Kubikenborg ARV bor dock medféra mindre miljépaverkan &n en
implementering vid de tre befintliga reningsverken. Detta p.g.a. skaleffekter samt att flodet vid ett
centraliserat reningsverk skulle bli jimnare jamfort med vid separata reningsverk.

Ett viktigt satt att minska miljopaverkan fran ldkemedel ar att jobba uppstroms och péaverka
anvandningen av lakemedel i samhaillet. MSVA samverkar med Region Véasternorrland,
miljokontoret samt Apotek Hjartat for att dela information kring lakemedel och deras paverkan pa
miljon. Detta ar en bra grund for vidare arbete kring information till allménheten och policyforslag
som beror utskrivning av ldkemedel och upphandling.
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7 Slutsatser

Utifran den fordjupade recipientutredningen och befintliga miljokrav bedoms omfattningen av
utslapp av lakemedelsubstanser fran Fillan, Essvik ARV eller ett framtida centraliserat reningsverk
vid Kubikenborg inte leda till en férsamring av miljostatusen i recipienterna, varfor lakemedelsre-
ning utifran recipientpaverkan inte bedéms som nodvandigt. For Tivoli ARV sa beddms
etinylostradiol (HVMEFS 2019:25) och eventuellt oxazepam (PNEC) riskera att paverka Sundsvalls-
fjarden negativt vid nuvarande drift, vilket skulle kunna motivera en kompletterande rening. Vid
implementering av kvaverening pa Tivoli ARV bedéms dock paverkan av etinyldstradiol reduce-
ras till nivder som skulle kunna vara acceptabla, sa lange en processutformning viljs som ger en
bra kvaverening dven under perioder med kallt avloppsvatten. For reduktion av oxazepam réacker
dock inte kvéaverening och en kompletterande rening for reduktion av lakemedelsrester kan
behovas, beroende pa hur stor vattenvolym i recipienten som &r acceptabel att riskera att paverkas.

Om avancerad rening dnda ska implementeras vid samtliga reningsverk visar
kostnadsberakningarna for de olika scenarierna tydligt att en implementering av ladkemedelsrening
vid ett nytt centraliserat reningsverk blir billigare an investering vid de tre befintliga
reningsverken. Det mest kostnadseffektiva blir att installera lakemedelsrening med ozon vid Fillan
och Essvik ARV och GAK-filter vid Tivoli ARV (vid befintlig struktur) alternativt ozonering vid
Kubikenborg ARV (vid centralisering av avloppsvattenreningen).

Investeringskostnaden uppskattas till ca 70 Mkr for installation av ozonering vid Fillan och Essvik
ARV samt GAK-filter vid Tivoli ARV och till >25 Mkr for ozonering vid Kubikenborg ARV. Har
utgdr framforallt kolfiltret vid Tivoli ARV en signifikant kostnadspunkt (>40 Mkr). Aven
driftkostnaderna per &r berdknas vara hogre sammanslaget for de tre befintliga verken (>5,5
Mkr/ar) an for Kubikenborg ARV (>2,8 Mkr/ar) pa grund av kolfiltret vid Tivoli ARV (3,9 Mkr/ar).
Specifika kostnader for en avancerad rening som inkluderar bade investerings- och driftkostnader
vid det tre befintliga reningsverken respektive ett centraliserat verk berdknas till 0,8 kr/m?3
respektive 0,4 kr/m?. Kostnadsberdkningen for ozon bygger pa en forvéantat hog reduktion av
suspenderade amnen i biosedimentering/flotation och konstant 1ag halt av nitrit i vattnet. Om sa
inte dr fallet kan totalkostnaden f6r ozonering 6ka. Kostnaden for ozonering paverkas ocksa av att
planerade sandfilter kan anvandas som polerande biologisk rening efter ozoneringen. Jamfort med
kostnader f6r huvudreningen (konventionell rening) skulle driftkostnaden 6ka med 9 - 27 % vid de
olika anldggningarna. Investeringen i en avancerad rening skulle utgoéra <2 % av totalinvesteringen
for Kubikenborg ARV och 9 - 13 % av nyinvesteringen vid de tre befintliga reningsverken (scenario
2 och 3).

Aven miljopaverkan fran likemedelsreningen forvéntas bli ligre vid implementering i ett stort nytt
reningsverk kontra tre befintliga reningsverk. Mojligheten att integrera ldkemedelsreningen i
ordinarie reningsprocess och nyttja majliga synergier ar storre i ett nytt reningsverk dar hansyn tas
till lakemedelsreningen redan vid byggnation. Skalférdelar ger lagre energiférbrukning och
mindre resursférbrukning vid en storre anlaggning kontra tre mindre.

En erfarenhet fran det genomfdrda projektet ar att det ur ett miljjuridiskt perspektiv finns
forsvarande omstandigheter att identifiera en relevant reningsniva av lakemedelssubstanser
utifran ett recipientperspektiv. Oklarheter finns kring hur stor paverkan (férsamring) av
recipienten som ar acceptabel eller innebér ett d&ventyrande av majligheterna att uppna réatt kvalitet
pa vattenmiljon. Darmed ar det en oklarhet kring skaligheten att investera i en viss niva av rening,
utifran ett recipientbehov, och den kommer att finnas tills dess att ett antal fragetecken utretts
kring den svenska implementeringen av icke-forsdmringskravet inom svensk vattenforvaltning.
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Sammanfattning

Undersokningar av halter av lakemedelssubstanser i Sundsvallsbuktens kustvatten har tidigare inte
genomforts. WSP Environmental har genom Sundsvall Vatten AB fatt uppdraget att utféra delprojekt 1
Lakemedelsprovtagning och utvardering i ytvattenrecipient inom projektet Forstudie lakemedelsrening
Sundsvall. Uppdraget har omfattat planering och utférande av en ytvattenundersdkning med koppling
till utslapp av lakemedelssubstanser i behandlat avioppsvatten vid de tre stérsta avloppsreningsverken
(ARV) i Sundsvall (Tivoli, Fillan och Essvik), samt vid ett eventuellt nytt centraliserat
avloppsreningsverk. | utredningen har det ingatt att identifiera ett urval av substanser (i samarbete
med IVL Svenska Miljdinstitutet) till en fordjupad recipientanalys. Syftet med den férdjupade
recipientanalysen har varit att jamfora miljopaverkan for flertalet framtida scenarier framtagna inom
avloppsstrategin. | analysen anvéandes en berakningsmodell dar utsléappen fran avloppsreningsverken
ingar.

Resultaten fran ytvattenundersokningarna visade att det generellt inte aterfanns nagra halter av
hormoner och antibiotika dver analysmetodens detektionsgrans (LOD) i Sundsvallsbukten. For 6vriga
lakemedel fanns det ett flertal Amnen som aterfanns i halter 6ver kvantifieringsgransen (LOQ) och som
aven uppmattes i hogre halter i kontrollpunkterna jamfort med referenserna, framst inom
utslappsomradena for Tivoli och Fillan ARV. Av intresse i sammanhanget ar att bedomningsgrund och
bedomda effekthalter for flera av de aktuella &mnena ligger under detektionsgransen for tillgangliga
vattenkemiska analysmetoder. Det medfér att en standardiserad vattenkemisk provtagning inte alltid
kan klargora om recipienten uppnar vattenforekomstens kvalitetskrav.

De fyra substanserna dstron, etinyldstradiol, oxazepam och diklofenak identifierades till den
fordjupade recipientanalysen. Modellberdkningar av spridning och utspéadning av uppmatta
utslappshalter av hormonet etinyldstradiol (EE2) visar att halter ligger éver bedémningsgrund i stora
delar av Sundsvallsfijarden och att det séledes kan foreligga en risk for negativa biologiska effekter vid
dagens utslapp fran Tivoli ARV. For 6stron (E1) och diklofenak visar modelleringen endast liten
paverkan utan kvave- eller kvave- och lakemedelsrening vid Tivoli och Fillan ARV (<1 %). For
oxazepam visar modellberékningar en tydlig minskning av volymen vatten som innehar halter éver
PNEC om reningssteg med lakemedelsrening installeras vid Tivoli och Fillan ARV. Fér Essvik ARV
visar modellberakningarna ingen paverkan i ndgot scenario for nagot av de utvalda &mnena, framst till
foljd av stor utspadning i recipienten. Eftersom bedémningsgrund och bedémda effekthalter fér de
aktuella @mnena ligger under detektionsgransen for tillgangliga vattenkemiska analyser medfor det att
beraknad omfattning av vattenkemisk paverkan inte kunnat valideras med genomférda provtagningar.

Tivoli ARV star for det storsta utslappet av behandlat avloppsvatten i den, av de fyra undersokta, minst
taliga recipienten. Det medfor att Sundsvallsfjarden ar den vattenforekomst som har mest att vinna pa
byggnation av ett nytt ARV. De stdrsta vinsterna avseende volymmassig paverkan for substansen
etinylostradiol beréknades finnas med ett nytt, centraliserat ARV jamfért med att installera kvave- eller
kvave- och lakemedelsrening pa befintliga ARV. For 6stron och diklofenak visade berékningarna av
paverkad vattenvolym att ett nytt ARV med kvave- och lakemedelsrening jamfoért med befintliga ARV
med kvave- och lakemedelsrening inte gav nagra tydliga skillnader. Fér substansen oxazepam var det
en nagot mindre volym som berdknades paverkas om kvave- och lakemedelsrening installeras pa
befintliga ARV.

Metoden att kombinera detaljerade berékningar av samspelet mellan verksamhet och recipient
tillsammans med provtagning vid ARV har mdjliggjort en beskrivning av forekomst och miljorisker
avseende lakemedelssubstanser i delar av Sundvalls kommuns kustvatten. Utredningen har visat
vikten av kunskap om lokal spridning och utspadning av behandlat avloppsvatten for att méjliggéra en
kvalitativ bedémning.
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En erfarenhet fran det genomférda projektet, som aven ber6r andra VA-aktorer, ar att det ur ett
miljojuridiskt perspektiv finns forsvarande omstandigheter att identifiera en relevant reningsniva av
lakemedelssubstanser utifran recipientperspektivet. Oklarheter kring skaligheten att investera i en viss
niva av rening, utifran ett recipientbehov, kommer att finnas tills dess att ett antal fragetecken retts ut
kring den svenska implementeringen av icke-forsamringskravet inom svensk vattenforvaltning.
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1  Syfte och medverkande

WSP Environmental har genom Sundsvall Vatten AB fatt uppdraget att utfora delprojekt 1
Lakemedelsprovtagning och utvardering i ytvattenrecipient i projektet Forstudie lakemedelsrening
Sundsvall. Uppdraget omfattar planering och utférande av en undersdkning med koppling till utslapp
av lakemedelssubstanser i behandlat avloppsvatten vid de tre storsta reningsverken i Sundsvall, samt
vid ett eventuellt nytt centraliserat reningsverk vid Kubikenborg. Syftet ar att utredningen ska fungera
som ett underlag vid fortsatta utredningar for att bygga ut fér avancerad rening vid antingen tre
befintliga reningsverk eller vid ett nytt stort. Overgripande slutméal med forstudien fér 1akemedelsrening
Sundsvall ar att ta fram beslutsunderlag dar investering vid tre verk stélls mot investering vid ett
centraliserat verk i frdiga om miljopaverkan, ekonomi och andra relevanta aspekter.

Denna utredning ingar som en del i forstudien, vilken till storsta del har finansierats av
Naturvardsverket. Utdver arbetsgruppen pa WSP Environmental i Sundsvall, som har varit
delprojektledare, har aven IVL Svenska Miljdinstitutet medverkat. IVL har framférallt varit delaktiga i
urvalet av substanser bade for vattenkemisk analys och prioriterade substanser i jamférelsen av
recipientpaverkan dar tre verk stélls mot ett nytt centraliserat verk. Resultat av vattenanalyser,
berakningar av recipientpaverkan och utformning av rapport har diskuterats inom projektgruppen dar,
forutom WSP och IVL, aven Malin Tuvesson, Jessica Schroder och Maria Roos fran MittSverige
Vatten & Avfall AB ingatt.

2  Bakgrund och foérutsattningar

2.1 Avloppsrening inom Sundsvalls kommun

Avloppsvattnet fran Sundsvalls stad (inklusive Alnén och Njurunda) renas i dagslaget vid tre
avloppsreningsverk (ARV): Tivoli, Fillan och Essvik ARV. Tillsammans behandlar reningsverken
avloppsvatten frén strax under 80 000 personer och viss industribelastning, men i framtiden beraknas
belastningen oka till omkring 100 000 personer. Reningen vid dagens tre reningsverk sker genom
mekanisk rening i silar eller galler, foljt av forfalllning med jarn eller aluminium och slutligen ett
aktivslamsteg for biologisk rening (reduktion av BOD). Ingen kvéverening och ingen efterpolering sker
efter biosedimenteringen, utan det renade och behandlade vattnet slapps darefter ut i respektive
recipient. Fillan ARV tar aven emot spillvatten fran Sundsvalls sjukhus.

Stadsutvecklingen i Sundsvall med nya bostadsomraden, nya exploaterings- och
omvandlingsomraden och behov av verksamhetsomraden i stadsnéra lagen har lett fram till
utredningsbehov for att belysa béasta lokalisering och struktur av Sundsvalls avloppsreningsverk infor
framtiden.

Under ar 2018 startade fordjupade utredningar kring utformningen av Sundsvalls framtida
avloppsvattenhantering, och dessa har delats upp i tre olika scenarier:

1) Centraliserad avloppsvattenrening, dvs Tivoli, Fillan och Essvik ARV ersétts av ett nytt
avloppsreningsverk pa en ny plats. Det nya reningsverket byggs for att kunna méta framtida
reningskrav och dimensioneras for strax dver 100 000 pe.

2) Centraliserad slambehandling vid Fillan ARV, dvs avloppsvattenreningen sker vid Tivoli, Fillan
respektive Essvik ARV, men behandlingen av slammet (rétning, slamavvattning, etc) sker centraliserat
vid Fillan ARV. Investeringar fér att méta framtida reningskrav gallande vattenreningen behéver goras
vid tre reningsverk, men investeringar for slamhanteringen sker endast vid en anlaggning.

6| 10291495 - Lakemedelsprovtagning och utvardering i vattenrecipient



3) Befintlig struktur, dvs avloppsvattenreningen sker fortsatt vid Tivoli, Fillan och Essvik ARV som
idag, och investeringar for att mota framtida reningskrav behéver goras vid tre reningsverk.

2.2 Overgripande projektmetodik utifrdn lagstadgade miljokrav

Lakemedel som anvands av manniskor och sedan kommer ut i miljon via reningsverk kan paverka
akvatiska organismer, eftersom de ursprungligt ar utformade for att paverka biokemiska och
fysiologiska processer. Ett valkant exempel ar preventivmedel som via utslapp frn reningsverk kan ge
storningar i fiskars fortplantningsformaga (Naturvardsverket, 2020). | dagslaget omfattas svensk
VA-verksamhet inte av teknikkrav avseende rening av lakemedelssubstanser. Daremot aterfinns i
Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten (HVMFS 2019:25) kvalitetskrav for kust- och inlandsvatten for fyra olika
lakemedelssubstanser. En malsattning med svensk vattenférvaltning ar att en beslutad
miljokvalitetsnorm ska uppnas inom en viss tid for alla vattenférekomster. Miljokvalitetsnormen séatter
ramarna for hur stor andel utslappta &mnen en recipient kan belastas med utan att statusen
forsamras. Med anledning av den s.k. Weserdomen bérjade svenska domstolar tillampa
icke-forsamringskravet i samband med tillstandsprovningar. Sedan den 1 januari 2019 galler att det
s.k. icke-forsamringskravet har implementerats i miljobalken utéver den skrivning som redan finns i
vattenforvaltningsférordningen. Enligt 5 kap. 4 § miljobalken far:

"En myndighet eller en kommun [...] inte tillata att en verksamhet eller en atgérd pabbrjas eller &ndras
om detta, trots atgarder for att minska fororeningar eller stérningar fran andra verksamheter, ger
upphov till en sadan 6kad férorening eller stérning som innebér att vattenmiljon forsamras pa ett
otillatet satt eller som har sadan betydelse att det aventyrar méjligheten att uppna den status eller
potential som vattnet ska ha enligt en miljokvalitetsnorm.

Vid prévning for ett nytt tillstdnd och vid omprévning av tillstand ska de bestammelser och villkor
beslutas som behdvs for att verksamheten inte ska medféra en saddan forsamring eller ett sddant
&ventyr.”

Det vetenskapliga kriterium (bedémningsgrunden) som idag utgérs av foreskriften HYMFS 2019:25 blir
darfor nédvandiga att forhalla sig till vid utvardering av tillatlighet. | prévning av miljofarlig verksamhet
finns idag forsvarande omstandigheter. Svenska myndigheter har ingen entydig vagledning for
omfattning av tillatlig paverkan i relation till icke-forsamringskravet. Det medfor att det forekommer
olika hansyn till utspadningseffekter i varje enskild prévning, i samband med att utslappsvillkor till
vatten skall faststéllas. Vederbdrande omstandighet kan rimligen delvis kopplas till avsaknaden av ett
ramverk for var i relation till en belastningskalla som vattenférekomstens kvalitetskrav skall uppnas.
Nar miljofarlig verksamhet med utslapp till en ytvattenférekomst bedrivs tar verksamhetsutdvaren i
praktiken alltid en viss volym vatten i ansprak dar normgivna kvalitetskrav inte alltid kommer att kunna
uppnas, satillvida inte utgdende vatten renas till samma eller renare kvalitet &n rddande forhallanden i
recipienten. Detta innebar att sambandet mellan en belastningskallas storlek och graden av paverkan
av miljostatus inte ar linjar. Omfattning av miljopaverkan fran de olika avloppsreningsverken inom
detta projekt styrs, utdver utslappets storlek, av den berérda vattenférekomstens storlek,
vattenomséttning och bakgrundshalter av berérda substanser.

Omfattning av betydelse for de enskilda ovanndmnda faktorerna har inom detta projekt beaktas
genom en berakningsmodell dar forhallandet mellan utslappsvatten fran de olika
avloppsreningsverken tillsammans med lokala recipientférhallanden berdknats. Som komplement till
berakningarna har en riktad undersékning med kontroll- och referensprovpunkter inom varje enskild
vattenférekomst genomforts. Utdver att vara ett underlag till utformningen av Sundsvalls framtida
avloppsvattenhantering bidrar projektet till ny kunskap for vattenférvaltningen i Bottenhavets
vattendistrikt.
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2.3 Verksamhet och recipient

Avloppsvattnet frdn de tre storsta avloppsreningsverken leds, efter behandling, till respektive recipient
vilka alla &r kustvattenforekomster (Figur 1). Utloppet fran Fillan ARV mynnar i Alndsundet
(WA38927215), utloppet fran Tivoli ARV mynnar i Sundsvallsfjarden (WA28544560) och utloppet fran
Essvik ARV mynnar i Svartviksfjarden (WA67738940). Eventuellt nytt, centraliserat reningsverk &r
placerat vid Kubikenborg med utloppet i Draget (WA69571596). Tekniska och dimensionerande data
for respektive ARV presenteras i Rambdll (2020).

Undersokningar av halter av lakemedel i Sundsvallsbukten har inte tidigare genomforts. | VISS (2020)
har inga av de lakemedelssubstanser som &r utpekade som sarskilda férorenande amnen (SFA)
statusklassats. Kunskapen om olika lakemedelssubstansers effekter pa vattenmiljon ar 6verlag
begransad och det ar endast for ett fatal amnen som det finns en bedémningsgrund enligt

Havs- och Vattenmyndighetens féreskrift om miljokvalitetsnormer (HVMFS 2019:25). Av de amnen
som har undersokts inom detta projekt faller diklofenak, 17-alfa-etinylostradiol (EE2), 17-beta-6stradiol
(E2, 6stradiol) och ciprofloxacin under sarskilda férorenande amnen. For samtliga &mnen, férutom
ciprofloxacin, galler att bedomningsgrunden avser arsmedelkoncentration. For ciprofloxacin avser
bedomningsgrunden maximal tilliten koncentration.
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Figur 1. Oversiktskarta éver befintliga tre reningsverk (Fillan, Tivoli, Essvik), foreslaget nytt reningsverk Kubikenborg (A1) samt
berérda vattenférekomster.

2.4  Kustvattnets generella rorelsemonster inom projektomradet

Inom den norra delen av projektomradet skapar Indalsélvens utlopp en sydgdende ytstrém genom
Alndsundet dar Fillan ARV &r lokaliserat. | Sundsvallsfjarden bidrar Seldngersans mynning till en ostlig
ytstrdom som passerar utloppet for Tivoli ARV. | Svartviksfjarden mynnar Ljungan vars vattenfléde
genererar en nordgdende ytstrom dar Essvik ARV ar lokaliserat. Vattenrorelserna inom
projektomradets med omkringliggande vattenmassor karakteriseras av en s.k. estuarie-cirkulation.
Vattnets rorelser drivs framst av en ytlig genomstromning av sétvatten som balanseras av en
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motgaende bottenstrom av saltare havsvatten (Figur 2). Cirkulationen ger upphov till en skiktning
(sprangskikt) dar temperatur och salinitet i dlv- och kustvatten &r styrande. Omfattning och varaktighet
av sprangskikten styrs av alvarnas flode men aven av vindens inverkan pa vattenytan. Storskaliga
havsstrommar har en mindre paverkan péa vattnets rorelser vid de olika avloppsreningsverken utlopp
(Goéransson, 1990; Sweco, 2016 och WSP, 2020a).

Av de fyra berorda vattenférekomsterna sa innehar Sundsvallsfjarden minst volym och grundast
medeldjup. Till Sundsvallsfjarden &r vattentransport (in- och utfldiden) med andra vattenférekomster av
underordnad omfattning i jamforelse med Alndsundet, Svartviksfjarden och Draget (SMHI, 2020).
Generellt medfor det att mgjligheten att motta férhéjda halter av fororeningar &r mindre i
Sundsvallsfiarden i jamforelse med ovriga vattenforekomster. Laga vattenhastigheter i kombination
med mindre vattenvolym kan snabbare leda till odnskade halter av miljostérande d&mnen.

Nar ett utslapp av behandlat avloppsvatten sker i en vattenmassa sker forst en initial utspadning nara
utloppet. Denna forsta spadning styrs av utslappets initiala hastighet samt skillnader i densitet.
Darefter styrs utspadningen av vilken typ av recipient som utslappet sker till och dess forutsattningar.
Viktiga parametrar &r vattenhastighet och hur turbulent vattnet &r (turbulent diffusion). | kustvatten ar
ofta den turbulenta spridningen snabbare i horisontell led an i vertikal led nar turbulensen bromsas av
skiktningar i vattenmassan. Hur snabbt en fororening spads ut beror alltsa pa advektion (att
fororeningen foljer med radande strommar), turbulent diffusion, termiska férhallanden och gradienter i
salinitet. Dessa faktorer forandras i tid pa grund av vadret och arstiden och i rum pa grund av
bottentopografi, omblandning och det ar darfor svart att faststalla ett varde for en fororenings
spadning. For att kunna ta hansyn till alla faktorer som paverkar hur utslapp spads ut har detta
uppdrag uppréttat en hydrodynamisk berékningsmodell.

Hastighet (yta) mis : £ Pl Hastighet (botten) m/s
[ <001 s 0 ) [ <0.001
[1001-002 ¢ ~ S ) [ 0.001-0.02
0.02-0.03 ¥ o [ 002-003
0.03-0.04 p R I 0.03-0.04
I 004 -0.05 3 g T s + 4 I 0.04-0.05
B 005-0.1 X f A ! I 005-0.06
N 01-0.125 2 A g, ™ I 0.06-007
N 0.125-0.15 ] B 007 -0.08
I 0.15-0.175 W& S [ 0.08-0.09
I 0.175-02 . k" I 009-01

Figur 2. Generellt monster av stromningsriktning och vattenhastighet (m/s) i Sundsvallsbuktens ytvatten (vanster) och
bottenvatten (hdger) (WSP, 2020a).
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2.5 Hydrodynamisk berékningsmodell

For berakningar av spridning och spadning av utslappt vatten har programvaran TELEMAC
MASCARET anvénts (TELEMAC-MASCARET, 2019). Mjukvaran TELEMAC &r en sa kallad
open-source-mjukvara for att modellera ytvatten i tvd och tre dimensioner. Modellens upplosning
horisontellt utgérs av ett sa kallat berakningsnat dar det sker berédkningar i varje nod. Néatet bestar av
trianglar som kan variera i storlek (Figur 3). | djupled &r modellen indelad i 6ver 10 djuplager dar mer
an 300 000 noder aterfinns i varje lager. Det medfor till exempel att flera miljarder berakningar utfors
for att simulera ett dygns strémmar for varje parameter som till exempel strémhastighet, koncentration
av behandlat avloppsvatten och temperatur. | viss man har liknande modellforutsattningar, sdsom
vind- och soétvattentillfldden, som verksamhetsutdvaren anvant i tidigare projekt inom
Sundsvallsbuktens vattenvardsférening aven ansatts i denna modell (WSP, 2020a; Sweco, 2016).

Figur 3. Figuren visar djupkarta (vanster) och berakningsnat (hdger) inom modellomradet.

2.6 Val av mikroféroreningar for genomférande av fordjupad recipientanalys

Urvalet av analysparametrar, utdver de substanser som ar upptagna i HVMFS 2019:25, ar baserat pa
tidigare genomforda studier av identifierade substanser av Sehlén m.fl. (2015) som uppdaterades
under &r 2019 inom férstudieprojektet vid Himmerfjardsverket (Syvab, 2019; Agerstrand, 2019). |
bilaga 1 presenteras analyserade &mnen och substanser tillsammans med berékningar av utspadning
av utgaende halter frn de tre berérda avloppsreningsverken. Berakningarna visar andel utspadning
som kravs for att utslapp av mikroféroreningar skall uppna acceptabla halter enligt HVMFS 2019:25
eller PNEC (predicted no effect concentration). PNEC for varje substans ar den koncentrationen som
enligt tillganglig litteratur inte har toxiska effekter pa organismer i ytvatten. UtifrAn sammanstalliningen
av utspadning i bilaga 1 identifierades ett antal substanser dar det fanns en risk for recipienten (behov
av utspadning for att klara bedémningsgrund eller PNEC) (Tabell 1).
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Tabell 1. Sammanstéllning av provtagna substanser som kraver hogst utspadning. SF = sékerhetsfaktor. Grén = omedelbar
utspadning (0-10 ggr), gul = l1ag utspadning kravs (10-100 ggr), réd = hog utspadning kravs (>100 ggr).

Utspéadning kravs (ggr) Oséakerhet i PNEC
Substans

Tivoli ARV | Fillan ARV | Essvik ARV

Citalopram Hog (SF=2000)

Etinyléstradiol (EE2)

Ostron (E1) Medel (SF=100)
Oxazepam Medel (SF=100)
Diklofenak -

Ranitidine 9-39 9-50 9-30 Hég (SF=1000)
Amlodipine <4,1-22 14-16 10-15 Hog (SF=1000)
Furosemide 10-16 8-17 5-15 Hog (SF=1000)
Erythromycin 2 <2-13 0,4-18 H8g (SF=1000)

Enligt riskbedémningsregler i REACH-férordningen (ECHA, 2020) ska en sékerhetsfaktor appliceras
for att berakna PNEC. Storleken pa sakerhetsfaktorn 6kar med minskad ekotoxikologisk kunskap.
Saknas kroniska tester rekommenderas en siakerhetsfaktor 1000, vid tv& akuta toxicitetstester samt ett
kroniskt test vid tre olika trofinivaer ar faktorn 100, vid ett akut test samt tva kroniska tester vid tre olika
trofinivaer ar faktorn 50 och vid tre kroniska test vid tre olika trofinivaer ar faktorn 10.

Eftersom beréknad utspéadningsgrad som kravs for att komma ner till PNEC ar Iag for substanserna
ranitidine, amlodipine, furosemide och erythromycin, tillsammans med att sakerhetsfaktorn ocksé ar
hdg, beddbms dessa substanser inte utgéra en risk for berérda recipienter. Enligt berdkningsmetoden
kravs det véaldigt hog utspadning av vatten (eller langtgéende lakemedelsrening) for att reducera
citalopram till under PNEC. Toxicitetsdata for citalopram ar dock valdigt bristfalligt och substansen har
darfor hogst osékerhetsfaktor (2000) bland alla analyserade substanser. Underlaget har bedomts for
osakert for att anvanda i forstudien och darfor har citalopram exkluderats fran recipientutredningen.
Nar det kommer nya studier som belyser toxiska effekter av citalopram kan underlaget komma att
omvarderas.

Substanser for fordjupad recipientanalys selekterades av projektgruppen med féljande motivering:

e Diklofenak — bedomningsgrund i HYMFS 2019:25 finns och det kravs en 38-100 gangers
utspadning for att uppna god miljostatus i recipient. Diklofenak &r en aktiv substans som ingar
i vissa mildare smartstillande lakemedel. Halten diklofenak kommer inte minska betydande
med inférande av kvaverening. Diklofenak kan darfor vara styrande for om lakemedelsrening
kravs eller inte.

e Etinyldstradiol (EE2) — beddmningsgrund i HYMFS 2019:25 finns och det krévs en hog
beraknad utspadning for att uppnd god miljéstatus i recipient. Etinylostradiol &r ett
halvsyntestiskt Gstrogen som ingar i flera 6strogenlakemedel. Avskiljning av hormoner
forbattras med inforande av kvaverening och det &r darfor viktigt att visa effekten av
kvaverening avseende recipientens miljéstatus.

e Oxazepam — Det krdvs en relativt h6g utspadning for att komma ner till PNEC och
osakerheten i PNEC ar medel. Oxazepam ar en aktiv substans i flertalet angestdampande och
lugnande lakemedel.
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e Ostron (E1) — Det krévs en relativt hdg utspadning vid Fillan ARV foér att komma ner till PNEC
och osékerheten i PNEC &r medel. Ostron &r ett naturligt 6strogen som ingar i flera
Ostrogenlakemedel. Avskiljning av hormoner forbattras med inférande av kvaverening och det
ar darfor viktigt att visa effekten av kvaverening avseende recipientens miljostatus.

2.7 Avgransningar

Foéljande avgransningar och antaganden galler for férstudien:

e | Scenario 1, centraliserad avloppsvattenrening, kommer inte allt avioppsvatten att 6verforas
fran Tivoli, Fillan respektive Essvik ARV, utan floden som overstiger dagens 2 Qdim kommer att
braddas vid de befintliga reningsverken. Floden éver 2 Qaim sker vid till exempel sndsmaltning
eller langvariga kraftiga regn, varfor det braddade vattnet ar valdigt utspatt. Ingen hansyn har
tagits till dessa braddade mangder vid modellering av Scenario 1 i férstudien.

e Scenario 2, centraliserad slambehandling vid Fillan ARV, har exkluderats fran
recipientutredningen da det utslappsmassigt inte innebar nagon skillnad mot Scenario 3.
Scenario 2 innebar att rétning och avvattning av slam fran alla befintliga reningsverk i
Sundsvall sker vid Fillan ARV. Det innebér i sin tur en 6kad belastning av rejektvatten pa
Fillan ARV. Aven om rejektvatten har vasentligt hogre halter av ldkemedelsrester &n
inkommande vatten sa visar en berakning att rejektvattenvolymerna ar s& sma att den
tillkommande belastningen ar forsumbar, i férhallande till 6vriga osakerheter som finns.

e Ett antagande har gjorts i alla berakningar att vid inférande av kvaverening sa sker en
reduktion av hormoner till under detektionsgrans (<1 ng/l). Detta baseras pa resultat fran
tidigare studier pa flertalet reningsverk som har endast BOD-reduktion respektive bade
BOD- och kvavereduktion. Det finns dock osakerhet i vilken reduktionsgrad det kommer bli pa
just de aktuella reningsverken, till exempel kan lag vattentemperatur paverka
reduktionsgraden av hormoner. Ingen ytterligare rening av hormoner har réknats med vid
inférande av lakemedelsrening, &ven om studier har visat att det vid hdga inkommande halter
sker en ytterligare reduktion 6ver lakemedelsreningssteget.

e Vid inférande av lakemedelsrening har det antagits en fast reduktionsgrad av
lakemedelsrester pa 80 %.

o Koffein har analyserats men inte tagits med i utvarderingen i forstudien. Koffein ingar i
lakemedelsanalyspaketet da det tidigare anvants som indikator p& omfattningen av méansklig
paverkan pa ett visst vattensystem. Den forekommer dven tillsammans med
lakemedelssubstanser i vissa produkter. Eftersom den stérsta kallan till koffein inte ar
lakemedelspreparat tas inte koffein med i utvarderingen.

3 Metod

3.1 Provtagning av ledningsnat, reningsverk och ytvatten

Provtagning av ytvatten har genomforts genom riktade undersdkningar och i samordning med
Sundsvallsbuktens vattenvardsforening (SBVV). Provtagning har skett pa tre vattendjup (yta (0,5 m),
sprangskikt (<10 m) och botten (0,5 m ovan botten)) i referenspunkter i varje vattenférekomst och i
kontrollpunkter (verksamhetsnara) i utslappsomradet for respektive avloppsreningsverk samt vid det
nya reningsverket (Figur 4). Utférandemetodik for insamling av ytvatten presenteras i SBVV:s
arsrapport (WSP, 2020b).

Provtagning av ytvatten har utforts vid tre tillfallen (augusti och november 2019 samt februari 2020). |
samband med detta har &ven provtagning skett pa ett antal utvalda punkter pa ledningsnéatet och pa
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in- och utgdende vatten fran varje reningsverk. Aven recipienthalter i de tre storsta tillflodena till
Sundsvallsbukten (Indalsalven, Seldngersén och Ljungan) har provtagits vid ett tillfalle (maj 2020).
Samtliga prover har skickats till IVL Svenska Miljéinstitutet for analys av lakemedelsrester. Proverna
har analyserats for innehdll av ett flertal substanser inom grupperingarna antibiotika, hormoner och
Ovriga lakemedel. Alla analyserade substanser finns listade i bilaga 2.

©  Provtagningsposition
A Utslappspunkt

Vattenférekomst

Figur 4. Karta 6ver provtagningspunkter for lakemedel i Sundsvallsbukten och de tre storsta tillrinnande vattendragen
(Indalsélven, Selangersan och Ljungan).

3.2 Analys av provtagningsresultat

Analysresultaten fran genomforda provtagningar av ytvatten har statistiskt analyserats med syfte att
kunna pavisa eventuella skillnader mellan verksamhetsnara omraden (nara utloppen for
avloppsreningsverken) och referensomraden vid nuvarande drift. Ursprungligt mal med analysen av
recipientdata var att genom statistiska tester klargéra eventuella skillnader mellan referens- och
kontrollprovpunkter i varje vattenférekomst. Mojligheten till statistisk analys och databearbetning kom
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dock att karaktériseras av att majoriteten av resultaten ligger omkring detektions- eller
kvantifieringsgransen fér undersokta substanser.

Detektionsgransen (limit of detection (LOD?)) representerar den lagsta koncentrationen av ett &mne
som ger en matbar signal och kvantifieringsgransen (limit of quantification (LOQ?2)) representerar den
lagsta koncentration som ger upphov till ett bestamt métvarde. LOD och LOQ bestdms genom analys
av blankprover och ett specifikt LOD/LOQ bestams for varje analysomgang. Da vardet anges som en
koncentration paverkas vardet aven av hur mycket prov som upparbetats vid en given analys. Att LOD
och LOQ tas fram for varje analysomgang kan medfora att LOD for en provpunkt kan vara hogre an
LOQ i samma provpunkt men vid ett annat provtillfalle. Aven om detta ger en mer komplex data sa
mojliggor detta ett battre dataunderlag fér utvarderingen.

For att kunna klargora statistiska skillnader i halter mellan kontrollpunkter och referenspunkter behéver
LOQ ha varit hogre an den hogsta LOD. Darfor diskuteras skillnader i resultatet utifrdn medel- och
maxvarden kopplat till LOD och LOQ i de olika vattenférekomsterna. Vid medelvardesbildning har
detektionsgransen (LOD) anvants som halt for analyssvar <LOD. Provtagning av inkommande
sotvattenstillfléden till Sundsvallsbukten (Indalsalven, Selangersan och Ljungan) provtogs endast vid
ett tillfalle i slutskedet av projektet. Resultatet frin denna stickprovsundersékning presenteras, men
ingen vidare analys gors av analyssvaren. Resultatet har inte heller inkluderats i den férdjupade
analysen.

3.3 Fordjupad analys av berdknade recipienthalter av lakemedel

Utifran urvalet av mikroforeningar (avsnitt 2.6) har en fordjupad analys gjorts fér de fyra &amnen som
har valts ut. Syftet med den fordjupade analysen &r att kunna beskriva omfattningen av paverkan pa
recipienten frén de olika anlaggningarna i respektive vattenférekomst samt méjliggora en jamforelse
mellan utslapp med olika reningsteknik. Genom att berdkna den andelen (volym vatten) av
vattenforekomsten som inte uppnar uppsatta kvalitetskrav (bedomningsgrund eller PNEC) kan bade
den totala paverkansvolymen i olika vattenférekomster och andelen av paverkad vattenférekomst
jamféras mellan olika scenarier. Féljande scenarier omfattas av utredningen:

- Scenario la: Nytt ARV med kvéaverening

- Scenario 1b: Nytt ARV med bade kvaverening och lakemedelsrening

- Scenario 3a: Befintliga ARV utan kvéaverening

- Scenario 3b: Befintliga ARV med kvaverening

- Scenario 3c: Befintliga ARV med bade kvaverening och lakemedelsrening

For varje scenario har utgdende halter av lakemedelsrester fran respektive avlioppsreningsverk
ansatts, beroende av vad som uppmatts under provtagningen och vad tillganglig litteratur anser att
olika reningstekniker ger for avskilining. Utgdende halter har sammanstallts av IVL och presenteras i
Tabell 2. Né&r det galler hormoner (EE2 och E1) antas inférande av lakemedelsrening kunna ge halter
<1 ng/l, men i berékningarna har halten 1 ng/l ansatts. Berakningar har gjorts for vilken spadning som
kravs for att klara bedémningsgrund eller PNEC for respektive @mne och reningsverk. Med hjalp av
dessa brytgréanser ar det mojligt med den hydrodynamiska berdkningsmodellen att berdkna volymen
som innehar en viss koncentration samt att visualisera resultatet pa en tvadimensionell karta.

1 LOD = den lagsta grans dar ett &mne &r mojligt att detektera
21L.0Q = den lagsta grans dar ett amne ar majligt att kvantifiera i en halt
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Tabell 2. Utg&ende halter som ansatts for den fordjupade analysen av beraknade recipienthalter for respektive reningsverk och

amne.
Utgaende halter (ng/l) (median och maxhalt)
) ) Etinyléstradiol .
Scenario Diklofenac Oxazepam Ostron (E1)
(EE2)
Scenario la 500-1000 <1 2000-3500 <1
Scenario 1b 100-200 <1 400-700 <1
Tivoli: 610-710 Tivoli: 5,6-6,4 Tivoli: 2000-2100 Tivoli: 6-7,6
Scenario 3a Fillan: 530-1000 Fillan: 1-45 Fillan: 2000-3500 Fillan: 38-129
Essvik: 500-980 Essvik: 1-11 Essvik: 1900-3200 Essvik: 2-2,5
Tivoli: 610-710 Tivoli: <1 Tivoli: 2000-2100 Tivoli: <1
Scenario 3b Fillan: 530-1000 Fillan: <1 Fillan: 2000-3500 Fillan: <1
Essvik: 500-980 Essvik: <1 Essvik: 1900-3200 Essvik: <1
Tivoli: 120-140 Tivoli: <1 Tivoli: 400-420 Tivoli: <1
Scenario 3c Fillan: 100-200 Fillan: <1 Fillan: 400-700 Fillan: <1
Essvik: 100-200 Essvik: <1 Essvik: 380-640 Essvik: <1
4  Resultat
4.1 Provtagning av recipientvatten

Samtliga analysresultat for samtliga provtagningar presenteras i bilaga 2. Genomgéaende i resultatet
redovisas halter av lakemedelssubstanser i ng/l.

4.1.1 Antibiotika

Analysresultatet visar att det for antibiotika inte finns nagra varden 6ver LOQ, allts att inga halter av
antibiotika gar att kvantifiera. Dock har ett antal &mnen detekterats, alltsa att halter ligger Gver
detektionsgransen (Tabell 3). For att kunna analysera skillnaden i halter mellan kontrollpunkter och
referenspunkter behdver LOQ ha varit hdgre @n den hogsta LOD, vilket for antibiotika endast galler for
tvd Amnen.

Tabell 3. Analyserade substanser av antibiotika och vilka av dessa som inte har kunnat detekterats (<LOD), som har detekterats
men inte kvantifierats (<LOQ, >LOD) och som har kvantifierats (>LOQ).

Antibiotika <LOD | <LOQ, >LOD | >LOQ
Amoxicillin X

Ampicillin X
Benzylpenicillin X
Clindamycin X
Moxifloxacin X
Rifampicin X
Sulfamethoxazole |  x
Tetracycline X
Trimethoprim X
Ciprofloxacin X
Clarithromycin X
Doxycycline X
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Antibiotika <LOD | <LOQ, >LOD | >LOQ

Erythromycin
Fusidic acid
Linezolid

Metronidazole

X X X X X

Norfloxacin

Som exempel kan ndmnas fusidic acid som 6verskrider halter for LOD i Alndsundets ena
referensstation 175, men inte i den andra referenspunkten 135 eller i Fillan ARV kontrollpunkt. Vid de
tva tillfallen som halten 6verskred LOD lag halten pa mellan 8 och 27 ng/l jamfért med max 12 ng/l vid
ovriga tillfallen och punkter. Det gar alltsa inte med sakerhet saga att halten ar hogre i referens 175 an
vid 6vriga punkter i AIndsundet eftersom intervallet av uppmaétta halter dverlappas av
detektionsgransen. Detsamma géller for Sundsvallsfjardens tva provtagningspositioner (referens 320
och Tivoli ARV kontrollpunkt). I tillinnande sétvattentillfldden har inga halter kunnat detekteras
(<LOD).

Sammanfattningsvis gar det inte att pavisa nagra skillnader mellan kontrollpunkter och
referenspunkter for ndgon av de provtagna substanserna inom gruppen antibiotika.

4.1.2 Hormoner

For hormoner visar resultatet att inga halter éverskrider LOQ, alltsa inga halter har kunnat kvantifieras.
| tillrinnande sotvattentillfldden har inga halter kunnat detekteras (<LOD). Halter av 6stron (E1) och
Ostradiol (E2) dverskrider dock LOD i vissa provpunkter (Tabell 4).

Tabell 4. Analyserade substanser av hormoner och vilka av dessa som inte har kunnat detekterats (<LOD), som har detekterats
men inte kvantifierats (<LOQ, >LOD) och som har kvantifierats (>LOQ).

Hormoner <LOD | <LOQ, >LOD | >LOQ

EE2 (etinyl6stradiol) X
E1 (6stron) X
E2 (6stradiol) X

Nar skillnader av uppmatta halter mellan kontroll- och referenspunkter jamfors sa forefaller halten av
Ostron vid Essvik ARV referenspunkt vara hégre &n vid kontrollpunkten. Dock 6verskrids bara LOD i
ett av fem prover. For Fillan ARV &r halten av dstradiol hogre an LOD i ett referensprov (175). | den
andra referenspunkten (135) samt i kontrollpunkten ar dock alla halter under LOD. Vid Tivoli ARV
Overskrider halten av 6stron och dstradiol LOD i referenspunkten vid vissa provtagningstillfallen, dock
Overlappas intervallet for kvantifiering av LOD vid vissa tillféallen. Vid nytt ARV 6verskrids LOD for
Ostron i referenspunkten, dock éverlappas intervallet fér kvantifiering av LOD vid vissa tillfallen.

Sammanfattningsvis visar analysen att det inte finns ndgon direkt skillnad mellan nivderna av
hormoner mellan utslappsomraden och referenspunkter. Om det finns en skillnad sa &r den liten och
tyder i s fall pa att halterna ar hogre i vattenférekomsternas referenspunkter an
avloppsreningsverkens utslappsomrade.

4.1.3 Ovriga lakemedel

For 6vriga lakemedel har ett flertal Amnen bade kunnat detekteras och kvantifieras (Tabell 5). For de
amnen dar LOD overskrids galler att LOQ maste vara hogre an och inte 6verlappas av gransen for
LOD for att det ska vara mgjligt att pavisa skillnader mellan olika omraden i en vattenférekomst.
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Tabell 5. Analyserade substanser av 6vriga lakemedel och vilka av dessa som inte har kunnat detekterats (<LOD), som har
detekterats men inte kvantifierats (<LOQ, >LOD) och som har kvantifierats (>LOQ).

Lakemedel <LOD | <LOQ, >LOD | >LOQ

Amlodipine
Carbamazepine
Fluoxetine
Paracetamol
Propranolol
Ramipril
Risperidone
Sertralin
Simvastatin
Terbutaline

X X X X X X X X X X X

Warfarin
Citalopram
Furosemide
Ketoprofen

X X X X

Oxazepam

Atenolol

Bisoprolol
Diklofenak
Hydrochlorothiazide
Ibuprofen
Metoprolol
Naproxen

X X X X X X X X

Ranitidine

Amnen som detekterats men inte kvantifierats

| Fillan ARV kontrollpunkt ar LOQ fér citalopram, diklofenak, furosemide, oxazepam och naproxen
hdgre an LOD for alla tillfallen. For citalopram, diklofenak och oxazepam dverlappas dock intervallet
for LOQ av LOD. For furosemide ar LOD som hogst vid det tillfalle da LOQ 6verskrids, vilket indikerar
att halten skulle kunna vara hogre vid kontrollpunkten &n vid referenspunkterna, dock & medianen
lagre (16 mot 25 ng/l) fér kontrollpunkten d&ven om medelhalten &r hégre (27 mot 21 ng/l). Aven halten
naproxen verkar pavisa en skillnad mellan kontrollpunkten och referenspunkterna, da medelhalten ar
beréknad till 19 ng/l vid kontrollpunkten och 5 ng/l vid bada referenspunkterna. Aven medianen &r
langt hogre (19 ng/l mot 4 ng/l).

| Tivoli ARV kontrollpunkt &r det citalopram och furosemide som har ett LOQ som ar hdgre &n dvriga

LOD vid kontrollpunkten, dock dverlappas @ven hér intervallet for LOQ av LOD.

Vid nya avloppsreningsverkets kontrollpunkt dverskrider LOQ for diklofenak och hydrochlorothiazide
alla LOD vid denna punkt samt referenspunkten. Dock éverlappar intervallet for LOQ den hégsta LOD
for hydrochlorothiazide, och for diklofenak 6verskrids LOD &ven i referenspunkten.

| Essvik ARV kontrollpunkt 6verskrider LOQ for diklofenak och naproxen LOD. For diklofenak
dverlappas intervallet for kvantifiering av detektionsgransen och det verkar inte vara ndgon skillnad i
medelhalt jamfort med referenspunkten. Fér naproxen dverskrids LOD aven vid referenspunkten.
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Sammanfattningsvis foér de &mnen som 6verskrider LOD men ej LOQ, sa ar det tveksamt om det gar
att se nagra skillnader mellan kontrollpunkter och referenspunkter. Eventuellt &r medelhalten av
furosemide lite hogre i kontrollpunkten &n i referenspunkterna vid Fillan ARV, men det &r svart att sédga
eftersom kvantifieringsnivan har sa stort spann jamfort med detektionsgransen. Halten av naproxen
vid Fillan ARV verkar dock vara hogre i kontrollpunkten &n vid referenspunkterna.

Amnen som detekterats och kvantifierats

Vid Fillan ARV é&r de 6vriga lakemedel som bade har detekterats och kvantifierats atenolol, bisoprolol,
hydrochlorothiazide samt metoprolol. | Tabell 6 presenteras medel- och maxhalter fér dessa @mnen i
kontroll- och referenspunkterna. Samtliga &mnen mats i hégre halter vid kontrollpunkten an vid

referenspunkterna.

Tabell 6. Medel- och maxhalter for 6vriga lakemedel som har detekterats och kvantifierats vid Fillan kontroll- och
referenspunkter. Detektionsgransen (LOD) har anvants som halt vid medelvardesbildning.

Fillan ARV kontroll Fillan ARV ref 135 Fillan ARV ref 175
Antal Antal Antal
tal tal tal
Lakemedel | Medel Max varden | Medel Max varden | Medel Max varden
varden varden varden
>LOQ >LOQ >LOQ
Atenolol 8 29 9 3 4 0 4 5 5 0
Bisoprolol 2,3 7 9 3 2,2 0 2,2 3 5 0
Hydrochloro-
o 7 26 9 1 2 5 5 0 2 5 5 0
thiazide
Metoprolol 11 43 9 3 9 12 5 0 9 12 5 0

Vid Tivoli ARV har ett flertal 6vriga lakemedel bade detekterats och kvantifierats (Tabell 7). Halten av
atenolol, bisoprolol, diklofenak, hydrochlorothiazide, ibuprofen, metoprolol, haproxen samt ranitidine ar
hogre vid kontrollpunkten &n vid referenspunkten.

Tabell 7. Medel- och maxhalter for 6vriga lakemedel som har detekterats och kvantifierats vid Tivoli ARV kontroll- och
referenspunkter. Detektionsgransen (LOD) har anvants som halt vid medelvardesbildning.

Tivoli ARV kontroll Tivoli ARV ref 320

Antal Antal varden Antal Antal varden
Lakemedel Medel Max Medel Max

varden >LOQ varden >LOQ
Atenolol 12 9 5 4 6 9 0
Bisoprolol 3 5 9 4 3 9 0
Diklofenak 10 20 9 2 5 13 9 0
Hydrochloro-

13 32 9 4 5 10 9 0

thiazide
Ibuprofen 13 21 9 2 12 35 9 0
Metoprolol 13 21 9 4 8 12 9 0
Naproxen 54 110 9 7 19 36 9 3
Ranitidine 5 12 9 1 3 12 9 0

Vid Essvik ARV har inga ovriga lakemedel kvantifierats. Vid utslappsposition for nya reningsverket ar
det endast naproxen som har detekterats och kvantifierats, och medelhalten i Draget ar hogre i det
formodade utslappsomradet an vid referenspunkten 575 (Tabell 8). I tillrinnande vattendrag till
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Sundsvallsbukten &r det endast &mnena ibuprofen, naproxen och paracetamol som har detekterats

och kvantifierats (Tabell 9).

Tabell 8. Medel- och maxhalter for 6vriga lakemedel som har detekterats och kvantifierats vid nytt ARV kontroll- och
referenspunkter. Detektionsgransen (LOD) har anvants som halt vid medelvardesbildning.

Nytt ARV kontroll

Nytt ARV ref 575

Antal Antal varden Antal Antal varden
Lakemedel | Medel Max Medel Max
varden >LOQ varden >LOQ
Naproxen 15 39 9 1 5 10 9 0

Tabell 9. Halter for évriga lakemedel som har detekterats och kvantifierats i tillrinnande sétvattentillfléden. Provtagning av
tillrinnande vattendrag har endast utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart uppmétt halt.

Indalsdlven Selangersan Ljungan
Lakemedel
Halt Halt Halt
Ibuprofen 41 <LOD <LOD
Naproxen 26 <LOD <LOD
Paracetamol 40 17 18

Sammanfattningsvis foér de &mnen som har kvantifierats sa finns det ett flertal amnen som uppmats i
hogre halter i kontrollpunkterna jamfort med referenserna. Vid Fillan ARV &r det lakemedlen atenolol,
bisoprolol, hydrochlorothiazide samt metoprolol som aterfinns i hogre halter nara utloppen. Vid Tivoli
ARV ar halterna av atenolol, bisoprolol, diklofenak, hydrochlorothiazide, ibuprofen, metoprolol,
naproxen samt ranitidine hégre vid kontrollpunkten &an vid referenspunkten. Vid nytt ARV &r det endast
naproxen som kunnat kvantifieras och dar aterfinns nagot hogre halter i kontrollpunkterna.

4.1.4 Vardering av data utifran HYMFS 2019:25 och PNEC
For de @amnen dar det finns en beddmningsgrund i HYMFS 2019:25 visas en sammanstéllning av
uppmatta max- och medelvarden i Tabell 10 och Tabell 11. For diklofenak dverskrids
bedémningsgrunden vid Tivoli ARV kontrollpunkt, men i 6vriga punkter ar halterna under bade
bedomningsgrunden och PNEC. For oxazepam, 0stron, etinyldstradiol och dstradiol galler att bade
LOD och LOQ &r hégre jamfort med bedémningsgrunden, vilket gor att det inte gar att bedéma om
uppmatta resultat ar éver eller under bedémningsgrunden eller PNEC. For merparten av dessa amnen
och i merparten av punkterna har inga halter éver LOD kunnat matas. For ciprofloxacin &r uppmatta
halter under bade bedomningsgrunden och PNEC.

Tabell 10. Sammanstallning av max- och medelvarden (inom parentes) fér uppmétta halter vid nytt ARV och Tivoli ARV for
amnen dar det finns en bedémningsgrund i HYMFS 2019:25. Detektionsgransen (LOD) har anvénts som halt vid

medelvéardesbildning.

. Nytt ARV Tivoli ARV
Amne (ng/l) HVMFES 2019:25 | PNEC (IVL)
Kontroll Ref 575 | Kontroll Ref 320

Diklofenak 10 50 13 (4) 5 (<3) 20 (10) 13 (5)
Oxazepam - 10 65 (<44) 65 (<44) | 38(<33) 65 (<49)
Ostron (E1) - 0,08 2,0(<1,2) 40(15) |1,0(<0,8) 3,0(1,7)
Etinyl6stradiol (EE2) 0,007 0,04 2,0(<1,2) 2,0(<1,2)|1,0(<0,8) 2,0(<1,2)
Ostradiol (E2) 0,08 0,04 2,0(<1,2) 2,0(<1,2)|1,0(<0,8) 3,0(1,7)
Ciprofloxacin 100 64 10 (<5) 10 (<5) 8 (<4) 10 (<5)

Alla varden <LOD
Alla varden <LOQ, men varden >LOD finns

Finns varden >LOQ
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Tabell 11. Sammanstallning av max- och medelvarden (inom parentes) for uppmaétta halter vid Fillan och Essvik ARV fér amnen

dar det finns en bedémningsgrund i HYMFS 2019:25. Detektionsgransen (LOD) har anvants som halt vid medelvardesbildning.

. Fillan ARV Essvik ARV
Amne (ng/l) HVMFS 2019:25 | PNEC (IVL)
Kontroll Ref 135 Ref 175 | Kontroll Ref 630

Diklofenak 10 50 13 (6) 5 (<4) 5 (<4) 8 (<4) 5 (<4)
Oxazepam - 10 130 (39) 53 (<47) 53 (<47) | 38(<29) 53 (<47)
Ostron (E1) - 0,08 1,0(<1,0) 1,0(<0,8) 1,0(<1,0){1,0(<0,8) 3,0(1,4)
Etinyldstradiol (EE2) 0,007 0,04 1,0 (<1,0) 1,0(<0,8) 1,0(<1,0)|1,0(<0,8) 1,0 (<1,0)
Ostradiol (E2) 0,08 0,04 1,0 (<0,8) 1,0(<1,0)| 3,0(2,4) |1,0(<0,8) 1,0(<1,0)
Ciprofloxacin 100 64 8 (<4) 8 (3) 8 (<3) 8 (<4) 8 (<3)

Alla varden <LOD
Alla varden <LOQ, men varden >LOD finns

Finns varden >LOQ

4.2 Fordjupad recipientanalys enligt avloppsstrategin

| kommande avsnitt presenteras den férdjupade recipientanalysen fér de fyra @mnen som har valts ut
(enligt avsnitt 2.6): etinylostradiol (EE2), dstron (E1), diklofenak och oxazepam. Resultatet presenteras
genom en volymberékning av vatten som dverskrider tillgangliga bedémningsgrunder eller PNEC som
sedan visualiseras pa en karta. Pa s satt kan olika scenarier (enligt avsnitt 3.3) jamforas. | avsnittet
presenteras kartor som visualiserar utbredning av bottenvatten fran berakningsmodellen under ett
scenario som kan motsvara ett typiskt spridningsmaonster under isfria forhallanden (var, sommar och
host). Eftersom en analys &ven genomfdrts med islaggning (ingen vind), vinter-fléden och -temperatur
benamns de tva scenarierna hadanefter som sommar och vinter. Vinterscenario yta och botten och
sommar yta visualiseras for samtliga scenarier i bilaga 3a-3d och dar anges &ven hur stora volymer
som innehar normdverskridande halter fér de olika scenarierna.

For ett antal av scenarierna uppges i resultatet att ingen volym vatten innehar en halt som dverskrider
bedomningsgrund eller PNEC, men i verkligheten finns det alltid en volym vatten i anslutning till
respektive utlopp dar halten &r forhojd (utslappshalter ar hbgre an recipientens bakgrundshalt).
Berakningsmodellen som anvéants har en upplésning pa 10 meter mellan varje berakningsnod. Det
innebar att dar volymen 0 m3 anges s uppnas kvalitetskraven mindre &n 10 meter fran
utslappspunkten.

4.2.1 Etinyldstradiol (EE2)

For etinyléstradiol (EE2) finns en beddmningsgrund i HYMFS 2019:25, och den &r 0,007 ng/l. | Tabell
12 visas de spadningstal som kravs for att komma under bedémningsgrunden. Resultatet visar att det
for Tivoli ARV med befintlig rening (3a) kravs ca 850 gangers spadning for att klara
bedémningsgrunden, vilket innebér att allt bottenvatten i Sundsvallsfjarden och delar av Draget (Figur
5) kommer att inneha halter 6ver bedémningsgrund. Vid det nya reningsverket samt vid Fillan och
Essvik ARV kravs ca 150 gangers spadning, vilket intraffar inom naromradet for respektive
utloppspunkt. Resultatet visar alltsa att med reningssteg for kvave (3b) alternativt reningssteg for
kvave- och lakemedelsrester (3c) paverkas en avsevart mycket mindre volym vatten vid Tivoli ARV
och Sundsvallsfjarden, medan det vid 6vriga verk inte blir ndgon storre skillnad i paverkad volym
vatten.

Nar det galler 6vriga scenarier (vilket visualiseras i bilaga 3a) sa blir det en avsevard minskning av
volym om befintliga ARV utan kvéaverening (3a) jamfort med ett nytt ARV med kvave- eller kvave- och
lakemedelsrening. Aven om lakemedelsrening installeras vid samtliga befintliga ARV (3b/3c) s&
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minskar volymen vatten som paverkas av forhojda halter av etinylostradiol vid ett nytt, centraliserat
ARV (1a/lc) med ca 1/3 under vintern och ca 1/2 under sommaren jamfért med befintliga ARV med
kvave- eller kvave- och lakemedelsrening (3b/3c).

Tabell 12. Spadningstal for att uppna grans (HVMFS 2019:25) for etinylostradiol (EE2) for respektive scenario och reningsverk,
samt den volym vatten (m®) som innehar halter 6ver grians och procentuell andel av respektive vattenférekomst.

Spéadningstal for att uppna . . 3
grans (HVMFS 2019:25) Volym sommar (m?) Volym vinter (m?)
o
= Utifran medianhalter och
5 medelfloden
(8]
2 E = c = E = c = E = c =
T 2 2 3| g : E 5 g s B 3
= = T = = T = = T
> w > wl > w
799 000 1 055 000
la/lb | 155 - - © | (0,18 %) - - | (0,23 %) - - -
37211000 118000 35746 000 158 000
3a - 80 148 156 - (10512 %) (0,06%) ° - (100,98 %) (0,07 %) °
1497 000 118 000 2542000 158 000
3b/3c - 152 148 156 - @23%  (0.06%) ° - 718%) (0.07%) °©
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ETINYLOSTRADIOL (EE2) - Sommar botten - HVMFES 2019:25 (0,007 ng/l) A
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Figur 5. Kartorna visar utbredning av vattenvolymer i bottenvattnet (sommar) som innehar halter av etinylostradiol (EE2) dver

bedomningsgrunden fér nytt ARV, Tivoli, Fillan och Essvik ARV (se Tabell 12 fér spadningstal som kravs for att uppna gréans for
beddmningsgrund eller PNEC for respektive ARV och scenario).
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4.2.2 Ostron (E1)

For dstron (E1) har det anvéants ett PNEC-varde som &r 0,08 ng/l. Nar det galler 6stron kravs det for
merparten av scenarierna och reningsverken en spadning mindre &an 100 ganger for att komma ner i
halter under PNEC, vilket intraffar inom naromradet for utloppen (Tabell 13 och Figur 6). Det ar enbart
vid det befintliga verket Fillan ARV (3a) som det kravs en stérre spadning, ca 500 ganger, for att
komma ner i halter under PNEC. Resultatet visar att det &r vid Fillan och Tivoli ARV som en mindre
volym vatten kommer att paverkas om reningssteg for kvave (3b) alternativt reningssteg for kvave- och
lakemedelsrester (3c¢) installeras.

Né&r det galler 6vriga scenarier (vilket visualiseras i bilaga 3b) sa beréknas det bli en avsevard
minskning av volym vatten som paverkas av forhojda halter av dstron nar befintliga ARV utan
kvaverening (3a) jamfort med ett nytt ARV med kvéve- eller kvave- och lakemedelsrening (1a/1b),
framforallt under sommaren. Om kvave- eller kvave- och lakemedelsrening installeras pa befintliga
ARV sa beraknas ingen volym inneha 6verskridande halter, medan ca 3000 m3 vid det nya
reningsverket under sommaren berdknas dverskrida PNEC. Detta innebar att det ar en marginellt
mindre volym vatten som paverkas om kvave- och lakemedelsrening installeras pa befintliga ARV
jamfért med ett nytt ARV, men dock mindre éan 0,01 % av vattenférekomstens totala volym.
Bedomningen ar darfor att alternativen ger en likartad paverkan pa recipienterna avseende dstron.

Tabell 13. Spadningstal for att uppna grans (PNEC) for 6stron (E1) for respektive scenario och reningsverk, samt den volym
vatten (m® som innehar halter éver grans och procentuell andel av respektive vattenférekomst.

Spadningstal for att uppna 3 . 3
grans (PNEC) Volym sommar (m°?) Volym vinter (m?)
o
= Utifran medianhalter och
S medelfloden
(&)
o | F = c x z = c <| = = c x
= 2 B B & 3 - £ =
g = i i g = i a8 E = i 4
> w > wi > w
la/ 3000
1b 14 ) ) ) (0 %) ) ; 10 . . .
346 000 909 000 71 000 2 265 000
32 - 80 492 21 - ©098%) (043%) °| ~  (©020%) = (107%) °
3l . 13 13 14 - 0 0 o| - 0 0 0
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OSTRON (E1) - Sommar botten - PNEC (IVL) (0,08 ng/l)

;
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Figur 6. Kartorna visar utbredning av vattenvolymer i bottenvattnet (sommar) som innehar halter av dstron (E1) 6ver PNEC for
nytt ARV, Tivoli, Fillan och Essvik ARV (se Tabell 13 for spadningstal som krévs for att uppna gréans foér bedémningsgrund eller
PNEC for respektive ARV och scenario).
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4.2.3 Diklofenak

For diklofenak finns en bedémningsgrund i HYMFS 2019:25, och den &r 10 ng/l. Resultaten visar att
for diklofenak kravs det ca 55-65 gangers spadning nar utgdende vatten slapps fran befintliga verk
bade med (1a och 3b) och utan (3a) reningssteg for kvave (Tabell 14). For att volymen vatten med
halter som 6verskrider beddmningsgrunden ska minska krévs att reningssteg for kvave- och
lakemedelsrester (1b och 3c) installeras. Alla scenarier paverkar dock en mycket liten del narmast
utloppen (Figur 7). Utbredningen av det paverkade omradet ar storst vid Tivoli ARV och nytt ARV,
detta till stor del pa grund av att utslappen ar storre vid Tivoli ARV och nytt ARV samt att
vattenhastigheten vid dessa utslappspunkter &r lagre jamfort med vid Fillan och Essvik ARV.

Nar det géller évriga scenarier (vilket visualiseras i bilaga 3c) och befintliga ARV (3a/3b) som jamférs
med ett nytt ARV med kvaverening (1a) sa ar volymen som paverkas under sommaren ungefar halften
sa stor med ett nytt ARV, men under vintern sa ar volymen som paverkas ungefar halften s stor vid
befintliga ARV. Det handlar dock om mindre &n 0,05 % av respektive vattenférekomst vid samtliga
alternativ. Det ar liknande tendenser for samtliga scenarier som har jamforts, att den paverkade
volymen ar mycket liten (<1 % av vattenférekomsten) och att det inte gar att dra nagra tydliga
slutsatser kring vilket alternativ som ar mest fordelaktigt for respektive vattenforekomst.

Tabell 14. Spadningstal for att uppna grans (HVMFS 2019:25) for diklofenak for respektive scenario och reningsverk, samt den
volym vatten (m?) som innehar halter 6ver grans och procentuell andel av respektive vattenforekomst.

Spéadningstal fbrzag;g'g%;]a grans (HVMFS Volym sommar (m?) Volym vinter (m?)
=)
8 o :
5 Utifran medianhalter och medelfléden
(&
N
& = c x & = c x| & = e X
< = = 7 = g = 2| < g = 7
g E T o g = i » £ Z = o
> i} > Ll > Ll
115 000 134 000
1a 54 003%) - " | (0,03 %) - -
1b 11 - - - 0 - - - 0 - - -
216 000 6 000 23000 35000
Salsh - 65 55 55 ©061%) (000%) °| ~  (0.06%) (0,02%)
3c - 13 10 11 - 0 0 0 - 0 0 0
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Diklofenak - Sommar botten - HYMFS 2019:25 (10 ng/l)
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Figur 7. Kartorna visar utbredning av vattenvolymer i bottenvattnet (sommar) som innehar halter av diklofenak éver
beddmningsgrunden fér nytt ARV, Tivoli, Fillan och Essvik ARV (se Tabell 14 for spadningstal som kravs for att uppna grans for
beddmningsgrund eller PNEC for respektive ARV och scenario).
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4.2.4 Oxazepam

For oxazepam har det anvants ett PNEC-varde som ar 10 ng/l. Resultaten visar att for oxazepam s&
sker en tydlig minskning av volymen vatten som innehar halter 6ver PNEC om reningssteg med
lakemedelsrening installeras (Tabell 15 och Figur 8). Resultaten visar att minskningen av spadningstal
ar likvardig for samtliga reningsverk och &ven for det nya reningsverket. Volymen vatten som &r
paverkad av éverskridande halter blir dock mindre vid de tre befintliga verken jamfort med det nya
reningsverket om reningssteg med lakemedelsrening installeras.

Nar det géller évriga scenarier (vilket visualiseras i bilaga 3d) och befintliga ARV (3a/3b) jamfors med
ett nytt ARV med kvaverening (1a) sa ar den paverkade volymen vatten ca 1/3 av volymen vid det nya
ARV under sommaren och ca 1/4 av volymen under vintern. Jamférs befintliga ARV (3a/3b) med ett
nytt ARV med kvéve- och lakemedelsrening (1b) &r det en avsevard minskning av paverkad volym
vatten vid ett nytt ARV. Om kvéave- och lakemedelsrening installeras pa befintliga ARV (3c) och
jamfors med ett nytt ARV med kvéave- och lakemedelsrening (1b) s& berdknas paverkan pa
recipienterna bli ndgot mindre om kvave- och lakemedelsrening installeras pa befintliga ARV, men
volymen vatten som innehar forhojda halter &r mindre an 0,05 % for samtliga vattenférekomster och
alternativ.

Tabell 15. Spadningstal for att uppna grans (PNEC) for oxazepam for respektive scenario och reningsverk, samt den volym
vatten (m®) som innehar halter 6ver grans och procentuell andel av respektive vattenférekomst.

Spadningstal for att 3 . s
uppna grans (PNEC) Volym sommar (m?) Volym vinter (m?)
'% Utifran medianhalter
S och medelfléden
O
o |2 = < x & = c x & = e X
s 2 £ 8| & g 5 %7 £ : i
g [= [ s = o S = o
> w > w > w
1097 000 1 454 000
1a 218 - T | (024%) - - " | (0,32 %) - - -
78 000 74 000
1b a4 - T | 002%) - - | (0,02%) - -
3061 000 189 000 5035 000 235 000
Sa/sb | - 212 207 207 - 865%) (009%) O - (1422%) (011%) °
18 000 2 000 2 000 4 000
3c -2 A - ©005%) (0,00%) ° - ©001%) (0,00%) °
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OXAZEPAM - Sommar botten - PNEC (IVL) (10 ng/l)
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Figur 8. Kartorna visar utbredning av vattenvolymer i bottenvattnet (sommar) som innehar halter av oxazepam éver PNEC for
nytt ARV, Tivoli, Fillan och Essvik ARV (se Tabell 15 fér spadningstal som krévs for att uppna gréans for bedémningsgrund eller
PNEC for respektive ARV och scenario).
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4.3 Beraknade och uppmatta resultat fran recipienten

| urvalet av substanser for den fordjupade recipientanalysen ar det endast diklofenak som aterfinns i
provtagningsdata fran recipienterna med halter éver LOQ. Matvarden éver LOQ aterfinns i
bottenvattnet vid Tivoli ARV kontrollpunkt (utslappsomrade) vid en enskild provtagning. Eftersom Tivoli
ARV har de storsta utslappen avseende bade halter och floden samt att utslappstuben ligger pa botten
av Sundsvallsfjarden ar resultatet avseende plats och djup inte dverraskande. Den uppmatta halten
var 20 nanogram/Il. Motsvarande berdknade halter frdn modellen (utslappshalt 610-710 ng/l) aterfinns
i det morkbla omradet i anslutning till utslappet men med lite nordligare utbredning an positionen for
sjalva provtagningen (Figur 9).

Riktning och utbredning av den beréknade plymen av utslappsvarden som oéverstiger
bedémningsgrunden for diklofenak bygger pa en medelvardesbildning av en langre tidsserie som
modellerats. Den representerar inte exakta forhallanden som aterfanns vid en enskild provtagning.
Modellberékningarna ar inte heller en exakt beskrivning av verkligheten men en detaljerad beskrivning
utifrdn angivna forutsattningar. Inom berakningsmodellens tidsserie forekommer variation av plymens
riktning och utbredning. Resultatet (halter) fran recipienten och beréknad utbredning och spridning av
diklofenak forefaller 6verensstamma med utgdngspunkt i att plymen kan innefatta
provtagningspositionen (Figur 9). Vardet av kombinationen berakningar och provtagning ger en utokad
kunskap och forstaelse av samspelet mellan recipient och verksamhet som inte kunnat aterskapas
med bara en enskild vattenkemisk provtagning.
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Figur 9. Sundsvallsfiarden med Tivoli ARV, befintligt ARV utan kvaverening (3A). Figuren visar spridning och spadning av
utslappsvatten som innefattas av halter som dverstiger beddmningsgrund for diklofenak fér sommarscenariot.
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5 Sammanfattade resultat och diskussion

5.1 Vattenkemiska analyser fran recipient

Resultaten fran ytvattenundersokningen i Sundsvallsbukten visar att det inte finns kvantifierbara halter
av antibiotika och hormoner i nagon av vattenférekomsterna. Det gar darfor inte heller att finna nagra
skillnader mellan utslappsomradena for respektive ARV jamfoért med vattenférekomsternas
referenspositioner. For kategorin évriga lakemedel finns det ett flertal substanser med halter éver LOQ
(kvantifieringsgransen) och som aven uppmats i hégre halter i kontrollpunkterna jamfort med
referenserna, framst inom utslappsomradena for Tivoli och Fillan ARV. For att statistiskt klargéra om
skillnader finns mellan kontrollpunkter och referenspunkter behdver LOQ ha varit hégre an den hégsta
LOD, vilket i foreliggande undersokning inte ar fallet. Att halter av en substans inte gar att kvantifiera i
recipienten betyder inte att det ej finns risk for negativa effekter pa akvatiska organismer. For
substanserna oxazepam, etinylstradiol, 6stron och Ostradiol gar det inte att avgora miljostatus i
recipienterna med vattenkemisk provtagning, eftersom bedémningsgrund eller PNEC ar lagre an
mojlig detektions- och kvantifieringsgréns. For substansen diklofenak ligger beddémningsgrunden éver
detektions- och kvantifieringsgransen vid alla tillfallen, utom vid ett tillfalle pa ett djup i kontrollpunkten
for Tivoli ARV. For ciprofloxacin ar uppmatta halter under bade bedémningsgrund och PNEC.

5.2 Essvik ARV

| Svartviksfjarden, och i synnerhet vid utloppet for Essvik ARV, drivs vattnets rorelser framfor allt av
genomstromningen av alvvatten, frén Ljungan, men langre nedstroms utloppet aven av vindens
inverkan pa vattenytan. Med undantag for perioder med hdga vattenstand aterfinns alltid en nordlig
stromriktning som medfér en relativt snabb omblandning, vilket verifieras av bade beraknade och
uppmaétta resultat. Den férdjupade recipientanalysen visar att det vid Essvik ARV inte beréknas finnas
nagra volymer kustvatten som innehar halter éver PNEC eller bedémningsgrund fér de utvalda
substanserna. Till foljd av den snabba omblandningen och att utsléappet ar relativt litet framgar av
utredningen inget behov av lakemedelsrening. Det berdknas darfor inte heller ske nagon forbattring
om kvave- eller kvave- och lakemedelsrening installeras vid Essvik ARV.

5.3 Fillan ARV

I Alnosundet aterfinns ofta en skiktad vattenmassa med en sydlig ytstrom (genererad av Indalsalvens
flode) med lagre salinitet &n den nordgaende bottenstrommen. Nar utslappet har en lagre densitet &n
kustvattnet stiger det mot ytan samtidigt som det initialt rér sig i nordlig riktning med bottenvattnet.
Sammantaget sker en spridning i Alnésundet i sydlig riktning aven om det i naromradet finns en
spridning norrut. Djupnivan pa vattenmassans skiktning varierar med vind, sétvattenstillfloden och
vattenstand och darfor ar spridningen av utslappt vatten mer komplicerad vid Fillan ARV jamfort med
till exempel Essvik ARV. Soétvattentillrinningen via Indalsédlven framjar vattenrérelser och vattenutbyte i
hela vattenférekomsten, vilket medfor goda forutsattningar for omblandning. Den fordjupade
recipientanalysen visar att utslappet omblandas snabbt och att sma andelar (<1 %) av Alndsundet
beraknas innefattas av halter 6ver PNEC eller bedémningsgrund fér de utvalda substanserna. Fillan
ARV gor alltsd ansprak pa mindre an 1 % av vattenforekomstens kvalitetskrav avseende
lakemedelssubstanser. Om kvave- eller kvave- och lakemedelsrening installeras pa Fillan ARV
beréknas visserligen en forbattring ske for vattenforekomsten Alndsundet, men detta fran redan sma
paverkade volymer vatten.
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5.4 Tivoli ARV

Inne i Sundsvallsfiarden beror stromningsmonstret till stor del pa utflédet fran Selangersan. Detta ger
en utatgaende (6stlig) strom i ytvattnet som balanseras av en inatgaende bottenstrom. Utanfor
Selangersans mynning har dven vinden lokalt en effekt pa vattnets rorelser. Vid Tivoli ARV sprider sig
utslappet i ytan vanligtvis ut mot mitten av fjarden, men utsléppet kan &ven vid sydliga till vastliga
vindar tryckas in langs Norra kajen. Seldngersan har ett avsevéart mycket mindre flode an Ljungan och
Indalsalven. Det lagre sotvattensinflodet, vattenférekomstens relativt skyddade 1&age samt att Tivoli
ARV har det storsta utslappet, medfor ogynnsamma omblandningsforhallanden jamfort med évriga
recipienter. Risk finns for kortvarigt forhdjda koncentrationer av avloppsvatten i delar av
vattenforekomsten. Detta ar forhallanden som inte aterfinns i 6vriga berérda vattenforekomster.

Beraknade recipienthalter visar att det for hormonet etinyléstradiol finns risk for negativa biologiska
effekter i hela Sundsvallsfjarden vid dagens utslapp fran Tivoli ARV. Aven med inférande av
avancerad lakemedelsrening beraknas mellan 4—7 % av fjarden att inneha normoverskridande halter
av etinylostradiol. Det medfér att Sundsvallsfjarden ar den vattenforekomst som har mest att vinna pa
ett eventuellt nytt, centraliserat ARV. Denna utredning visar att utslappet fran Tivoli ARV medfor att
kvalitetskravet god ekologisk status inte uppnas avseende parametern etinyldstradiol. Resultatet for
Ovriga amnen i den férdjupade utredningen visar att det enbart ar for oxazepam som det berdknas
finnas en forbattring for recipienten med att inféra bade kvave- och lakemedelsrening jamfért med
kvaverening vid Tivoli ARV. For dstron och diklofenak &r forbattringen marginell med kvave- och
lakemedelsrening jamfort med enbart kvaverening.

5.5 Nyt ARV

| Draget vid foreslagen utslappsposition for nytt ARV drivs i huvudsak vattnets riktning och hastighet
av strommar av fléden i Indalsalven och Selangersan. Sodra delen av Draget paverkas dven av
utflédet fran Ljungan. Vattenférekomsten ar mera exponerad mot Bottenhavet i jamforelse med Gvriga
vattenforekomster, vilket bidrar till en 6kad vinddriven vertikal omblandning som medfér en mindre
skarp skiktning av vattenmassan. Lokalt runt utslappsomradet kan spridning ske i olika riktning men
den totala ytliga transporten sker langs den vastra stranden for att sedan vika av mot Bottenhavet med
den av Ljungan bildade ytliga strémmen. Det mot havet exponerade laget gor att utslapp har goda
forutsattningar for omblandning. Resultatet visar att sma andelar (<0,3 %) av Draget beraknas
innefattas av halter 6ver PNEC eller bedémningsgrund for de utvalda &mnena. Om

kvave- och lakemedelsrening installeras vid ett nytt ARV beréknas visserligen en marginell forbattring
ske jamfort med enbart kvaverening, men detta fran redan sma volymer.

5.6 Metodik och projekterfarenheter

Den fordjupade recipientanalysen visar att det for hormonet etinyléstradiol finns risk fér negativa
biologiska effekter vid dagens utslapp fran Tivoli ARV i Sundsvallsfjarden, detta trots att provtagningen
av hormoner visade laga (<LOD) uppmatta halter. Amnesgruppen kan utgéra en miljérisk aven under
detektionsgrans med vedertagna analysmetoder. Fordelen med projektets valda metodik med att
kombinera vattenkemiska provtagningar med en berdkningsmodell ar att det mdojliggér en noggrann
beskrivning av samspelet mellan verksamhet och recipient. Berdkningsmodellen kan ta hansyn till
bade verksamhetens och recipientens variation. Variationen beskrivs éver tid till foljd av varierande
floden men aven mellan olika delar av vattenférekomsten som berérs av avloppsreningsverkens
utslapp pa olika satt. Den informationen kan inte terges med en massbalansberzkning eller en
traditionell spridningsberakning dar enbart spridning i en riktning berdknas. Enbart matningar pa
enstaka punkter och vid fa tillfallen kan inte heller aterge all den information som modellberédknade
resultat ger. Matningar ar emellertid viktiga for att kalibrera och verifiera berdkningsmodellens resultat.
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Projektets metodik medfor att det gar att kvantifiera och tydliggora hur bolaget forhaller sig till det
lagrum som finns for att nyttja vattenférekomsten som recipient.

5.7 Reningsteknik och utslappsvillkor for lakemedelssubstanser utifran ett
recipientperspektiv

Forandringar i lagstiftningen de senaste aren, framst avseende féljder av inférandet av
vattendirektivets kvalitetskrav for ytvatten, har héjt kunskapskraven avseende underlag som behdver
tas fram inom ramen for tillstdnd och prévning av miljcfarlig verksamhet. Berérda
prévningsmyndigheter - med forbehall att undantag kan beviljas - ar skyldiga att inte lamna tillstand till
projekt nar projektet kan orsaka en forsamring av en ytvattenférekomsts miljostatus eller nér projektet
aventyrar uppnaendet av god ekologisk eller kemisk status. Mgjligheten att kvantitativt faststalla
erforderliga utslappshalter for att uppna en vattenforekomsts kvalitetskrav gar dock inte idag att
faststélla tills dess att en av myndigheterna framtagen vagledning eller ett kriterium finns. Detta sa till
vida inte kvalitetskraven redan uppnas i utslappsroret. Riktlinjer for hur stor andel av en
vattenforekomst som en enskild belastningskalla far gora ansprak pa utan att icke-forsamringskravet
trader i kraft ar centralt om det ska g att klargora vilken typ av reningsteknik som kravs for en specifik
vattenférekomst.

6 Slutsatser

Sammanfattningsvis kan det konstateras att metoden att kombinera detaljerade berékningar av
samspelet mellan verksamhet och recipient tillsammans med provtagning av utgdende halter fran ARV
har mojliggjort en noggrann beskrivning av férekomst och miljorisker avseende lakemedelssubstanser
i delar av Sundvalls kommuns kustvatten. Utredningen har visat vikten av kunskap om lokal spridning
och utspadning av behandlat avloppsvatten. Vald metod &r en férutsattning for en jamférelse av
paverkan fran olika avlioppsreningsverk. Berakningar av spridning och utspadning ar viktiga for att
noggrannheten av vattenkemiska analysmetoder idag ar for lag for att enskilt fungera som ett verktyg
for uppfoljning av paverkan i recipientvatten.

Recipienterna ger inte nagon tydlig vagledning for framtida avloppsstrategi avseende substanserna
ostron, diklofenak och oxazepam. For hormonet etinylostradiol paverkar utslappen fran ett nytt ARV
avsevart mycket mindre kustvatten i jamforelse med dagens utslapp. Ett nytt ARV skulle kunna
forbattra miljostatus i Sundsvallsfjarden.

En erfarenhet fran det genomforda projektet, som aven berér andra VA-aktorer, &r att det ur ett
miljojuridiskt perspektiv finns forsvarande omstandigheter att identifiera en relevant reningsniva av
lakemedelssubstanser utifran recipientperspektivet. Oklarheter kring skaligheten att investera i en viss
niva av rening, utifran ett recipientbehov, kommer att finnas tills dess att ett antal fragetecken retts ut
kring den svenska implementeringen av icke-forsamringskravet inom svensk vattenforvaltning.
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Tabell 1. Urval av mikroféroreningar for Tivoli ARV, urval genomfort i samarbete med IVL Svenska Miljéinstitutet.

PP2 Riskbedémning utifran Riskbedémning utifran
ARV UT PNEC HVMFS 2019:25
Bedomnings-
Aug Nov Mars Minst grund/ Minst
2019 2019 2020 PNEC utspadning gransvarde utspadning
Substans (ng/L) [ (ng/L) | (ng/L) [ (ng/l) (sgr) ng/I (sgr)
YES 7,2 6,3 - - - -
Ostron (E1) 46 7,6 6,0 0,08 58-95 - -
Ostradiol (E2) 1,5 1,0 1,0 0,04 < 25,0 0,08 <13
Etinylostradiol (EE2) 5,6 6,4 1,0 0016 |IEGHSEMOON o007 (S
Amlodipine 41 220 - 10 <4,1-22 - -
Atenolol 780 800 560 32000 0,0 - -
Bisoprolol 210 220 240 35600 0,0 - -
Carbamazepine 340 290 250 2500 0,1-0,2 - -
Citalopram 190 270 210 0,075 - -
Diclofenac 710 610 550 50 11-14 10 55-71
Fluoxetine 31 38 2 1160 0,0-0,03 - -
Furosemide 2500 1900 1500 156 10-16 - -
Hydrochlorothiazide 900 940 890 1000000 0,0 - -
lbuprofen 15 920 79 102000 0,0-0,01 - -
Ketoprofen 250 220 290 2000 0,1 - -
Metoprolol 1200 1300 1100 2590 0,4 - -
Naproxen 1000 4900 4700 15000 0,1-0,3 - -
Oxazepam 2000 2100 2000 10 - -
Paracetamol 31 29 3 46000 0,0 - -
Propranolol 68 110 100 228 0,3-0,4 - -
Ramipril 12 10 3 100000 0,0 - -
Ranitidine 77 18 21 2 9-39 - -
Risperidone 3 2 1 5800 0,0 - -
Sertraline 46 170 100 9,4 5-18 - -
Simvastatin 120 - 200 <0,6 i i
Terbutaline 4 6 15 240000 0,0 - -
Warfarin 15 11 6,4 11000 0,0 - -
Benzylpenicillin 20 - 2 6 <0,3-<3,3 - -
Ciprofloxacin 1 2 8 64 <0,1 100 <0,1
Claritromycin 67 68 53 40 1 - -
Clindamycin 2 1 14 14 <1 - -
Doxycycline 6 12 355 36,9 <0,2-10 - -
Erythromycin 43 39 42 20 2 - -
Fusidic acid 8 9 12 500 0,0 - -
Linezolid 19 6 20 8000 0,0 - -
Metronidazole 31 94 53 - - - -
Moxifloxacin 5 3 16 125 0,1 - -
Norfloxacin 10 6 27 22 <1 - -
Rifampicin 73 - 39 64 1 - -
Sulfamethoxazole 99 77 63 118 1 - -
Tetracycline 230 390 20 482 0,0-1 - -
Trimetoprim 4 1 76 62000 0,0 - -

BILAGA 1

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

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst av

denna analys.

Omedelbar utspadning (0-10 ggr)
Lag utspadning kravs (10-100 ggr)
- Ho6g utspadning kravs (>100 ggr)
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Tabell 2. Urval av mikroféroreningar for Fillan ARV, urval genomfért i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet.

PP6 Riskbedomning utifran Riskbedomning utifran
ARV UT PNEC HVMFS 2019:25
Bedomnings-
Aug Nov Mars Minst grund/ Minst
2019 2019 2020 PNEC utspadning gransvdrde utspadning
Substans (ng/L) [ (ng/L) [ (ng/L) [ (ng/l) (sgr) ng/I (sgr)
YES 23,0 105 - - - -
Ostron (E1) 1,0 38,0 129 0,08
Ostradiol (E2) 1,0 1,0 1,0 0,04
Etinylostradiol (EE2) 1,0 45,0 1,0 0,016
Amlodipine 140 160 -—- 10 14-16 - -
Atenolol 950 780 670 32000 0,0 - -
Bisoprolol 310 200 210 35600 0,0 - -
Carbamazepine 380 210 160 2500 0,1 - -
Citalopram 250 270 130 0,075 |INOGSEO0N - -
Diclofenac 1000 530 500 50 10-20 10 50-100
Fluoxetine 34 57 17 1160 0,0-0,1 - -
Furosemide 2600 1500 1200 156 8-17 - -
Hydrochlorothiazide 1400 880 800 1000000 0,0 - -
lbuprofen 130 35 3600 102000 0,0 - -
Ketoprofen 310 180 250 2000 0,1-0,2 - -
Metoprolol 1800 1200 1000 2590 0,4-0,7 - -
Naproxen 640 720 3700 15000 0,0-0,3 - -
Oxazepam 3500 2000 | 1500 10 |SOESONN - -
Paracetamol 31 29 3 46000 0,0 - -
Propranolol 120 150 72 228 0,3-0,7 - -
Ramipril 10 10 3 100000 0,0 - -
Ranitidine 99 18 36 2 9-50 - -
Risperidone 3 2 1 5800 0,0 - -
Sertraline 74 170 62 9,4 7-18 - -
Simvastatin 120 - 200 <0,6 . .
Terbutaline 4 6 15 240000 0,0 - -
Warfarin 18 9 5 11000 0,0 - -
Benzylpenicillin 20 - 2 6 <0,3-<3 - -
Ciprofloxacin 1 2 8 64 <0,1 100 <0,1
Claritromycin 160 170 69 40 2-4 - -
Clindamycin 4,4 1,5 36 14 0,1-2,6 - -
Doxycycline 6 12 210 36,9 <0,2 -<6 - -
Erythromycin 260 99 42 20 <2-13 - -
Fusidic acid 8 9 12 500 0,0 - -
Linezolid 1 6 20 8000 0,0 - -
Metronidazole 63 72 54 - - - -
Moxifloxacin 5 3 16 125 0,0 - -
Norfloxacin 100 6 27 22 <0,4-5 - -
Rifampicin 43 - 39 64 0,7 - -
Sulfamethoxazole 410 120 110 118 1-3 - -
Tetracycline 250 290 20 482 0,0-0,5 - -
Trimetoprim 13 1,5 60 62000 0,0 - -

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

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det géar alltsd inte att pavisa eller utesluta férekomst av denna
analys.

Omedelbar utspadning (0-10 ggr)
Lag utspadning kravs (10-100 ggr)
- Hog utspadning kravs (>100 ggr)
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Tabell 3. Urval av mikroféroreningar for Essvik ARV, urval genomfort i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet.

PP12 Riskbedomning utifran Riskbedomning utifran
ARV UT PNEC HVMFS 2019:25
Bedomnings-

Aug Nov Mars Minst grund/ Minst

2019 2019 2020 PNEC utspadning gransvdrde utspadning
ubstans (ng/L) [ (ng/L) | (ng/L) [ (ng/l) (sgr) ng/l (ggr)
YES 2,0 6 - - - -
Ostron (E1) 1,0 2,0 2,5 0,08 <13-31 - -
Ostradiol (E2) 1,5 1,0 1,0 0,04 <25-37 0,08 <13-19
Etinylostradiol (EE2) 1,0 11,0 1,0 0016 |JECEGSONN oo07 (RSO
Amlodipine 100 150 - 10 10-15 - -
Atenolol 930 670 470 32000 0,0 - -
Bisoprolol 310 210 160 35600 0,0 - -
Carbamazepine 560 250 150 2500 0,0-0,2 - -
Citalopram 310 260 150 | 0,075 (HECOOREGON - -
Diclofenac 980 500 380 50 8-20 10 38-98
Fluoxetine 21 28 2 1160 0,0 - -
Furosemide 2300 1100 840 156 5-15 - -
Hydrochlorothiazide 1000 620 470 1000000 0,0 - -
Ibuprofen 140 370 98 102000 0,0 - -
Ketoprofen 190 120 94 2000 0,0-0,1 - -
Metoprolol 1400 1100 750 2590 0,3-0,5 - -
Naproxen 440 1700 1800 15000 0,0-0,1 - -
Oxazepam 3200 1900 | 1100 10 (S . .
Paracetamol 31 29 3 46000 0,0 - -
Propranolol 72 48 34 228 0,1-0,3 - -
Ramipril 18 10 3 100000 0,0 - -
Ranitidine 61 18 22 2 9-30 - -
Risperidone 3 2 2 5800 0,0 - -
Sertraline 77 92 38 9,4 4-10 - -
Simvastatin 120 - 200 <0,6 . .
Terbutaline 3 4 15 240000 0,0 - -
Warfarin 20 7 4 11000 0,0 - -
Benzylpenicillin 20 --- 2 6 <0,3-3 - -
Ciprofloxacin 1 3,0 8 64 <0,1 100 <0,1
Claritromycin 42 1,5 10 40 0,0-1 - -
Clindamycin 1,5 1 14 14 0,1-1 - -
Doxycycline 6 12 210 36,9 <0,2 -<6 - -
Erythromycin 360 7 25 20 0,4-18 - -
Fusidic acid 13,5 9 12 500 0,0 - -
Linezolid 1 6 20 8000 0,0 - -
Metronidazole 12 2 17 - - - -
Moxifloxacin 5 3 16 125 0,0-0,1 - -
Norfloxacin 10 6 27 22 <0,3-<1,2 - -
Rifampicin 75 - 23 64 <0,4-1,2 - -
Sulfamethoxazole 68 5 100 118 <0,0-0,9 - -
Tetracycline 32,5 24 20 482 0,0-0,1 - -
Trimetoprim 4 1 120 62000 0,0 - -

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

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gar alltsd inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna
analys.

Omedelbar utspadning (0-10 ggr)
Lag utspadning kravs (10-100 ggr)
- Hog utspadning kravs (>100 ggr)



Amne dar alla halter &r under detektionsgransen

Bilaga 2a. Sammanstéllning analysresultat fran provtagning

Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Amoxicillin Ampicillin Benzylpenicillin Ciprofloxacin Clarithromycin
Essvik kontroll Min 21 7 2 1 1
Median 21 7 2 2 1
Medel 21 7 2 4 4
Max 21 9 2 8 10
Antal varden 2 6 4 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Essvik ref 630 Min 21 7 2 1 1
Median 21 17 20 1 1
Medel 21 13 16 3 3
Max 21 17 20 8 10
Antal varden 1 5 4 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 21 7 2 1 1
Median 21 7 2 2 3
Medel 21 7 2 4 4
Max 21 9 2 8 10
Antal varden 3 9 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 2
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Fillan ref 135 Min 21 7 2 1 1
Median 21 17 20 2 1
Medel 21 13 16 3 3
Max 21 17 20 8 10
Antal varden 1 5 4 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 1 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0




Amne dar alla halter &r under detektionsgransen

Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Amoxicillin Ampicillin Benzylpenicillin Ciprofloxacin Clarithromycin
Fillan ref 175 Min 21 7 2 1 1
Median 21 17 20 1 1
Medel 21 13 16 3 3
Max 21 17 20 8 10
Antal varden 1 5 4 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 21 7 2 1 1
Median 21 7 2 8 1
Medel 21 10 8 5 4
Max 21 17 20 10 10
Antal varden 1 7 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 21 7 2 1 1
Median 21 7 2 8 1
Medel 21 10 8 5 4
Max 21 17 20 10 10
Antal varden 1 7 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 21 7 2 1 1
Median 21 7 2 2 1
Medel 21 7 2 4 4
Max 21 9 2 8 10
Antal varden 3 9 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Tivoli ref 320 Min 21 7 2 1 1
Median 21 9 11 8 1
Medel 21 11 11 5 4
Max 21 17 20 10 10
Antal varden 1 7 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0




Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Amoxicillin Ampicillin Benzylpenicillin Ciprofloxacin Clarithromycin
Indalsélven Halt* -- - - 3 1
Antal varden 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Selangersan Halt* - -- - 3 1
Antal varden 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Ljungan Halt* -- -- -- 3 1
Antal varden 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt



Amne dar alla halter &r under detektionsgransen

Bilaga 2a. Sammanstéllning analysresultat fran provtagning

Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Clindamycin Doxycycline Erythromycin Fusidic acid Linezolid Metronidazole
Essvik kontroll Min 1 10 1 4 6 1
Median 1 12 7 9 8 2
Medel 3 77 11 8 11 4
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 6 6 6 6 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Essvik ref 630 Min 1 6 1 8 1 1
Median 1 6 3 8 1 1
Medel 2 48 7 9 6 3
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 2 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 1 10 1 4 6 1
Median 1 12 7 9 8 2
Medel 3 77 11 8 11 4
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Fillan ref 135 Min 1 6 1 8 1 1
Median 1 6 1 8 1 3
Medel 2 48 7 9 6 4
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 2
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0




Amne dar alla halter &r under detektionsgransen

Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Clindamycin Doxycycline Erythromycin Fusidic acid Linezolid Metronidazole
Fillan ref 175 Min 1 6 1 8 1 1
Median 1 6 1 12 3 3
Medel 2 48 7 17 6 4
Max 8 210 25 27 20 10
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 2 1 2
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 1 6 1 2 1 1
Median 1 24 1 8 9 6
Medel 3 81 10 8 10 5
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 1 10 1 2 1 1
Median 1 24 1 8 9 6
Medel 3 82 10 8 10 5
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 2 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 1 10 1 4 6 1
Median 1 12 7 9 8 2
Medel 3 77 11 8 11 4
Max 8 210 25 12 20 10
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Tivoli ref 320 Min 1 6 1 2 1 1
Median 1 24 1 9 9 6
Medel 3 79 10 10 10 6
Max 8 210 25 27 20 10
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 1 1 2
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0




Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Clindamycin Doxycycline Erythromycin Fusidic acid Linezolid Metronidazole
Indalsélven Halt* 3 84 7 7 1 5
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Selangersan Halt* 3 84 7 7 1 5
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Ljungan Halt* 3 84 7 7 1 5
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt



Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Moxifloxacin Norfloxacin Rifampicin Sulfamethoxazole Tetracycline
Essvik kontroll Min 1 2 23 5 20
Median 3 6 27 5 24
Medel 7 12 27 6 23
Max 16 27 30 8 25
Antal varden 6 6 4 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Essvik ref 630 Min 3 6 10 4 19
Median 5 10 10 4 19
Medel 7 13 13 4 20
Max 16 27 23 5 24
Antal varden 5 5 4 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 1 2 23 5 20
Median 3 6 27 5 24
Medel 7 12 27 6 23
Max 16 27 30 8 25
Antal varden 9 9 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Fillan ref 135 Min 3 6 10 4 19
Median 5 10 10 4 19
Medel 7 17 13 4 20
Max 16 30 23 5 24
Antal varden 5 5 4 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0




Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Moxifloxacin Norfloxacin Rifampicin Sulfamethoxazole Tetracycline
Fillan ref 175 Min 3 6 10 4 19
Median 5 10 10 4 19
Medel 7 13 13 4 20
Max 16 27 23 5 24
Antal varden 5 5 4 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 1 2 10 4 19
Median 15 16 22 5 20
Medel 10 16 20 5 21
Max 16 27 30 8 25
Antal varden 9 9 8 9 7
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 1 2 10 4 19
Median 15 16 22 5 20
Medel 10 16 20 5 21
Max 16 27 30 8 25
Antal varden 9 9 8 9 7
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 1 2 23 5 20
Median 3 6 27 5 24
Medel 7 12 27 6 23
Max 16 27 30 8 25
Antal varden 9 9 6 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Tivoli ref 320 Min 3 6 10 4 19
Median 15 16 21 5 20
Medel 11 17 18 5 20
Max 16 27 23 6 24
Antal varden 9 9 8 9 7
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0




Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Moxifloxacin Norfloxacin Rifampicin Sulfamethoxazole Tetracycline
Indalsélven Halt* 6 7 3 10 83
Antal varden 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Selangersan Halt* 6 7 3 10 83
Antal varden 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0
Ljungan Halt* 6 7 3 10 83
Antal varden 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt



Bilaga 2a. Sammanstéllning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Trimethoprim Amlodipine Atenolol Bisoprolol Caffeine Carbamazepine
Essvik kontroll Min 1 8 1 1 12 5
Median 1 16 2 1 41 15
Medel 6 16 2 1 46 15
Max 15 23 3 1 100 25
Antal varden 6 4 6 6 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 1 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 2 0
Essvik ref 630 Min 1 23 1 1 31 15
Median 1 25 5 3 39 25
Medel 4 25 4 2 38 23
Max 15 25 5 3 41 25
Antal varden 5 4 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 1 8 1 1 12 5
Median 1 16 3 1 40 15
Medel 6 16 8 2 42 15
Max 15 23 29 7 100 25
Antal varden 9 6 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 3 0
Antal varden >LOQ 0 0 3 3 0 0
Fillan ref 135 Min 1 23 1 1 31 15
Median 1 25 5 3 130 25
Medel 4 25 4 2 94 23
Max 15 25 5 3 140 25
Antal varden 5 4 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 2 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 1 0

10



Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Trimethoprim Amlodipine Atenolol Bisoprolol Caffeine Carbamazepine
Fillan ref 175 Min 1 23 1 1 31 15
Median 1 25 5 3 41 25
Medel 4 25 4 2 74 23
Max 15 25 5 3 130 25
Antal varden 5 4 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 2 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 1 8 1 1 39 5
Median 2 24 3 1 52 25
Medel 6 20 3 2 63 21
Max 15 25 6 3 100 32
Antal varden 9 4 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 1 2 4 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 1 8 1 1 12 5
Median 2 24 3 1 41 25
Medel 6 20 3 1 52 21
Max 15 25 5 3 100 32
Antal varden 9 4 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 2 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 1 8 3 1 31 5
Median 1 16 6 3 40 15
Medel 6 16 7 3 79 15
Max 15 23 12 5 190 25
Antal varden 9 6 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 3 3 4 0
Antal varden >LOQ 0 0 5 4 2 0
Tivoli ref 320 Min 1 23 1 1 31 15
Median 2 25 3 3 52 25
Medel 6 25 4 2 66 23
Max 15 25 6 3 140 32
Antal varden 9 4 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 3 2 3 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Trimethoprim Amlodipine Atenolol Bisoprolol Caffeine Carbamazepine
Indalsalven Halt* 3 25 5 7 36 24
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 1 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Selangersan Halt* 3 25 5 7 36 24
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Ljungan Halt* 3 25 5 7 36 24
Antal vérden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Citalopram Diclofenac Fluoxetine Furosemide Hydrochlorothiazide Ibuprofen
Essvik kontroll Min 2 2 1 3 1 2
Median 2 3 2 10 2 10
Medel 3 4 3 14 3 11
Max 3 8 6 28 5 21
Antal varden 6 6 6 6 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Essvik ref 630 Min 2 2 2 3 2 6
Median 5 5 3 25 2 6
Medel 4 4 3 21 2 10
Max 5 5 6 28 5 21
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 2 2 1 3 1 2
Median 2 2 2 10 2 10
Medel 3 6 3 21 7 11
Max 11 13 6 95 26 21
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 1 3 0 1 2 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 1 0
Fillan ref 135 Min 2 2 2 3 2 6
Median 5 5 3 25 2 6
Medel 4 4 3 21 2 10
Max 5 5 6 28 5 21
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Citalopram Diclofenac Fluoxetine Furosemide Hydrochlorothiazide Ibuprofen
Fillan ref 175 Min 2 2 2 3 2 6
Median 5 5 3 25 2 6
Medel 4 4 3 21 2 10
Max 5 5 6 28 5 21
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 2 2 1 3 1 2
Median 3 4 3 6 2 9
Medel 3 4 3 12 3 9
Max 5 13 6 28 10 21
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 0 0 2 1
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 2 2 1 3 1 2
Median 3 4 3 6 2 6
Medel 3 3 3 12 2 8
Max 5 5 6 28 5 21
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 2 2 1 3 1 2
Median 2 13 2 28 15 11
Medel 4 10 3 18 13 13
Max 11 20 6 30 32 21
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 2 5 0 2 3 0
Antal varden >LOQ 0 2 0 0 4 2
Tivoli ref 320 Min 2 2 2 3 2 3
Median 3 5 3 6 5 9
Medel 3 5 3 14 5 12
Max 5 13 6 28 10 35
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 2 0 0 6 2
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Citalopram Diclofenac Fluoxetine Furosemide Hydrochlorothiazide Ibuprofen
Indalsalven Halt* 5 5 3 13 3 41
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 1
Selangersan Halt* 5 5 3 13 3 11
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Ljungan Halt* 5 5 3 13 3 11
Antal vérden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt
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Bilaga 2a. Sammanstéllning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Ketoprofen Metoprolol Naproxen Oxazepam Paracetamol Propranolol
Essvik kontroll Min 2 1 2 10 1 1
Median 3 3 10 38 2 1
Medel 3 3 10 29 7 1
Max 4 4 19 38 17 2
Antal varden 6 6 6 6 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 2 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Essvik ref 630 Min 2 3 4 38 2 1
Median 30 12 10 53 18 3
Medel 19 9 10 47 15 2
Max 30 12 19 53 18 3
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 2 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 2 1 2 10 1 1
Median 4 4 10 38 2 1
Medel 5 11 13 39 7 1
Max 10 43 30 130 17 2
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 3 0 4 1 0 0
Antal varden >LOQ 0 3 0 0 0 0
Fillan ref 135 Min 2 3 4 38 2 1
Median 30 12 4 53 18 3
Medel 19 9 5 47 15 2
Max 30 12 10 53 18 3
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Ketoprofen Metoprolol Naproxen Oxazepam Paracetamol Propranolol
Fillan ref 175 Min 2 3 4 38 2 1
Median 30 12 4 53 18 3
Medel 19 9 5 47 15 2
Max 30 12 10 53 18 3
Antal varden 5 5 5 5 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 2 1 2 10 1 1
Median 2 7 13 38 17 1
Medel 8 7 15 44 10 2
Max 30 12 39 65 18 3
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 4 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 1 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 2 1 2 10 1 1
Median 2 4 4 38 17 1
Medel 8 6 5 44 10 2
Max 30 12 10 65 18 3
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 2 1 2 10 1 1
Median 4 14 56 38 2 1
Medel 5 13 54 33 7 1
Max 10 21 110 38 17 2
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 3 3 1 2 0 0
Antal varden >LOQ 0 4 7 0 0 0
Tivoli ref 320 Min 2 4 4 38 2 1
Median 2 7 19 53 17 1
Medel 11 8 19 49 12 2
Max 30 12 36 65 18 3
Antal varden 9 9 9 9 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 4 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 3 0 0 0
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Ketoprofen Metoprolol Naproxen Oxazepam Paracetamol Propranolol
Indalsélven Halt* 5 4 26 4 40 2
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 1 0 1 0
Selangersan Halt* 5 4 6 4 17 2
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 1 0
Ljungan Halt* 5 4 6 4 18 2
Antal varden 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 1 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt
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Amne dar alla halter &r under detektionsgransen

Bilaga 2a. Sammanstéllning analysresultat fran provtagning

Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Ramipril Ranitidine Risperidone Sertralin Simvastatin Terbutaline Warfarin
Essvik kontroll Min 3 1 1 1 4 1 1
Median 4 1 1 1 4 4 1
Medel 6 5 1 9 4 7 1
Max 10 12 2 25 4 15 1
Antal varden 6 6 6 6 2 6 6
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Essvik ref 630 Min 2 1 1 1 120 3 1
Median 2 1 3 5 120 3 1
Medel 4 3 3 8 120 6 1
Max 10 12 3 25 120 15 1
Antal varden 5 5 5 5 3 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Fillan kontroll Min 3 1 1 1 4 1 1
Median 4 1 1 1 4 4 1
Medel 6 5 1 9 4 7 1
Max 10 12 2 25 4 15 1
Antal varden 9 9 9 9 3 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Fillan ref 135 Min 2 1 1 1 120 3 1
Median 2 1 3 5 120 3 1
Medel 4 3 3 8 120 6 1
Max 10 12 3 25 120 15 1
Antal varden 5 5 5 5 3 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
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Amne dar alla halter &r under detektionsgransen

Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Ramipril Ranitidine Risperidone Sertralin Simvastatin Terbutaline Warfarin
Fillan ref 175 Min 2 1 1 1 120 3 1
Median 2 1 3 5 120 3 1
Medel 4 3 3 8 120 6 1
Max 10 12 3 25 120 15 1
Antal varden 5 5 5 5 3 5 5
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV kontroll Min 2 1 1 1 4 1 1
Median 3 1 2 5 120 3 1
Medel 6 2 3 6 81 6 1
Max 14 12 7 25 120 15 1
Antal varden 9 9 9 9 3 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Nytt ARV ref 575 Min 2 1 1 1 4 1 1
Median 3 1 2 5 120 3 1
Medel 6 2 3 6 81 6 1
Max 14 12 7 25 120 15 1
Antal varden 9 9 9 9 3 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Tivoli kontroll Min 3 1 1 1 4 1 1
Median 4 3 1 1 4 4 1
Medel 6 5 1 9 4 7 1
Max 10 12 2 25 4 15 1
Antal varden 9 9 9 9 3 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 1 0 0 0 0 0
Tivoli ref 320 Min 2 1 1 1 120 1 1
Median 3 1 3 5 120 3 1
Medel 6 3 3 7 120 7 1
Max 14 12 7 25 120 15 1
Antal varden 9 9 9 9 3 9 9
Antal varden <LOQ, >LOD 0 1 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0

20



Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| Ramipril Ranitidine Risperidone Sertralin Simvastatin Terbutaline Warfarin
Indalsalven Halt* 9 5 2 1 13 4 1
Antal varden 1 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Selangersan Halt* 9 5 2 1 13 4 1
Antal varden 1 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0
Ljungan Halt* 9 5 2 1 13 4 1
Antal vérden 1 1 1 1 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0 0 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0 0 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| El E2 EE2
Essvik kontroll Min

Median

Medel

Max

Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Essvik ref 630 Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Fillan kontroll Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Fillan ref 135 Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

CoUlRrPRPPLPRIOOORLR PP OOCOUIPEPEPRLPRIOOORL,ELEFELOIM

CouUlrPRPRPLPRIOOORLR PP OIORPUIWER,REPRPRLRIOOORL,EL,ELO
cocJdlkPrPFRPPRPRPRPRIOOOFRPPFRPPFPOOOUIRPREFRPRPRPPRIOOOR, L EFO
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| El E2 EE2
Fillan ref 175 Min

Median

Medel

Max

Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Nytt ARV kontroll Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Nytt ARV ref 575 Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Tivoli kontroll Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

Tivoli ref 320 Min
Median
Medel
Max
Antal varden
Antal varden <LOQ, >LOD
Antal varden >LOQ

OO ONRPRPRPRIOOORPR PP OOCOONRPPRPOOOONRERPRPLPOOCOUIFLPEEREPIM

ONOWNRPRPRRrROCOCORLRRPRPPRPOOPRPORMRRPLPPOOCOONRERPPLPOOOUILP,ERELPE
OIN O WNPFPRPRPIOOCOPRFRPPFPPFPOOCOONRFPPFPOIOOONREFPPRPOIPOOUGIWERE PF P
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Bilaga 2a. Sammanstallning analysresultat fran provtagning

Amne dar alla halter &r under detektionsgransen
Amne med detekterade halter mellan LOD och LOQ
Amne med detekterade halter dver LOQ

Provpunkt Samtliga halter i ng/| El E2 EE2
Indalsalven Halt* 2 2 2
Antal varden 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0
Selangersan Halt* 3 3 3
Antal varden 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0
Ljungan Halt* 2 2 2
Antal vérden 1 1 1
Antal varden <LOQ, >LOD 0 0 0
Antal varden >LOQ 0 0 0

*Provtagning av tillrinnande vattendrag har endast
utforts vid ett tillfalle, darfor redovisas enbart halt

-- Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning,
det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta férekomst
av denna analyt
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Bilaga 2b. Lakemedel - reningsverk och ledningsnat

Amlodipine Antihypertensive aug/sep ** *x ** 400 150 140
nov 23 75 130 220 160 200 240 160
feb

Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 830 780 860 1500 1100 950
nov 2 6 720 800 560 970 850 780
feb 1 3 700 560 400 490 570 670

Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 190 210 830 430 280 310
nov 1 3 200 220 460 210 190 200
feb 1 3 240 240 460 150 170 210

Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 43000 840 110000 43000 64000 *x
maj 41 140 25000 4700 38000 27000 27000 b
aug 31 100 39000 290 78000 32000 33000 12000

Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 360 340 * 410 380 380
maj 25 84 290 290 140 170 170 210
aug 15 51 270 250 310 * 120 160

Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 140 190 310 370 110 250
maj 3 11 230 270 340 260 200 270
aug 2 8 240 210 600 180 150 130

Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 810 710 870 2400 1100 1000
nov 630 610 130 940 550 530
feb 2 7 670 550 270 430 450 500

Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 12 31 e 31 10 34
nov 6 18 b 38 o 21 b 57
feb 2 7 * * * * * 17

Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 2200 2500 11000 2500 3400 2600
nov 28 95 2300 1900 5900 2600 2200 1500
feb 3 43 1200 1500 9300 850 1300 1200

Hydrochlorothiazide  Antihypertensive aug/sep 2 5 1000 900 1500 1700 1400 1400
maj 5 15 890 940 1100 950 810 880
aug 2 5 1000 890 1900 690 720 800




Bilaga 2b. Lakemedel - reningsverk och ledningsnat

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep 6 30 7400 14000 13000 14000 130
maj 21 70 6500 920 10000 7400 6500 o
aug 10 35 7400 79 22000 4500 5000 3600
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 270 250 380 500 330 310
maj 3 10 150 220 95 170 240 180
aug 2 6 220 290 230 90 190 250
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1300 1200 2700 2400 2100 1800
nov 3 11 1300 1300 2500 1400 1400 1200
feb 4 14 1400 1100 3200 960 1100 1000
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 8800 1000 22000 13000 12000 640
nov 10 30 7600 4900 22000 6000 8900 720
feb 6 19 7100 4700 26000 3400 5800 3700
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 2100 2000 23000 2000 3000 3500
nov 38 130 1700 2100 3700 1200 1400 2000
feb 38 130 1900 2000 3800 430 1200 1500
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 * * e 70 * *
ma] 17 58 ** *%* ** ** *%* *%*
aug 2 6 i * * 5,9 6,8 i
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 32 68 140 97 33 120
maj 2 6 91 110 280 110 70 150
aug 1 3 95 100 250 100 68 72
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 9 12 9 26 29 10
ma] 10 30 * * * * * *
aug 3 9 *% * * * * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 41 77 130 290 57 99
nov 12 36 hd o 180 82 48 o
feb 1 4 17 21 230 19 19 36
Risperidone Antipsychotic aug/sep 3 11 hd * i i o *
nOV 2 6 * * * * * *
feb 1 3 * * * * * *




Bilaga 2b. Lakemedel - reningsverk och ledningsnat

Sertralin Antidepressant aug/sep 5 18 60 46 51 100 69 74
nov 25 75 210 170 o 79 84 170
feb 1 4 110 100 130 120 90 62
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 1000 * 1800 1500 1100 *
maj - - - - - - - -
aug
Terbutaline Asthma medication aug/sep 3 7 *x *x * 8 9 *x
ma] 4 12 * *% *% *%* *% *%
aug 15 45 * * * * * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 23 15 71 42 31 18
maj 1 3 17 11 36 20 16 9
aug 1,0 3,0 8,3 6,4 42 5,9 7,9 5,2

* amnet kan ej detekteras, halten &r under detektionsgréansen (LOD S/N=3).
* amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD)
och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsé inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.



Bilaga 2b. Lakemedel - reningsverk och ledningsnat

Amlodipine Antihypertensive aug/sep
nov 23 75 140 150
feb
Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 1000 930
nov 2 6 480 670
feb 1 3 450 470
Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 300 310
nov 1 3 180 210
feb 1 3 170 160
Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 37000 400
maj 41 140 11000 1100
aug 31 100 13000 850
Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 500 560
maj 25 84 230 250
aug 15 51 160 150
Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 350 310
maj 3 11 260 260
aug 2 8 190 150
Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 1100 980
nov 320 500
feb 2 7 340 380
Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 23 21
nov 6 18 21 28
feb 2 7 * *
Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 2500 2300
nov 28 95 920 1100
feb 3 43 740 840
Hydrochlorothiazide  Antihypertensive aug/sep 2 5 1000 1000
maj 5 15 450 620
aug 2 5 450 470




Bilaga 2b. Lakemedel - reningsverk och ledningsnat

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep 6 30 7700 140
maj 21 70 3800 370
aug 10 35 3200 98
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 190 190
maj 3 10 100 120
aug 2 6 120 94
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1600 1400
nov 3 11 970 1100
feb 4 14 860 750
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 10000 440
nov 10 30 4400 1700
feb 6 19 4100 1800
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 2900 3200
nov 38 130 1500 1900
feb 38 130 1500 1100
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 * i
maj 17 58 b o
aug 2 6 * *x
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 74 72
maj 2 6 36 48
aug 1 3 41 34
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 ** 18
maj 10 30 * *
aug 3 9 * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 93 61
nov 12 36 o *
feb 1 4 11 22
Risperidone Antipsychotic aug/sep 3 11 hd *
nov 2 6 * *
feb 1 3 * o




Bilaga 2b. Lakemedel - reningsverk och ledningsnat

Sertralin Antidepressant aug/sep 5 18 120 77
nov 25 75 130 92
feb 1 4 80 38
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 890 *
maj - -- - -
aug
Terbutaline Asthma medication aug/sep 3 7 *x *
maj 4 12 * *
aug 15 45 * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 24 20
maj 1 3 7 7
aug 1,0 3,0 4,0 3,7

* amnet kan ej detekteras, halten &r under detektionsgréansen (LOD S/N=3).
* amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD)
och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.



Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amlodipine Antihypertensive aug/sep
nov 23 75 * * * *
feb
Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 3 10 * *x 12 * * *
nov 2 6 3 8 i 11 12 * L L
feb 1 3 55 4,5 * * * *
Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 1 3 * 3,3 45 * * *
nov 1 3 1 3 i 3 4 * * *
feb 1 3 *% *% * * * *
Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 12 40 *x *x *x * * *
maj 41 140 52 170 i 190 170 * * *
aug 31 100 * * * *% *% *
Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 5 17 * * * * * *
maj 25 84 32 110 * * * * * *
aug 15 51 * * * * * *
Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 2 6 * * *x * * *
maj 3 11 2,5 8,5 * * *x * * *
aug 2 8 * * * * * *
Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 2 8 * 13 20 * * *
nov *% *% *% *% * *
feb 2 7 *% *% * * *% *
Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 1 3 * * * * * *
nov 6 18 4 13 * * * * * *
feb 2 7 * * * * * *
Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 10 30 * *x *x * * *
nov 28 95 6 19 * * * * * *
feb 3 43 * * * * * *
Hydrochloro- Antihypertensive aug/sep 2 5 1 3 * 23 32 *x *x **
thIaZIde maJ 5 15 *% *% *% * *% *
aug 2 5 7,1 5,3 * * * *




Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep * * * *
maj 21 70 3 9 * * * * & @
aug 10 35 * * * * *%* *
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 4 14 @ * * * * *
maj 3 10 2 5 * * *x * * *
aug 2 6 *% *% * * * *
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1 3 * 16 21 * * *
nov 3 11 7 24 i 17 20 fid * *
feb 4 14 *k *k * * * *
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 2 7 * 37 a7 * * *
nov 10 30 3 10 56 89 110 * 31 **
feb 6 19 68 56 * 21 36 **
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 10 30 * * S * * *
nov 38 130 65 220 * * * * & g
feb 38 130 * * * * * *
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 1 3 * * & * * *
maj 17 58 17 57 * * * * * *
aug 2 6 * * * * * *
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 1 3 * * & * * *
maj 2 6 1 4 * * * * * *
aug 1 3 * * * * * *
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 4 12 * * & * * *
maj 10 30 14 47 * * * * * *
aug 3 9 * * * * * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 1 3 & iz 4 *x * *
nov 12 36 2 6 * * * * @ @
feb 1 4 * * * * * *
Risperidone Antipsychotic aug/sep 3 11 1 3 * b & * * *
nov 2 6 7 23 * * * * & @
feb 1 3 * * * * * *




Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Sertralin Antidepressant aug/sep * * * * * *
nov 25 75 9 29 * * * * * *
feb 1 4 * * * * * *
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 4 14 * & * * * *
maj -- -- -- -- -- --
aug
Terbutaline Asthma medication  aug/sep 3 7 1 3 3 E * * * *
maj 4 12 1 3 * * * * * *
aug 15 45 * * * * * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 3 3 E * * * *
maj 1 3 1 3 * * * * * *
aug 1 3 * * * * * *

* amnet kan ej detekteras, halten ar under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsé inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.



Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amlodipine Antihypertensive aug/sep
nov 23 75 * * * *
feb
Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 3 10 * * * *
nov 2 6 3 8 29 13 6 *
feb 1 3 * * * *
Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 1 3 * * * * *
nov 1 3 1 3 7 4 *
feb 1 3 * * * *
Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 12 40 *x *x * ** *
maj 41 140 52 170 * * * *
aug 31 100 * * * *
Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 5 17 * * * * *
maj 25 84 32 110 * * * *
aug 15 51 * * * *
Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 2 6 * * * * *
maj 3 11 2,5 8,5 * * * *
aug 2 8 * * * *
Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 2 8 * * * * *
nov *% *% *% *
feb 2 7 * * * *
Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
nov 6 18 4 13 * * * *
feb 2 7 * * * *
Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 10 30 * * * * *
nov 28 95 6 19 ** * * *
feb 3 43 * * * *
Hydrochloro- Antihypertensive aug/sep 2 5 1 3 * :; :; : *
thiazide iTE] 5 15 26
aug 2 5 * * * *




Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep * * * *
maj 21 70 3 9 * * * *
aug 10 35 * * * *
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 4 14 * * * * *
maJ 3 10 2 5 *% *% *% *
aug 2 6 * * * *
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1 3 * * * * *
nov 3 11 7 24 43 19 22 *
feb 4 14 * * * *
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 2 7 * * * * *
nov 10 30 3 10 * fid * *
feb 6 19 * *% *% *
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 10 30 * * * * *
nov 38 130 65 220 * * * *
feb 38 130 * * * *
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 1 3 * * * * *
maj 17 58 17 57 * * * *
aug 2 6 * * * *
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
maj 2 6 1 4 * * * *
aug 1 3 * * * *
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 4 12 * * * * *
maj 10 30 14 47 * * * *
aug 3 9 * * * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 1 3 * * * * *
nov 12 36 2 6 * * * *
feb 1 4 * * * *
Risperidone Antipsychatic aug/sep 3 11 1 3 * * * * *
nov 2 6 7 23 * * * *
feb 1 3 * * * *




Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Sertralin Antidepressant aug/sep * * * *
nov 25 75 9 29 * * * *
feb 1 4 * * * *
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 4 14 * * * * *
maj -- - -- -- -- -
aug
Terbutaline Asthma medication  aug/sep 3 7 1 3 * * * * *
maj 4 12 1 3 * * * *
aug 15 45 * * * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 3 * * * * *
maj 1 3 1 3 * * * *
aug 1 3 * * * *

* amnet kan ej detekteras, halten &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsé inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.



Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amlodipine Antihypertensive aug/sep
nov 23 75 * *
feb
Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 3 10 * * * * *
nov 2 6 3 8 * *
feb 1 3 * *
Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 1 3 * * * * *
nov 1 3 1 3 * *
feb 1 3 * *
Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 12 40 *x 140 ** ** 51
maj 41 140 52 170 * *
aug 31 100 * *
Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 5 17 * * * * *
maj 25 84 32 110 * *
aug 15 51 * *
Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 2 6 * * * * *
maj 3 11 2,5 8,5 * *
aug 2 8 * *
Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 2 8 * * * * *
nov * *
feb 2 7 * *
Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
nov 6 18 4 13 * *
feb 2 7 * *
Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 10 30 * * * * *
nov 28 95 6 19 * *
feb 3 43 * *
Hydrochloro- Antihypertensive aug/sep 2 5 1 3 * : * * :
thiazide maj > 15
aug 2 5 * *




Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep * *
maj 21 70 3 9 * *
aug 10 35 * *
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 4 14 * * * * *
maj 3 10 2 5 * *
aug 2 6 * *
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1 3 * * * * *
nov 3 11 7 24 * *
feb 4 14 * *
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 2 7 * * * * *
nov 10 30 3 10 * *
feb 6 19 * **
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 10 30 * * * * *
nov 38 130 65 220 * *
feb 38 130 * *
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 1 3 * * * * *
maj 17 58 17 57 * *
aug 2 6 * *
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
maj 2 6 1 4 * *
aug 1 3 * *
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 4 12 * * * * *
maj 10 30 14 47 * *
aug 3 9 * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 1 3 * * * * *
nov 12 36 2 6 * *
feb 1 4 * *
Risperidone Antipsychatic aug/sep 3 11 1 3 * * * * *
nov 2 6 7 23 * *
feb 1 3 * *




Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Sertralin Antidepressant aug/sep * *
nov 25 75 9 29 * *
feb 1 4 * *
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 4 14 * * * * *
maj -- - -- -
aug
Terbutaline Asthma medication  aug/sep 3 7 1 3 * * * * *
maj 4 12 1 3 * *
aug 15 45 * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 3 * * * * *
maj 1 3 1 3 * *
aug 1 3 * *

* amnet kan ej detekteras, halten &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsé inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.



Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amlodipine Antihypertensive aug/sep
nov 23 75 * * *
feb
Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 3 10 * * * * *
nov 2 6 3 8 * * ok
feb 1 3 * * *
Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 1 3 * * * * *
nov 1 3 1 3 * * ok
feb 1 3 * * *
Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 12 40 * * * * *x
maj 41 140 52 170 * * *
aug 31 100 * * i
Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 5 17 * * * * *
maj 25 84 32 110 * * *
aug 15 51 * * *
Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 2 6 * * * * *
maj 3 11 2,5 8,5 * * *
aug 2 8 * * *
Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 2 8 *x * * * *
nov * * *%
feb 2 7 * * *
Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
nov 6 18 4 13 * * *
feb 2 7 * * *
Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 10 30 * * * * *
nov 28 95 6 19 * * *
feb 3 43 * * *
Hydrochloro- Antihypertensive aug/sep 2 5 1 3 : : * * :
thiazide maj > 15
aug 2 5 * * *
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Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep * * *
maj 21 70 3 9 * * *
aug 10 35 * * *
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 4 14 * * * * *
maj 3 10 2 5 * * *
aug 2 6 * * *
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1 3 * * * * *
nov 3 11 7 24 * * ok
feb 4 14 * * *
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 2 7 * *x * * *
nov 10 30 3 10 * * *
feb 6 19 *% *% *%
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 10 30 * * * * *
nov 38 130 65 220 * * *
feb 38 130 * * *
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 1 3 * * * * *
maj 17 58 17 57 * * *
aug 2 6 * * *
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
maj 2 6 1 4 * * *
aug 1 3 * * *
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 4 12 * * * *
maj 10 30 14 47 * * *
aug 3 9 * * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 1 3 * * * * *
nov 12 36 2 6 * * *
feb 1 4 * * *
Risperidone Antipsychatic aug/sep 3 11 1 3 * * * * *
nov 2 6 7 23 * * *
feb 1 3 * * *
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Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Sertralin Antidepressant aug/sep * * *
nov 25 75 9 29 * * *
feb 1 4 * * *
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 4 14 * * * * *
maj -- - - -- --
aug
Terbutaline Asthma medication  aug/sep 3 7 1 3 * * * * *
maj 4 12 1 3 * * *
aug 15 45 * * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 3 * * * * *
maj 1 3 1 3 * * *
aug 1 3 * * *

* amnet kan ej detekteras, halten &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsé inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.
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Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amlodipine Antihypertensive aug/sep
nov 23 75 *
feb
Atenolol Antihypertensive aug/sep 5 17 3 10 * * * * *
nov 2 6 3 8 * * * * *
feb 1 3 * * * * *
Bisoprolol Antihypertensive aug/sep 3 10 1 3 * * * * *
nov 1 3 1 3 * * * * *
feb 1 3 * * * * *
Caffeine Stimulant aug/sep 39 130 12 40 * * * * *
maj 41 140 52 170 * * * * *
aug 31 100 *% *% *% *% *
Carbamazepine Sedative aug/sep 25 84 5 17 * * * * *
maj 25 84 32 110 * * * * *
aug 15 51 * * * * *
Citalopram Antidepressant aug/sep 5 17 2 6 * * * * *
maj 3 11 2,5 8,5 * * * * *
aug 2 8 * * * * *
Diclofenac Anti-inflammatory aug/sep 5 18 2 8 * * * * *
nov * * * * *
feb 2 7 * * * * *
Fluoxetine Antidepressant aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
nov 6 18 4 13 * * * * *
feb 2 7 * * * * *
Furosemide Diuretic aug/sep 25 82 10 30 * * * * *
nov 28 95 6 19 * * * * *
feb 3 43 * * * * *
Hydrochloro- Antihypertensive aug/sep 2 5 1 3 :: : : : :
thiazide maj > 15
aug 2 5 * * * * *
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Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Ibuprofen Anti-inflammatory aug/sep * * * * *
maj 21 70 3 9 o * * * *
aug 10 35 * * * * *
Ketoprofen Anti-inflammatory aug/sep 30 100 4 14 * * * * *
maj 3 10 2 5 * * * * *
aug 2 6 * * * * *
Metoprolol Antihypertensive aug/sep 12 40 1 3 * * * * *
nov 3 11 7 24 * * * * *
feb 4 14 * * * * *
Naproxen Anti-inflammatory aug/sep 4 13 2 7 *x * * * *
nov 10 30 3 10 39 * * * *
feb 6 19 *% * * * *
Oxazepam Sedative aug/sep 53 180 10 30 * * * * *
nov 38 130 65 220 * * * * *
feb 38 130 * * * * *
Paracetamol Analgesic aug/sep 18 61 1 3 * * * * *
maj 17 58 17 57 * * * * *
aug 2 6 * * * * *
Propranolol Antihypertensive aug/sep 3 9 1 3 * * * * *
maj 2 6 1 4 * * * * *
aug 1 3 * * * * *
Ramipril Antihypertensive aug/sep 2 7 4 12 * * * * *
maj 10 30 14 47 * * * * *
aug 3 9 * * * * *
Ranitidine Antiulcer aug/sep 1 4 1 3 * * * * *
nov 12 36 2 6 * * * * *
feb 1 4 * * * * *
Risperidone Antipsychatic aug/sep 3 11 1 3 * * * * *
nov 2 6 7 23 * * * * *
feb 1 3 * * * * *
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Bilaga 2c. Lakemedel - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Sertralin Antidepressant aug/sep * * * * *
nov 25 75 9 29 * * * * *
feb 1 4 * * * * *
Simvastatin Lipid-regulating aug/sep 120 400 4 14 * * * * *
maj -- - --
aug
Terbutaline Asthma medication  aug/sep 3 7 1 3 * * * * *
maj 4 12 1 3 * * * * *
aug 15 45 * * * * *
Warfarin Anticoagulant aug/sep 3 1 3 * * * *
maj 1 3 1 3 * * * * *
aug 1 3 * * * * *

* amnet kan ej detekteras, halten ar under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsé inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.
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Bilaga 2d. Lakemedel - alvar

Amlodipine Antihypertensive 25 70 * *
Atenolol Antihypertensive 5 17 * * *
Bisoprolol Antihypertensive 7 24 * * *
Caffeine Stimulant 36 120 i * *
Carbamazepine Sedative 24 79 * * *
Citalopram Antidepressant 5 15 * * *
Diclofenac Anti-inflammatory 5 16 * * *
Fluoxetine Antidepressant 3 12 * * *
Furosemide Diuretic 13 44 * * *
Hydrochloro-thiazide Antihypertensive 3 10 * * *
Ibuprofen Anti-inflammatory 11 37 41 * *
Ketoprofen Anti-inflammatory 5 18 * * *
Metoprolol Antihypertensive 4 13 * * *
Naproxen Anti-inflammatory 6 21 26 * *
Oxazepam Sedative 4 15 * * *
Paracetamol Analgesic 4 12 40 17 18
Propranolol Antihypertensive 2 7 * * *
Ramipril Antihypertensive 9 30 * * *
Ranitidine Antiulcer 5 36 * * *
Risperidone Antipsychotic 2 6 * * *
Sertralin Antidepressant 1 5 * * *
Simvastatin Lipid-regulating 13 45 * * *
Terbutaline Asthma medication 4 12 . N N
Warfarin Anticoagulant 1 3 * * *
* amnet kan ej detekteras, halt ar under detektionsgransen (LOD

S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan
detektionsgransen (LOD) och kvantifieringsgrénsen (LOQ S/N=10).



Bilaga 2e. Antibiotika - reningsverk och ledningsnét

Amoxicillin aug/sep
nov 21 69 * * * * * * * *
feb

Ampicillin aug/sep 17 55 * * * * * * * *
maJ 9 28 * * * * * * * *
aug 7 23 * * * * * * * *

Benzylpenicillin aug/sep 20 60 * * *x * * * * *
nov
feb 2 7 * * * * * * * *

Ciprofloxacin aug/sep 1 3 10 * 930 5 * * 7 *
maj 2 6 * * 180 b 12 * 9,3 b
aug 8 27 ** * 870 *%* *%* * * *

Clarithromycin aug/sep 1 3 73 67 21 830 * * 49 42
nov 1 3 74 68 1100 440 120 170 b b
feb 10 33 56 53 110 * 60 69 * *

Clindamycin aug/sep 1 3 * ** 12 * * * * *
maj 1 3 * * 21 * * *%* * *
aug 8 27 i i 180 47 i 36 * i

Doxycycline aug/sep 6 19 * * 26 * * * * *
nov 12 36 48 * ** * *%* * *%* *
feb 210 710 i i 2700 * * * * *

Erythromycin aug/sep 1 3 43 43 1000 70 * * 290 360
maj 7 21 56 39 270 b 270 99 * *
aug 25 83 *% *% *% * * *%* * *

Fusidic acid aug/sep 8 27 * * * * * * * *
nov 9 27 * * * *%* * * * *
feb 12 40 * * * * * * * *

Linezolid aug/sep 1 3 19 19 * * * b b *
maj 6 20 * * *% * * * * *
aug 20 67 * * *% * * * * *




Bilaga 2e. Antibiotika - reningsverk och ledningsnét

Metronidazole aug/sep 1 3 57 31 340 41 28 12
nov 2 6 130 94 4500 330 110 72 81 38
feb 10 33 49 53 680 * 53 54 * i
Moxifloxacin aug/sep 5 15 * * 77 * * * * *
maJ 3’4 11 * * * * * * * *
aug 16 52 * * 160 * * * * *
Norfloxacin aug/sep 10 30 * * *x * * * * *
nov 6 19 * * * * * * * *
feb 27 89 * * * * * * * *
Rifampicin aug/sep 10 34 63 73 ** * * * 200 75
maj
aug 23 77 ** ** 2800 * *%* *%* * *
Sulfamethoxazole aug/sep 4 15 150 99 5300 780 * * 190 68
nov 5 16 130 77 2900 220 330 120 58 60
feb 5 17 110 63 1900 63 180 110 87 100
Tetracycline aug/sep 19 65 3500 230 3300 420 * * b b
maj 24 81 500 390 800 200 210 290 130 140
aug 20 67 * * * * * * * *
Trimethoprim aug/sep 1 3 4 4 320 7 * * 3 4
nov 1 3 ** * 53 * *%* *%* *%* *
feb 15 51 68 76 900 * * 60 67 120

* @amnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** dmnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).
"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gar alltsd inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt.

"~" Amnet kan inte utvarderas pga storning i analysen, det gar alltsd inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt.



2f. Antiobiotika - recipient

LOD LOQ
[ng/L] [ng/L]

Amoxicillin aug/sep - - = = =
nov 21 69 = S * * * * . o
feb

Ampicillin aug/sep 17 55 7 23 @ * * * * *
maj 9 28 —— — * * * * . o
aug 7 23 * * * * * *

Benzylpenicillin aug/sep 20 60 2 7 @ @ * * * *
nov
feb 2,1 7,1 * * * * * *

Ciprofloxacin aug/sep 1 3 1 3 * * * m * *
maj 1,5 6 10 32 * * * * * *
aug 8 27 * * * * * *

Clarithromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * m * *
nov 1 3 1 4 * * * * * *
feb 10 33 * * * * * *

Clindamycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *
maj 1 3 1 3 * * * * * *
aug 8 27 * * * * * *

Doxycycline aug/sep 6 19 10 33 @ @ * * * *
nov 12 36 24 80 * * * * * *
feb 210 710 * * * * * *

Erythromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * >
maj 7 21 1 4 * * * * % &
aug 25 83 * * * * * *

Fusidic acid aug/sep 8 27 4 13 * L3 * * ok *
nov 9 27 2 6 * * * * * &
feb 12 40 * * * * * *

Linezolid aug/sep 1 3 8 26 & * * * o *
maj 6 20 9 29 * * * * * &
aug 20 67 * * * * * *

Metronidazole aug/sep 1 3 1 3 * * * o o *
nov 2 6 6 21 * * * * * &
feb 10 33 * * * * * *




2f. Antiobiotika - recipient

LOQ
[ng/L]
Moxifloxacin aug/sep 5 15 1 3 * * * * * *
maj 3 11 15 50 * * * * % *
aug 16 52 * * * * * *
Norfloxacin aug/sep 10 30 2 7 * * * * * *
nov 6 19 16 54 * * * " . .
feb 27 89 * * * * * *
Rifampicin aug/sep 10 34 30 100 W & * * * *
maj 21 71 * *
aug 23 77 * * * * * *
Sulfamethoxazole aug/sep 4 15 8 25 * * * * * *
nov 5 16 6 19 * * * * * *
feb 5 17 * * * * * *
Tetracycline aug/sep 19 65 25 83 L * * * * *
maj 24 81 ~ = * * * * - -
aug 20 67 * * * * * *
Trimethoprim aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *
nov 1 3 2 6 * * * * 7 e
feb 15 51 * * * * * *

* amnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen
(LOD) och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsa inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.

"~" Amnet kan inte utvéarderas pga stérning i analysen, det gér alltsd inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.



2f. Antiobiotika - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amoxicillin aug/sep - - = =
nov 21 69 o= — * * * *
feb

Ampicillin aug/sep 17 55 7 23 @ * * * * *
maj 9 28 * * * *
aug 7 23 * * * *

Benzylpenicillin aug/sep 20 60 2 7 @ @ * * * *
nov
feb 2,1 7,1 * * * *

Ciprofloxacin aug/sep 1 3 1 3 * * * m * *
maj 1,5 6 10 32 * * * *
aug 8 27 * * * *

Clarithromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * m * *
nov 1 3 1 4 *k * Hok *
feb 10 33 * * * *

Clindamycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *
maj 1 3 1 3 * * * *
aug 8 27 * * * *

Doxycycline aug/sep 6 19 10 33 @ @ * * * *
nov 12 36 24 80 * * * *
feb 210 710 * * * *

Erythromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * >
maj 7 21 1 4 * * * *
aug 25 83 * * * *

Fusidic acid aug/sep 8 27 4 13 * * * o o *
nov 9 27 2 6 * * * *
feb 12 40 * * * *

Linezolid aug/sep 1 3 8 26 & * * * * o
maj 6 20 9 29 * * * *
aug 20 67 * * * *

Metronidazole aug/sep 1 3 1 3 * * * o o *
nov 2 6 6 21 * * * *
feb 10 33 * * * *




2f. Antiobiotika - recipient

LOQ
[ng/L]

Moxifloxacin aug/sep 5 15 1 3 L @ * * * *
maj 3 11 15 50 * * * *
aug 16 52 * * * *

Norfloxacin aug/sep 10 30 2 7 @ * * * * *
nov 6 19 16 54 * * * *
feb 27 89 * * * *

Rifampicin aug/sep 10 34 30 100 * * * * * *
maj 21 71
aug 23 77 * * * *

Sulfamethoxazole aug/sep 4 15 8 25 * * * * * *
nov 5 16 6 19 * * * *
feb 5 17 * * * *

Tetracycline aug/sep 19 65 25 83 @ * * * * *
maj 24 81 ~ ~ * * * *
aug 20 67 * * * *

Trimethoprim aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *
nov 1 3 2 6 * * * *
feb 15 51 * * * *

* amnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen
(LOD) och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsa inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.

"~" Amnet kan inte utvéarderas pga stérning i analysen, det gér alltsd inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.



2f. Antiobiotika - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amoxicillin aug/sep - - -- - o . __ . —
nov 21 69 o= o= * * * *
feb
Ampicillin aug/sep 17 55 7 23 * * * * * * *
maj 9 28 . — * % . .
aug 7 23 * * * *
Benzylpenicillin aug/sep 20 60 2 7 * * * * * * *
nov
feb 2,1 7,1 * * * *
Ciprofloxacin aug/sep 1 3 1 3 * * o * m * *
maj 1,5 6 10 32 * * * *
aug 8 27 * * * *
Clarithromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * * *
nov 1 3 1 4 * * * *
feb 10 33 * * * *
Clindamycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * * *
maj 1 3 1 3 * * * *
aug 8 27 * * * *
Doxycycline aug/sep 6 19 10 33 * * * * * * *
nov 12 36 24 80 * * * *
feb 210 710 * * * *
Erythromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *ox *
maj 7 21 1 4 * * * *
aug 25 83 * * * *
Fusidic acid aug/sep 8 27 4 13 * * * * * * *
nov 9 27 2 6 * * * *
feb 12 40 * * * *
Linezolid aug/sep 1 3 8 26 * * * * * * *
maj 6 20 9 29 * * * *
aug 20 67 * * * *
Metronidazole aug/sep 1 3 1 3 ok ok * * m * *
nov 2 6 6 21 * * * *
feb 10 33 * * * *




2f. Antiobiotika - recipient

LOQ
[ng/L]

Moxifloxacin aug/sep 5 15 1 3 * * * * * * *

maj 3 11 15 50 * * * *

aug 16 52 * * * *
Norfloxacin aug/sep 10 30 2 7 * * *k * % * *

nov 6 19 16 54 * * * *

feb 27 89 * * * *
Rifampicin aug/sep 10 34 30 100 * * * * * * *

maj 21 71

aug 23 77 * * * *
Sulfamethoxazole aug/sep 4 15 8 25 * * * * * * *

nov 5 16 6 19 * * * *

feb 5 17 * * * *
Tetracycline aug/sep 19 65 25 83 * * * * * * *

maj 24 81 ~ ~ * * * *

aug 20 67 * * * *
Trimethoprim aug/sep 1 3 1 3 * * * * m * *

nov 1 3 2 6 * * * *

feb 15 51 * * * *

* amnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen
(LOD) och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsa inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.

"~" Amnet kan inte utvéarderas pga stérning i analysen, det gér alltsd inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.



2f. Antiobiotika - recipient

LOD LOQ

[ng/L] [ng/L]

Amoxicillin aug/sep - - = -
nov 21 69 * *
feb

Ampicillin aug/sep 17 55 7 23 * * * * * *
maj 9 28 * *
aug 7 23 * * * * *

Benzylpenicillin aug/sep 20 60 2 7 * * * * * *
nov
feb 2,1 7,1 * * * * *

Ciprofloxacin aug/sep 1 3 1 3 * * * * 7 *
maj 15 6 10 32 * * * * p
aug 8 27 * * * * *

Clarithromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *
nov 1 3 1 4 * * * * %
feb 10 33 * * * * *

Clindamycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * z *
maj 1 3 1 3 * * * * *
aug 8 27 * * * * *

Doxycycline aug/sep 6 19 10 33 * * ok * 7 s
nov 12 36 24 80 * * * * *
feb 210 710 * * * * *

Erythromycin aug/sep 1 3 1 3 * * * * * *
maj 7 21 1 4 * * * * *
aug 25 83 * * * * *

Fusidic acid aug/sep 8 27 4 13 * * * * * *
nov 9 27 2 6 * * * * 2
feb 12 40 * * * * *

Linezolid aug/sep 1 3 8 26 * * * * * ”
maj 6 20 9 29 * x * * *
aug 20 67 * * * * *

Metronidazole aug/sep 1 3 1 3 * * * * % *
nov 2 6 6 21 * * * * *
feb 10 33 * * * * *




2f. Antiobiotika - recipient

LOQ
[ng/L]
Moxifloxacin aug/sep 5 15 1 3 * * * * * *
maj 3 11 15 50 * * * * *
aug 16 52 * * * * *
Norfloxacin aug/sep 10 30 2 7 * * * * % *
nov 6 19 16 54 * * * * *
feb 27 89 * * * * *
Rifampicin aug/sep 10 34 30 100 * * * * * *
maj 21 71 * * *
aug 23 77 * * * * *
Sulfamethoxazole aug/sep 4 15 8 25 * * * * * *
nov 5 16 6 19 * * * * &
feb 5 17 * * * * *
Tetracycline aug/sep 19 65 25 83 * * * * * *
maj 24 81 = ~ * . ~ * -
aug 20 67 * * * * *
Trimethoprim aug/sep 1 3 1 3 * * * * z *
nov 1 3 2 6 * * 7 * *
feb 15 51 * * * * *

* amnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen
(LOD) och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsa inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.

"~" Amnet kan inte utvéarderas pga stérning i analysen, det gér alltsd inte att pavisa
eller utesluta férekomst av denna analyt.



2f. Antiobiotika - recipient

LOD LOQ

ng/L]  [ng/L]

Amoxicillin aug/sep -- --
nov 21 69
feb

Ampicillin aug/sep 17 55 7 23 *
maj 9 28
aug 7 23 *

Benzylpenicillin aug/sep 20 60 2 7 *
nov
feb 2,1 7,1 *

Ciprofloxacin aug/sep 1 3 1 3 *
maj 15 6 10 32 *
aug 8 27 *

Clarithromycin aug/sep 1 3 1 3 *
nov 1 3 1 4 *
feb 10 33 *

Clindamycin aug/sep 1 3 1 3 *
maj 1 3 1 3 *
aug 8 27 *

Doxycycline aug/sep 6 19 10 33 *x
nov 12 36 24 80 *
feb 210 710 *

Erythromycin aug/sep 1 3 1 3 *
maj 7 21 1 4 *
aug 25 83 *

Fusidic acid aug/sep 8 27 4 13 *
nov 9 27 2 6 *
feb 12 40 *

Linezolid aug/sep 1 3 8 26 *
maj 6 20 9 29 *
aug 20 67 *

Metronidazole aug/sep 1 3 1 3 *
nov 2 6 6 21 *
feb 10 33 *




2f. Antiobiotika - recipient

LOQ
[ng/L]
Moxifloxacin aug/sep 5 15 1 3 *
maj 3 11 15 50 *
aug 16 52 *
Norfloxacin aug/sep 10 30 2 7 *
nov 6 19 16 54 *
feb 27 89 *
Rifampicin aug/sep 10 34 30 100 *
maj 21 71 *
aug 23 77 *
Sulfamethoxazole aug/sep 4 15 8 25 *
nov 5 16 6 19 *
feb 5 17 *
Tetracycline aug/sep 19 65 25 83 *
maj 24 81 = = =
aug 20 67 *
Trimethoprim aug/sep 1 3 1 3 *
nov 1 3 2 6 *
feb 15 51 *

* amnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen
(LOD) och kvantifieringsgréansen (LOQ S/N=10).
"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gér alltsa inte att pavisa

eller utesluta férekomst av denna analyt.
"~" Amnet kan inte utvarderas pga stoérning i analysen, det gar alltsd inte att pavisa

eller utesluta férekomst av denna analyt.
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2g. Antibiotika - alvar

Amoxicillin - - - - -
Ampicillin - - - - -
Benzylpenicillin - - - - -
Ciprofloxacin 3 10 * * *
Clarithromycin 1 3 * * *
Clindamycin 3 10 * * *
Doxycycline 84 280 * * *
Erythromycin 7 24 * * *
Fusidic acid 7 22 * * *
Linezolid 1 5 * * *
Metronidazole 5 17 * * *
Moxifloxacin 6 18 * * *
Norfloxacin 7 24 * * *
Rifampicin 3 85 * * *
Sulfamethoxazole 10 32 * * *
Tetracycline 83 280 * * *
Trimethoprim 3 10 * * *

* @amnet kan ej detekteras, halt ar under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** dmnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).

"---" Amnet kan inte utvarderas pga dalig atervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta
férekomst av denna analyt.



2h. Hormoner - reningsverk och ledningsnéat

Estrone augusti <2* 4,6 34 33 <1* <1* <2* <1*
november 18 7,6 29 25 17 38 12 <Yrx
februari 19 6 41 8 16 129 13 <5**
juni 12 9

Estradiol augusti <2* <3** 2,3 3 <1* <1* <2* <3**
november <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1*
februari <7** <1* <2* <2* <B** <1* <2* <1*
juni <3* <%

Etinylestradiol augusti <2* 5,6 <1* <1* <1* <1* <2* <1*
november <1* 6,4 <1* <1* <1* 45 <4** 11
februari <2* <1* <2* <2* <2* <1* <2* <1*
juni <3* <%

* amnet kan ej detekteras, halt ar under detektionsgransen (LOD S/N=3).
** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan detektionsgransen (LOD) och kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).



2i. Hormoner - recipient

PP3a PP3b PP3c PP7a PP7b PP7c
Tvoli 1 oli kontroll Tivoli kontrol Fillan e kontronl 712N
kontroll 10m botten kontroll 10m kontroll
yta yta botten
[ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Estrone augusti
november <1* <1* <1* <2* <2* <1* <1* <1* <1*
februari <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1*
juni
Estradiol augusti <3** <1* <3** <3**
november <1* <1* <1* <1* <2* <2* <1* <1* <1* <1*
februari <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1*
juni
Etinylestradiol augusti <1* <1* <1* <1*
november <1* <1* <1* <1* <2* <2* <1* <1* <1* <1*
februari <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1*
juni

* amnet kan ej detekteras, halt ar
under detektionsgransen (LOD
S/N=3).

** dmnet kan detekteras men ej
kvantifieras, halten &r mellan
detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).



2i. Hormoner - recipient

PP13a PP13c
ESEHIS Essvik kontroll
kontroll
botten
yta
[ng/L] [ng/L]
Estrone augusti <1* <1* <1* <1* <1* <3** <1* <1*
november <1* <1* <1* <1*
februari <1* <1* <1* <1*
juni
Estradiol augusti <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1*
november <1* <1* <1* <1*
februari <1* <1* <1* <1*
juni
Etinylestradiol augusti <1* <1* <1* <1* <1* <1* <1*
november <1* <1* <1* <1*
februari <1* <1* <1* <1*
juni

* amnet kan ej detekteras, halt ar
under detektionsgransen (LOD
S/N=3).

** dmnet kan detekteras men ej
kvantifieras, halten &r mellan
detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).



2i. Hormoner - recipient

PP15a PP16a
Nytt ARV Nytt ARV
kontroll yta ref 575 yta
[ng/L] [ng/L]
Estrone augusti <1* <1* <1* <1*
november <1* <2* <2* <2*
februari <1* <1* <1* <4** <1*
juni
Estradiol augusti <1* <1* <1* <1*
november <1* <2* <2* <2*
februari <1* <1* <1* <1* <1* <1*
juni
Etinylestradiol augusti <1* <1* <1* <1*
november <1* <2* <2* <2*
februari <1* <1* <1* <1* <1* <1*
juni

* amnet kan ej detekteras, halt ar
under detektionsgransen (LOD
S/N=3).

** dmnet kan detekteras men ej
kvantifieras, halten &r mellan
detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).



2j. Hormoner - alvar

Estrone <2* <3* <2*
Estradiol <2* <3* <2*
Etinylestradiol <2* <3* <2*
* dmnet kan ej detekteras, halt &r under detektionsgransen
(LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ar mellan
detektionsgransen (LOD) och kvantifieringsgransen (LOQ
S/N=10).



Bl LAGA 3A
BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED

KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)
Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berédknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 799000 37211000 118000 37329000
Andel av berérd vattenférekomst 0.18% 105.12% 0.06% . -

Visualisering - Sommar, Yta
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SECM21526
Skrivmaskin
BILAGA 3A


BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED

KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLl FILLAN

Total volym (m3) 799000 37211000 118000
Andel av berérd vattenférekomst 0.18% 105.12% 0.06%

Visualisering - Sommar, Botten

Seuree: E, DigitlClels, CeoEys, EarisEr . °
€eographicSYCNES/AHUSIDSHUSHARUSE S
AcroCRID, IEN, endl the CIS User
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED
KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 1055000 35746000 158000 35904000
Andel av berérd vattenférekomst 0.23% 100.98% * 0.07% . -

*Procentuell andel av vattenforekomsten har beraknats fran den totala paverkade vattenvolymen. | detta fall omfattas delar av tva

visualiser”ng - Vinter Yta vattenforekomster, vilket medfor att resultatet inte stammer med utbredningen av plymen.
’
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED

KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

T TV Nytt ARV TIVOLl FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV
Total volym (m3) 1055000 35746000 158000 0 35904000
Andel av beroérd vattenforekomst 0.23% 100.98% " 0.07% 0.00% -

“Procentuell andel av vattenforekomsten har beraknats fran den totala paverkade vattenvolymen. | detta fall omfattas delar av tva
vattenforekomster, vilket medfor att resultatet inte stammer med utbredningen av plymen.

Visualisering - Vinter, Botten
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3B) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 799000 1497000 118000 1615000
Andel av berord vattenforekomst 0.18% 4.23% 0.06% . -

Visualisering - Sommar, Yta
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3B) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 799000 1497000 118000 1615000
Andel av berord vattenforekomst 0.18% 4.23% 0.06%
Visualisering - Sommar, Botten

|
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3B) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 1055000 2542000 158000 2700000
Andel av berord vattenforekomst 0.23% 7.18% 0.07% -

Visualisering - Vinter, Yta
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3B) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Etinyléstradiol (EE2) - vattenvolymer med berédknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (0,007 ng/l)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 1055000 2542000 158000 2700000
Andel av berérd vattenférekomst 0.23% 7.18% 0.07% -

Visualisering - Vinter, Botten
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Bl LAGA 3B
BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED
KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (ET1) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV
Total volym (m3)

3000 346000 909000
Andel av berérd vattenférekomst 0.00% 0.98%

TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV
0 1255000
0.43% 0.00% -
Visualisering - Sommar, Yta
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SEML21021
Skrivmaskin
BILAGA 3B


BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED
KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (ET) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 3000 346000 909000 0 1255000
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.98% 0.43% 0.00% -

Visualisering - Sommar, Botten
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED
KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (E1) - vattenvolymer med beréknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 71000 2265000 0 2336000
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.20% 1.07% 0.00% -

Visualisering - Vinter, Yta
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED
KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (E1) - vattenvolymer med beréknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 71000 2265000 0 2336000
Andel av berérd vattenférekomst 0.00% 0.20% 1.07% 0.00% -

Visualisering - Vinter, Botten

\
NYTT ARV &

Seuree; Esi, DigielClebs, CeolEye, EearthstEr
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (ET) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 3000 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Sommar, Yta
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (ET1) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 3000 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Sommar, Botten
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Datum: 2020-06-26




BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (E1) - vattenvolymer med beréknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Vinter, Yta

va

Seuree; E, DigitlClele, CeoEye, EarisEr
(GeographicSEENES/AUSIDSRUSDIANUS ESH
AcroCRID, ICN, end the CIS User
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING (3B) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT
ARV MED KVAVERENING (1A) SAMT MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (1B)

Ostron (ET1) - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (0,08 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Vinter, Botten

£
NYTT ARV

Seuree; E, DigielClele, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECENES/AIUSIDSRUSDIANUS ESH
AcroCRID, IEN, endl the CIS User
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Bl LAGA 3C
BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED

KVAVERENING (1A)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)
VATTENVOLYMER Nytt ARV TivoLl FILLAN ESSVIK  TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 115000 216000 6000 222000
Andel av berérd vattenférekomst 0.03% 0.61% 0.00% . -

Visualisering - Sommar, Yta

NYTT ARV

Seuree: E, DigitlClels, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECNES/AIUSIDSRUSDANUS € SH
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Datum: 2020-06-23



SEML21021
Skrivmaskin
BILAGA 3C


BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED
KVAVERENING (1A)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 115000 216000 222000
Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.61% -

Visualisering - Sommar, Botten

Sourest E54l, RigliElClelde, CeoEye, Earthser =i
€e0graphicSYCNES/AHUSIDSHUSHANUSE S
AcroCRID, ICN, end the CIS User
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED
KVAVERENING (1A)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 134000 23000 35000 0
Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.06% 0.02% 0.00%

Visualisering - Vinter, Yta

NYTT ARV

Seuree; E, DigielClels, CeoEye, Earhser =
(GeographicSECNES/AIUSIDSRUSDIANUS ESH
AGRID, [GN, 2nd the CIS User
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A Utslappspunkt Utspadning (antal ganger)
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Datum: 2020-06-23




BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED
KVAVERENING (1A)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 134000 23000 35000
Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.06% 0.02%

Visualisering - Vinter, Botten

NYTT ARV [

Seuree; E, DigitlClele, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECNES/AUSIDSRUSDANUSESH
AcroCRID, ICN, end the CIS User
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 216000 6000 222000
Andel av berérd vattenférekomst . 0.61% 0.00% . -

Visualisering - Sommar, Yta

NYTT ARV

Seuree: E, DigitlClels, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECNES/AIUSIDSRUSDANUS € SH
AcroCRID, IEN, endl the CIS User
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Datum: 2020-06-26




BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 216000 6000 222000
Andel av berérd vattenférekomst 0.61% 0.00% -

Visualisering - Sommar, Botten

Sourest E54l, RigliElClelde, CeoEye, Earthser =i
€e0graphicSYCNES/AHUSIDSHUSHANUSE S
AcroCRID, ICN, end the CIS User
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Datum: 2020-06-26




BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 23000 35000 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.06% 0.02% 0.00%

Visualisering - Vinter, Yta

NYTT ARV

Seuree; E, DigielClels, CeoEye, Earhser =
(GeographicSECNES/AIUSIDSRUSDIANUS ESH
AGRID, [GN, 2nd the CIS User
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Datum: 2020-06-26




BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) OCH MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV
Total volym (m3)

23000 35000
Andel av berérd vattenférekomst 0.06% 0.02%

TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Visualisering - Vinter, Botten

NYTT ARV [

Seuree; E, DigitlClele, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECNES/AUSIDSRUSDANUSESH
AcroCRID, ICN, end the CIS User
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Datum: 2020-06-26




BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 115000 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Sommar, Yta

Seuree: Es, Digfellobs, GsoEye, Earthser X
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER
Total volym (m3) 115000

Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.00%

Visualisering - Sommar, Botten

S/

Seuree; E, DigitlClels, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECENES/AIUSIDSRUSDANUS ESH
AcroCGRID, IEN, endl the CIS User
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Datum: 2020-06-24




BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 134000 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Vinter, Yta
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 134000 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.03% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Vinter, Botten
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &
LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Sommar, Yta
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &
LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)
VATTENVOLYMER

Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK
Total volym (m3) 0
Andel av berord vattenforekomst

TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV
0 0 0
0.00% 0.00%

0.00% 0.00%
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &

LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/l)

VATTENVOLYMER
Total volym (m3)
Andel av berord vattenforekomst

Visualisering - Vinter, Yta
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &
LAKEMEDELSRENING (1B)

Diclofenac - vattenvolymer med berdknade halter 6ver HVMFS 2019:25 (10ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 0 0 0 0
Andel av berord vattenforekomst 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Visualisering - Vinter, Botten
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Seuree: =, DigitlClels, CeoEye, EarisEr
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Bl LAGA 3D
BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) SAMT MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED

KVAVERENING (1A)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)

TR S TR Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV
Total volym (m3) 1097000 3061000 189000 0 3250000
Andel av berord vattenforekomst 0.24% 8.65% 0.09% 0.00% -

Visualisering - Sommar, Yta
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SEML21021
Skrivmaskin
BILAGA 3D


BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) SAMT MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED
KVAVERENING (1A)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 1097000 3061000 189000 3250000
Andel av berord vattenforekomst 0.24% 8.65% 0.09% -

Visualisering - Sommar, Botten

X
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) SAMT MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED
KVAVERENING (1A)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/l)
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) SAMT MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) SAMT MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/l)
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BEFINTLIGA ARV UTAN KVAVERENING (3A) SAMT MED KVAVERENING (3B) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING
& LAKEMEDELSRENING (1B)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/l)
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)

VATTENVOLYMER Nytt ARV Tivoll FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 1454000 2000 4000 0
Andel av berord vattenforekomst 0.32% 0.01% 0.00% 0.00%

Visualisering - Vinter, Yta

/

Seuree; E, DigitlClele, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECNES/AIUSIDSRUSDIANUS € SH
AcroCGRID, IEN, endl the CIS User

Svartviksfjarden

Alnésundet

Souros: Bs, Digltalclobsd @eoiys, Eafiser A | Sotnee el DisElelohe, ©e0 B, EAiuE:
(CeyraphicsYENES/ATBUSIDSE USHATUSGSH 1 98 g‘ graphicsSYENES/AbUSIDSHUSDANUSGS]
INE0GRIDYIGNA the @ﬂ@@@@ & 2 AeroGRIDAIGNFandithelCISIUSeCommunity;

A Utslappspunkt Utspadning (antal ganger)
©  Provtagningsposition 212
Vattenforekomst 156 N

107

Datum: 2020-06-26

\\\I)




BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING (1A)
Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &
LAKEMEDELSRENING (1B)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &
LAKEMEDELSRENING (1B)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)
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BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &
LAKEMEDELSRENING (1B)
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VATTENVOLYMER Nytt ARV TIVOLI FILLAN ESSVIK TOTAL VOLYM BEFINTLIGA ARV

Total volym (m3) 2000 4000
Andel av berord vattenforekomst . 0.01% 0.00%

Visualisering - Vinter, Yta

J

allsfjérden

Seuree; E, DigielClele, CeoEye, EarisEr
(GeographicSECENES/AIUSIDSRUSDIANUS ESH
AcroCRID, ICN, endl the CIS User

Svartviksfjarden

Alnésundet

®
[}

Seures; Est, Digielclebs, ©Eo :"@D Earthstan 8 %% NGEQE eNEarthstan
@rographles, CNES/AIEYS DS, USDA, USEs; b \! it @NE@/IS US04, USCE,
ACTECRID), 16N, 2nd (isIelS s Commumty. 3. ; IAcio6
A Utslappspunkt Utspadning (antal ganger)
©  Provtagningsposition [ 42
Vattenforekomst N

Datum: 2020-06-26

\\\I)




BEFINTLIGA ARV MED KVAVERENING & LAKEMEDELSRENING (3C) JAMFORT MED NYTT ARV MED KVAVERENING &

LAKEMEDELSRENING (1B)

Oxazepam - vattenvolymer med berdknade halter 6ver PNEC (IVL) (10 ng/I)
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