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Sammanfattning

Mellan 2020 och 2023 har Vivab i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet
genomfort en forstudie for avancerat rening pa Getteroverket i Varberg. Forstudien

genomfordes med bidrag fran Naturvardsverket i tva olika etapper. Denna rapport
kompletterar en tidigare rapport som skickades till Naturvardsverket efter
genomforandet av den forsta etappen i slutet av 2021 (Baresel et al., 2021). Syften
med forstudien var att utreda forutsattningarna for en fullskaleinstallation av
lamplig teknik for rening av mikroféroreningar med fokus pa lakemedelsrester pa
Getterdverket och att ge en vél begrundat underlag f6r beslutsfattarna for
implementering av en fullskaleanldggning inom befintligt verksamhetsomrade.

For att uppna dessa mal genomférdes kompletterande screeningar av
mikrofororeningar 6ver avloppsreningsverket, potentiella uppstroms punktkallor,
samt mottagande ytvatten. Vidare fortsatte de tidigare startade langtidsférsoken
med teknikkombinationen ultrafiltrering och granulerat aktiv kol (UF-GAK) samt
kompletterande pilottester med teknikkombination ozonering och granulerat aktiv
kol (0s-GAK).

Resultat for den kompletterande karteringen av mikrofororeningar 6ver
Getterdverket, bidragande kallor och olika recipientpunkter visar tydligt att
Getteroverket dr den dominerande transportvagen for lakemedelsrester till
mottagande ytvatten inkl. Inre Farehammarsviken. For andra mikroféroreningar
som PFAS och fenoler finns dven andra killor an Getteréverket. Lakvattnet fran
Bosarp deponi bidrar endast en mindre del av PFAS-belastningen till Getteroverket

De genomforda pilottesterna med de olika teknikkombinationer visade att en
mycket bra reduktion av ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar kan
astadkommas. Langtidsforsoken visade ocksa att detta kan dstadkommas med en
signifikant mindre resursforbrukning i UF-GAK losningen jamfort med traditionell
design. Principforslaget som togs fram for UF-GAK teknikkombinationen inklusive
dimensionering och tekniskt utférande visar en mdjlig fullskaleimplementering.
Aven om projektgruppen valde att fokusera pa teknikkombinationen UF-GAK i
principforslaget eftersom denna tekniklosning utforskades mest i langtidsforsoken
samt att den ger 6kade mdjligheter dven for en adteranvandning av vatten, sa
gjordes dven en enkel beddmning av Os-GAK alternativet. Utifran den genomfdrda
kostnadsbedmningen skulle implementering av avancerad rening vid
Getterdverket generera en specifik reningskostnad pa ca 2,3 kr/m?.

Utvarderingen av pilottesterna inkluderades forutom analyser av olika
mikrofdroreningar ett antal olika aktiviteter inkl. aktivitetstester, flodescytometri,
karakterisering av den mikrobiella sammansé&ttning, antibiotikaresistens,
avloppsdirektivsamnen, med flera som redovisas i rapporten.
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Forkortningar

ARV
BOD
CEB
COD
DDD
DOC
EBCT
EC
FCM
FoU 21

FTU
GAK
GPP 20
HNA
HVMES
IBC
ICC
LNA
LOD
LOEC
LOQ
MBR
MEF
MKN
NO2-N
NO3-N
NOEC
ORP
Pe
PNEC
PO4-P
PP

SP

SS

TCC
TFE
T™P
TOC
Total-P
UF
UF-GAK

VIVAB
VLP
VP
WWTP

YES

Avloppsreningsverk

Biochemical oxygen demand

Chemically enhanced backwash

Chemical oxygen demand

Definierad DygnsDos, genomsnittliga dygnsdosen av en vuxen
Dissolved organic carbon, 16st organisk kol

Empty bed contact time, kontakttid

Environmental Concentration, uppmatt halt

Flodescytometri

Avloppsslambaserat aktiv kol som producerats fran Getteréverkets

avvattnat slam

"Formazin Turbidity Unit" en mattenhet pa turbiditet
Granulerat Aktiv Kol

Ett reaktiverat GAK fran Chemviron

High nucleic acid (stor méangd DNA)

Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling
Intermediate Bulk Container

Intact cell count, totalantalet intakta bakterier
Low nucleic acid (liten mdangd DNA)

Level of detection, detektionsgrans

Lowest observed effect concentration

Level of quantification, kvantifieringsgrans
MembranBioReaktor

Mikrofiltrering

Miljokvalitetsnorm

Nitritkvave

Nitratkvave

No observed effect concentration, halten utan obseverad effekt
Oxidation reduction potential
Personekvivalent, 70 g BOD/pe,d

Predicted No Effect Concentration, effekthalt
Ortofosfat

Provpunkt

Stickprov

Suspended Solids, suspenderade dmnen

Total cell count, totalt cellantal

Trumfilter

Trans membrane pressure, transmembrantryck
Total organic carbon, total organisk kol

Total fosfor

Ultrafilter

Teknikkombination av ultrafilter och filter med granulerat aktivt kol
UVA, UVabs Ultra-violet Absorbance, UV-absorbans vid 254 nm

Vatten & Miljo i Vast AB
Virusliknande partiklar
Veckoprover

Wastewater treatment plant

Yeast estrogen screen, Ostrogen effekttest
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1 Inledning

Ijuni 2022 beviljades VIVAB bidrag fran Naturvardsverket (NV-22-001768) enligt
forordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester. Projektet bygger pa en fortsdttning och komplettering av ett
tidigare forstudie vid Getterverket som redovisats av Baresel et al. (2021). Mycket
av den allmanna bakgrunden om till exempel ett generellt behov for
lakemedelsrening, beskrivning av Getteroverket, erfarenheter fran pilottester som
Vivab och IVL koérde vid Ullared ARV, m.m. beskrivs dar och aterges inte i detalji
foreliggande rapport.

1.1 Bakgrund

Under tidsperioden juni 2020 till december 2021 har VIVAB i samarbete med IVL
Svenska Miljoinstitutet genomfort en forstudie for avancerad rening vid
Getteroverket med bidrag frdn Naturvardsverket. Utifran de forstudieresultaten
kunde det konstateras att det finns ett stort behov for likemedelsrening vid
Getteroverket for att skydda den kénsliga recipienten, Inre Farehammarsviken.

Pilotforsoken som utfordes pa reningsverket med avseende pa mikrofororeningar
med teknikkombinationer av mikrofiltrering (MF), ultrafiltrering (UF) och tvastegs
granulerat aktivt kol (GAK), visade lovande resultat med véldigt hoga
reduktionsgrader for de dominerande mikroféroreningarna. Under
forsoksperioden noterades dock ingen signifikant minskning av
lakemedelsreduktionen vilket begransade mojligheterna for en fullstandig
utvardering av forsoken och framtagande av underlag for en eventuell framtida
fullskaleimplementering. Fortsatta pilottester bedomdes darfor kravas for ett
avgorande implementeringsbeslut av det fjarde reningssteget pa Getterdverket.

Projektet planerade dessutom att komplettera pilotforsoken med ytterligare
pilotanlaggningar for att kunna fa fram ytterligare kunskap och underlag for
jamforelser av teknikkombinationer.

1.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med forstudieprojektet ar att tillhandahalla rekommendationer och
vél underbyggt underlag som inkluderar bland annat reningsmal, dimensionering
och kostnadsberakningar for investeringsbeslut gallande implementering av
lakemedelsrening pa Getteroverket. Detta inkluderar ett koncept- och
principskissforslag for implementering och integrering av en fullskaleanldggning
inom befintlig verksamhet.

I den tidigare utférda forstudien under ar 2020-2021 framkom att den kansliga
recipienten, Inre Farehammarsviken inte &r i bra skick med omfattande risker for
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negativ paverkan pa djurlivet, vilket kan ytterligare forsamras i framtiden p.g.a.
kontinuerligt flode av framfor allt lakemedelsrester via Getterdverket. Saledes har
Vivab:s styrelse tagit fram ett inriktningsbeslut om implementering av
lakemedelsrening pa langre sikt. Malet ar att utformningen kommer baseras pa
forstudiens resultat och rekommendationer.

Den 6vergripande malsattningen med projektet dr att minimera o6nskade negativa
effekter pa recipienten (Inre Farehammarsviken) p.g.a. utslapp av behandlat
avloppsvatten fran Getterdverket. Vivab:s ambition ar att det renade utgdende
avloppsvattnet till recipient ska uppvisa en signifikant lagre halt av
mikroféroreningarna i forhallande till de dominerande substanserna i utgaende
vatten som inte behandlas med avancerad rening samt de dominerade
substanserna i recipienten.

De kompletterande pilottesterna var dven tankt att generera processdata baserade
pa faktiska langtidstester som helt saknas i Sverige och darmed kommer att vara
till nytta d&ven for andra avloppsreningsverk i Sverige.

2 Metod

Forstudien utférdes under juli 2022 till oktober 2023 i samarbete mellan VIVAB och
IVL. Projektet byggde delvis pa att fortsatta med pilottester som redan var i gang

och som kompletterades med andra delaktiviteter. Dessa delaktiviteter omfattade:

1. Kompletterande kartering av mikroféroreningar 6ver Getterdverket, andra
bidragande kallor och recipienten.
Fortsatta och kompletterande pilotstudier med olika teknikkombinationer.
Ett koncept- och principskissforslag for implementering och integrering av en

fullskaleanldggning inom befintliga markytor.

2.1 Kartering av mikrofororeningar

Kartering av mikroféroreningar fortsattes fran tidigare projekt men anpassades
nagot for att fa en generell 6verblick av kéllférdelning och belastningsnivaer i
mottagande recipient, samt for att inkludera alla pilotdelar. Férutom kemiska
analyser av mikrofdroreningar utokades analyserna med effektbaserade analyser.
Karteringen omfattar i foljande provpunkter (se dven Figur 1 och Figur 2):

= In och ut fran Getterdverket (PP2 och PP5) for att vidare underscka
belastningssituationen in till reningsverket, reduktion med befintlig rening och

innovativa reningsmetoder samt Getterdverkets belastning pa recipienten.
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= Lakvatten fran Bosarp deponin (PP1 (A)) eftersom lakvattnet fran deponin ar
kopplat till Getteroverket och kan vara en potentiell punktkalla f6r PFAS in till
reningsverket.

* Uppstroms och nedstroms i recipienten. Provtagning sker uppstroms i
Monarkdiket (PP6) och Lassabackadiket (vid tva provpunkter innan och efter
Lassabackadeponin; PP7 A & B), nedstroms i recipienten tas det prover direkt
efter inblandning av renat utgaende avloppsvatten fran Getteréverket med
dagvatten fran Monarkdiket (PP8) och vid Naturum (PP9, efter inblandningen
av Getteroverkets utgaende renade vatten med dagvatten fran Monarkdiket
och Lassabackadiket).

= Over pilotanldggningarna for den avancerade reningen inklusive

ultrafiltreringen, ozoneringen samt samtliga GAK-filtersteg (Figur 2).

Lassabacka
deponi

) o
Bosar B 5
deponpi

Getteroverket

Biologisk rening Mellansedimentering l Flockning

Monarkdiket

-

Slamhantering

Figur 1. Relevanta provpunkter vid Getterdverket samt upp- och nedstroms recipienter.

Tidigare provpunkter vid sjukhuset (PP1), Inre Farehammarviken (PP10 — PP12),
samt mellan olika reningssteg (PP3 och PP4) togs bort da den insamlade
kunskapen fran tidigare provtagningar bedémdes som tillréackligt. For resultaten
héanvisas till Baresel et al. (2021).

Proverna Over pilotanldggningen togs, férutom vid specifika tester som dos-
responsforsoken 6ver ozoneringen, som tidsproportionella veckoprover fran sju
atfoljande dagar, dar varje dygnsprov togs som tidsproportionellt blandningsprov
(provvolym: 70 ml var trettionde minut). Veckoproverna skickades i slutet av varje
provperiod till IVL i Stockholm f6r analys. Prover 6ver Getteroverket, i lakvatten,
samt i recipienten (stickprover) togs under det aktuella projektet vid tva kampanjer
under v16 och v27 2023.
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Mikrofdroreningar som analyserades i olika prover listas i Tabell 1 och omfattade
lakemedelsrester, fenoler, PFAS11, hormoner och strogens effekter (YES).
Samtliga dessa analyser utférdes pa IVL:s laboratorium i Stockholm och
analysmetoder beskrivs i Baresel et al. (2021).

Tabell 1. Analyserade mikrofororeningar.

Hormoner Ostrogena effekter
Ostron (E1) YES (ng E2eiv/1)
Ostradiol (E2) Fenoler
Etinylostradiol (EE2) Bisfenol A
Nonylfenol Oktylfencl
Atenolol Metotrexat
Karbamazepin Metoprolol PFBA PFDA
Ciprofloxacin* Naproxen PFPeA PFBS
Citalopram Oxazepam PFHxA PFHxS
Clarithromycin* Paracetamol PFHpA PFOS
Diklofenak Propranolol PFOA 6:2 FTS
Erythromycin* Sertraline PFNA Y PFAS11
Fluconazole Sulfamethoxazole*
Furosemide Tramadol Azitromycin
Ibuprofen Trimethoprim* Amisulprid Irbesartan
Ketoconazole Venlafaxine Benzotriazol Kandesartan
Losartan Zolpidem Hydrochlorothiazide 4&6Methylbenzotriazole

* Likemedel som tas upp i forslag for dndring av avlopps- och EQS-direktiv och som inte analyserats tidigare (EU
Commission 2022a, b)

Forslaget till nya avloppsdirektiv som publicerades under hosten 2022 (EU
Commission 2022a) inkluderar 12 indikatorsubstanser varav sex substanser redan
ingar i nuvarande analyspaket (karbamazepin, citalopram, clarithromycin,
diklofenak, metoprolol och venlafaxine; se Tabell 1). Resterande sex substanser
bestar av X.6&4-metylbenzotriazol, amisulprid, benzotriazol, candersartan,
hydrochlorthiazide och irbersartan. Amisulprid ar inte registrerat som lakemedel i
Sverige, men kan anvéandas efter tillstand (licens) fran Lakemedelsverket och
ddrmed dnda forekommer i avloppsvatten. Efter att analysmetoden anpassats av
IVL-laboratorium for att 4ven kunna kvantifiera dessa substanser, har analys av
dessa dmnen inkluderats i den avslutande provtagningsomgangen.

Olika aktivitetstester utférdes dessutom av BioCell Analytica (2021) vid nagra
provtagningstillfallen (se Bilaga 6.3). Dessa inkluderade:

= AhR-aktivitet (arylhydrokarbon-receptorn); Effekten av AhR-aktivering kallas
ofta metabolisk aktivering eftersom metaboliserande enzym induceras vid
aktivering av Ah-receptorn. Ah-receptorn har flertal fysiologiska funktioner
och manga toxiska @mnen aktiverar Ah-receptorn som till exempel
halogenerade organiska miljofororeningar, polycykliska aromatiska kolvéten

(PAHé:er), vissa pesticider och lakemedel.
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= Oxidativ stress (Aktivering av Nrf2); Oxidativ stress beror pa att reaktiva
syreradikaler bildats i Overskott. Vilket ligger bakom olika typer av toxiska
effekter sa som inflammatoriska effekter och cancer. Flertal toxiska &mnen, till
exempel organiska miljogifter, pesticider, naturliga &mnen och
esinifektionsbiprodukter kan orsaka oxidativ stress. Vid induktion av oxidativ
stress uppregleras Nrf2, vilket kan anviandas som markor vid bioanalys av
vattenprovers innehall av &mnen som orsakar oxidativ stress.

= Ostrogen (ER-aktivitet) och androgen (AR-aktivitet) aktivitet; Amnen kan

aktivera (agonistisk aktivitet) eller blockera (antagonistisk aktivitet) dstrogen-
och androgenreceptorn (Anti AR-aktivitet). Ostrogener och androgener har
flertal viktiga fysiologiska funktioner fér reproduktionen, hjart-karl-, immun-,
muskulira- och nervsystem. Amnen som efterliknar eller blockerar
konshormoner klassas som hormonstorande amnen vilket inkluderar bland
annat naturliga kénshormoner, p-piller, fytodstrogener, lakemedel for brost-

och prostatacancer och vissa industrikemikalier sasom ftalater.

Eftersom VIVAB redan har kunskap och instrumentering for en mer utdkad analys
av bakterieinnehall i vattnet med flodescytometri och analys for virusliknande
partiklar (VLP) anvandes dessa i projektet som del av driftuppfoljning och for
utvarderingen av pilottesterna.

Under den avslutande fasen for pilotkdérningen har dven biofilmen pa GAK
karakteriserats for den mikrobiella sammanséttningen med hjilp av
genamplikonsekvensering i kombination med taxonomisk klassificering mot
MiDAS databasen (se Bilaga 6.4). Karakteriseringen utférdes av DNASense i
Aalborg, Danmark. Analyserna genomfordes pa samlingsprover fran tre olika
nivaer i varje GAK-kolonn frdn bada pilotanlaggningar samt i vatten forre och efter
ozonering och GAK-filtren.

Behandlat vatten har dven kvantifierats med avseende antibiotikaresistenta gener
vid samma tillfille (se Bilaga 6.5). Aven dessa analyser genomfordes av DN ASense
i Aalborg. Den exakta metoden for analysgenomforandet redovisas i bilagan.
Antibiotikaresistenta gener (AGR) analyserades endast vid ett tillfalle for att fa
indikationer pa piloternas formaga att minska en eventuell spridning av
antibiotikaresistens. Valet att undersoka antibiotikaresistens gjordes eftersom
Getterdverket tar emot vatten fran sjukhuset i Varberg. Vattnet fran sjukhuset
innehaller héga halter av antibiotika och bakterier (Baresel et al., 2021) vilket kan
innebara en okad risk for uppkomst av resistent i ledningsnéatet som behover
hanteras vid Getterdverkets reningssteg.

For att undersoka vattnets kemiska status efter behandling i pilotanlaggningarna
genomfordes kompletterande analyser vid de sista tva provtagningar for samtliga
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prioriterade @&mnen enligt HVMFS 2013:19 pa relevanta kemiska parametrar.
Analyserna genomfordes av SGS.

2.2 Kompletterande behovsbeddomning

I projektet gjordes dven en komplettering av tidigare riskbeddmningar for negativ
paverkan av mottagande recipienter och ddrmed behov for avancerad rening vid
Getteroverket. Detta gjordes pa flera olika sétt enligt foljande:

= Utifran gransvarden for klassning av kemisk status i vattenforekomster via

halter av sarskilt férorenande amnen i enighet med Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (2019:25) om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Har beddms recipienten utifran
analyserade halter av ciprofloxacin, diklofenak, dstradiol och etinylostradiol.

= Utifran berdknade riskkvoter av analyserade lakemedel i utgaende vatten med

héansyn till recipientens utspadningsformaga. Dessutom baseras riskkvoterna
pa tidigare kidnda granser nar toxiska effekter pa den akvatiska miljon borjar
och en sdkerhetsfaktor som tar hansyn till osdkerheten i de ekotoxikologiska
studier som foreligger i litteraturen (se Baresel et al., 2021).

= Utifran forslaget till andring av direktiv for prioriterade @&mnen som lagts fram
under hosten 2022 (EU Commission 2022b).

= Utifran forslaget till reviderat avloppsdirektiv med krav for ldkemedelsrening

som lagts fram under hosten 2022 (EU Commission 2022a).

= Utifran utférda effekttester inklusive aktivering av dstrogenreceptorn (ER);
aktivering av androgenreceptor (AR); blockering av androgenreceptor (AR-
antagonism); aktivering av arylhydrokarbonreceptorn (AhR); oxidativ stress
(Nrf2-aktivering) samt analyser av cytotoxicitet/akut toxicitet.

2.3 Pilottester

For utvardering och verifiering av potentiella tekniker har faktiska pilotforsok
genomforts vid Getteroverket. Pilotstudierna genomfordes med tva olika
teknikkombinationer for att jamfora kombinationerna och for att fa ett battre
beslutsunderlag. Vissa av pilotresultaten ligger ocksa till grund for
implementeringsforslag av en fullskaleanldggning med den mest fordelaktiga
teknikkombinationen for Getteroverket.

Teknikkombinationerna som testades visas i Figur 2 och inkluderade en pilotlinje
med mikrofiltrering (MF), ultrafiltrering (UF) och tva avslutande tvastegsfilter med
granulerat aktivt kol (GAK). Den andra pilotlinjen bestod av mikrofiltrering (MF),
ozonering (O3) och tva avslutande enkla filter med granulerat aktivt kol (GAK). I
bade pilotlinjer kordes GAK-filtrering med tva olika GAK i parallella linjer for
jamforelse. Initialt testades aven ett organiskt GAK och ett slambaserat GAK
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tillverkat fran Getter6verket eget slam. Detta beskrivs mer ingaende for respektive
pilotlinje.

Getterverket Mikrofiltrering (MF) Ultrafiltrering (UF)

PP L-Provpunkt

Recipient 0,;-GAK-filterpilot
A

GAKfilterpilot

GAK2 GAK1
Filtra- GPP-20
sorb400 Filter 1/2
\Filter 1/2
FS 03
GPPO3 L

Figur 2. Flodesschema dver pilotanliggningarna vid Getterdverket samt provpunkter i piloten.

h 4 h 4 Y

Pilottesterna utvarderades med hjélp av ett antal provtagningar och analyser
beroende pa utférda processférandringar och valda driftstrategier. Relevanta
provtagningspunkter indikeras i Figur 2.

2.3.1 Pilottester med teknikkombinationen MF, UF och GAK

Pilotférsoken med kombination av MF, UF och GAK ér en direkt fortsdttning av
tidigare pilottester som pabdrjades i februari 2021 och resulterade darmed i en unik
langtidsstudie med kontinuerliga pilottester 6ver 2,5 ars tid. En utforlig
beskrivning av de olika pilotkomponenter finns i Baresel et al. (2021) och aterges
inte hdr da samma uppsattning och driftférhallanden har tillampats under hela
forsoksperioden. De tvd GAK-sorter som undersokningen fokuserade pa i tva
parallella tvastegsfilter inkluderade Filtrasorb 400 (jungfruligt GAK, vidare
betecknat som FS400) och GPP 20 (regenererat GAK, vidare betecknat som GPP20).
Pilotforsoken startades initial med ytterligare en GAK-pilotlinje med Organosorb
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10, ett aktivt kol med nagot storre partiklar som produceras fran kokosnotskal som
ligger i samma prisklass eller ndgot 6ver FS400 (Desotec Activated Carbon). Efter
21 driftveckor (vid ca 17 500 BV i varje filter och 8 500 BV i hela filterlinjen) bytes
Organosorb 10 ut mot ett egenproducerat aktivt kol fran Getterdverkets avvattnade
och pyrolyserade slam, FoU21. Pilotférsdken med FoU21 pagick sedan till ca 27 000
BV per filter (13 500 BV for hela filterlinjen) hade behandlats vilket innebar att inte
alla resultat kunde inkluderas i den forra projektrapporten (Baresel et al., 2021).

Figur 3. Pilotanliggning med teknikkombinationen MF, UF och GAK.

2.3.2 Pilottester med teknikkombinationen MF, Ozon och GAK

Parallellt med pilotférsoken med kombination av MF, UF och GAK etablerades
aven en pilotanlaggning for ozonoxidation frdn Wedeco och en GAK-filterpilot
stilldes till forfogande av IVL. Ozongeneratorn (Modular 8HC) hade en kapacitet
pa upp till 8 g ozon/h som tillsattes till tva bubbelkolonner pa totalt 220 1. For att
uppna en 6nskad kontakttid mellan 15 — 20 minuter kunde foérutom
ozongeneratorn dven vattenflodet justeras. Piloten var utrustat med en egen
syrgasgenerator, fotometrisk online matning av ozon i producerat ozonflodet samt
offgasflodet, destruktor for att bryta ner restozon i off-gas, och varningssystem
med automatisk avstangning av ozongeneratorn vid ldckage i systemet.

—=re |
‘ 'b‘q i!

Fzgur 4. leotanlaggnmg med teknikkombinationen MF, O3 och GAK.
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Pilotforsok med ozonering kunde forst paborjas under oktober 2022 och startade
med dos-responstester (utan GAK-filter pakopplade) for att definiera den korrekta
ozondosen for langtidsforsoken. Samma GAK-typer (GPP 20 och Filtrasorb 400)
som i andra piloten anvéandes dven i dessa pilottester. GAK-filtren kordes med en
kontakttid pa ca 10 min.

2.4 Beslutsunderlag for implementering

Valet av den mest lampliga tekniken for den avancerade reningen vid
Getterdverket dar beroende pa faktorer som recipientens behov och reningsmal. For
ndrvarande dr ozonoxidation och adsorption med aktivt kol de vanligast
forekommande teknikerna som ocksa har undersokta med hjilp av

pilotanldggningar inom projektet.

For principforslaget valdes att fokusera pa teknikkombinationen MF, UF och GAK
som framtida avancerade reningsprocess for Getteroverket. Detta med tanke pa
bedomningen att det behovs en kraftig reduktion av flera mikroféroreningar
utifran recipientbeddmningen samt att relaterade pilottester kunde ge mest

kunskapsunderlag for att utforma beslutsunderlag.

Investeringskostnaden f6r den avancerade reningstekniken har berdknats genom
att anvianda kostnadsuppskattningar frdn andra projekt samt i dialog med

teknikleverantdrer och konsulter fran byggbranschen.
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3 Resultat och diskussion

I efterfoljande avsnitt presenteras och diskuteras resultaten fran de olika aktiviteter
som genomfordes i projektet och som beskrevs i foregaende kapitel. Samtliga
analysresultat och annan detaljinformation redovisas i bilagan.

Tabell 2 visar resultatet for de tva provomgéangarna vad géller inkommande och
utgdende halter samt reningseffekt av de vanligaste parametrarna for
avloppsreningsverk. Vardena indikerar att en effektiv rening av féroreningarna
uppnaddes vid bada mattillfallena. Vid samtliga mattillfallen behandlades allt fléde till
reningsverket i det biologiska steget.

Tabell 2. Analysresultat for vanliga parametrar for de tvd provtagningar vid Getterdverket.

v17 2023 v28 2023

Parameter UT Rening UT Rening
Susp mg/1 280 4,1 98,5 % 460 53 98,8 %
Tot-P mg/l 6,6 0,19 97,1 % 6,7 0,47 93,0 %
BOD7 mg/l 220 3,0 98,6 % 260 6 97,7 %
Tot-N mg/l 44 7,0 84,1 % 49 15 66,7 %
NHs-N mg/l 26 0,78 97 % 28 0,65 98 %
TOC mg/1 110 9,0 91,8 % 150 12 92 %
Flode m3/d 18 900 - 13 500 -

3.1 Mikroféroreningar och reningsbehov

Foljande avsnitt redovisar analysresultaten for de olika analyserade
mikrofdroreningarna vid de olika provtagningstillfdllena vid Getteroverket, i
uppstroms och nedstroms recipienter samt lakvatten i Bosarp deponi. Baserat pa
dessa analysresultat gors en uppdatering av behovsanalysen for avancerat rening

och bedomning av bidragande kallor.

3.1.1 Mikrofororeningar vid Getteroverket

3.1.1.1 Hormoner och ldkemedel

Tabell 3 visar analysresultaten for analyserade hormoner och lakemedelsrester i
inkommande och utgédende avloppsvatten vid de tva genomforda
provomgangarna inkl. medelvadrde och medelreduktionsgraden. Halter under
detektionsgransen anges i rott med den faktiska detektionsgransen (LOD), medan
resultat under kvantifieringsgrians anges som halva kvantifieringsgréans (LOQ/2).
Faktiska halter kan saledes vara lagre och reduktionsgraden hogre an redovisat i
tabellen.

En véldigt bra reningseffektivitet for de kvantifierbara hormonerna dstron (E1) och
Ostradiol (E2) kunde pavisas och utgdende halter ligger under LOD eller LOQ.
Etinylostradiol (EE2) kunde inte detekteras i nagon av proverna.
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Data for analyserade lakemedel vid de tva provtagningarna visar att
reningseffektiviteten varierar kraftigt. Endast for ibuprofen, naproxen och
paracetamol uppnas en vildig hog reduktion pa >80 %. Bortsett fran losartan,
sertralin, sulfamethoxazole och trimethoprim ligger medel {6r reningseffektiviteten
under 40 % och for flera substanser kan en negativ reduktion konstateras.
Ciprofloxacin, erythromycin, ketoconazole och metotrexat kunde inte detekteras
eller kvantifieras i ndgon av de tva provtagningar varken i inkommande eller
utgdende avloppsvatten vid Getteroverket.

Det bor noteras att de tva provomgangar togs under april respektive juli 2023 och
medelvarden kan saledes endast aterge en indikation baserat pa dessa
provomgangar. Jamfort med tidigare tre provtagningar (v37 2020, v15 2021 och v29
2021) kan dock samma haltomraden och reningseffektivitet konstateras nu som da
(Baresel et al., 2021).

Tabell 3. Halter av hormoner och likemedelsrester i inkommande och utgdende avloppsvatten.

v17 2023 v28 2023 Medel |

UTPP5 INPP2 UTPP5 INPP2

Hormoner

Ostron (E1) 180,1 0,7 87,5 1,25 87,5 0,98 >99 %
Ostradiol (E2) 24,1 0,7 3,8 0,7 3,8 0,7 >82 %
Etinyldstradiol (EE2) 1 0,7 1 0,7 1 0,7 -
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 440 280 630 360 535 320 40 %
Karbamazepin 210 330 440 600 325 465 -43 %
Ciprofloxacin* 30 18,0 18,5 18,5 24,25 18,25 -
Citalopram 150 180 140 220 145 200 -38 %
Clarithromycin* 21 14 37 32 29 23 21 %
Diklofenak 810 750 1200 1000 1005 875 13 %
Erythromycin* 4 4 3 4,5 3,55 4,3 -
Fluconazole 190 140 190 210 190 175 8 %
Furosemide 1400 1200 1300 3200 1350 2200 -63 %
Ibuprofen 6 200" 110 7 500" 230 6 850 170 98 %
Ketoconazole 14 14 -— - 14 14 -
Losartan 4 300" 3000 7 000" 2 600 5650 2 800 50 %
Metotrexat 12 12 16 16 14 14 -
Metoprolol 1100 1200 1900 1900 1500 1550 -3 %
Naproxen 22 000" 330 34 000" 500 28 000 415 99 %
Oxazepam 250 240 450 410 350 325 7%
Paracetamol 37 000" 880 44 000" 120 40 500 500 99 %
Propranolol 84 130 130 230 107 180 -68 %
Sertraline 82 58 220 110 151 84 44 %
Sulfamethoxazole* 490 70 910 220 700 145 79 %
Tramadol 280 400 330 380 305 390 -28 %
Trimethoprim* 130 929 220 96 175 97,5 44 %
Venlafaxine 550 630 890 1100 720 865 -20 %
Zolpidem 10 5 10 7 9,95 6,15 38 %
XX - <LOD (Level of Detection), XX - < LOQ/2 (Level of Quantification) Reningsgrad | 280 %
" Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering 40-80 %
--- Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen <40 %
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Tabell 4 visar halter for de tillkommande ldkemedel enligt forslaget till reviderat
avloppsdirektiv som baseras pa indikatorsubstanser som anvands f6r avancerad
rening i Schweiz. Dessa ldkemedel inkluderades endast vid nagra analystillfallen.
Som framgar fran tabellen sa kunde amisulprid inte detekteras i avloppsvattnet
vilket forklaras med att substansen inte &r registrerat som lakemedel i Sverige. Alla
andra av dessa lakemedel kunde kvantifieras och som tabellen indikerar renas
dessa substanser inte eller endast mattlig bort i dagens reningsprocess.

Tabell 4. Halter av tillkommande likemedel enligt forslaget till reviderat avloppsdirektiv.

v17 2023 v28 2023 Medel
Substans (ng/1) INPP2 UTPP5 INPP2 UTPP5 INPP2 UTPP5 ‘Reduktion
L6&4-metylbenzotriazol 680 380 350 680,0 365,0 46%
Amisulprid 0,4 0,4 1 0,4 0,7
Azitromycin 66 35 370 66,0 202,5 -207%
Benzotriazol 170 210 340 170,0 275,0 -62%
Candersartan 1200 750 1100 1200,0 925,0 23%
Hydrochlorthiazid 3 400 2100 2000 3400,0 | 2050,0 40%
Irbersartan 1000 600 750 1 .000,0 675,0 33%
XX - <LOD (Level of Detection), XX - < LOQ/2 (Level of Quantification) Reningsgrad | 280 %
--- Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen 40-80 %
<40 %

3.1.1.2 Fenoler, PFAS och éstrogen effekt

Tabell 5 visar analysresultaten for fenoler, PFAS och 6strogen effekt (YES) i
inkommande och utgédende avloppsvatten for de tva provtillfallena. Generellt kan
observeras att halter och reduktionsgrader staimmer bra overens med tidigare
studier vid Getteroverket (Baresel et al., 2021). Utgaende halter f6r Bisfenol A
ligger dock nagot lagre an tidigare och oktylfenol kunde inte detekteras vid
provtagningar 2023. Aven nonylfenol uppvisar en bra reduktion i den hir
kartlaggningen till skillnad fran en kraftig negativ reduktion vid forra karteringen.

De flesta PFAS samt ) PFAS11 och summan PFOA-ekvivalenter baserat pa PFAS11
(L PFOAekrrasin) uppvisar ocksd en mattlig eller negativ reduktion 6ver
Getteroverket.

Ostrogena effekter uttryckt som dstrogenekvivalenter reduceras vildig effektivt
(Tabell 5) som aven vid forra studien (Baresel et al., 2021).
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Tabell 5. Halter for fenoler, PFAS och dstrogen effekt i inkommande och utgdende avloppsvatten.

v17 2023 v28 2023 Medel
Substans (ng/l) INPP2 | UTPP5 INPP2 UTPP5 INPP2 UTPP5 Reduktion
Fenoler
Bisfenol A 360 110 320 48 340 79 77 %
Nonylfenol 6,5 2 73 2 39,75 2 95 %
Oktylfenol 3 2 2 2 2,5 2 -
PFAS
PFBA* 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 13 %
PFPeA* 2,5 1,58 0,87 1,69 1,7 1,6 3 %
PFHxA 2,01 3 1,08 1,53 1,5 2,3 -47 %
PFHpA 1,82 2,34 1,39 1,19 1,6 18 -10 %
PFOA 3,25 3,39 2,06 2,78 2,7 3,1 -16 %
PFNA 0,58 0,51 0,36 0,78 0,5 0,6 -37 %
PFDA 0,28 0,47 3,91 1,2 21 0,8 60 %
PFBS 3,38 1,23 1,01 0,05 2,2 0,6 71 %
PFHxS 1,15 1,02 0,28 1 0,7 1,0 -41 %
PFOS 11,44 4,94 3,46 3,58 7,5 4,3 43 %
6:2 FTS 0,82 0,6 0,83 0,54 0,8 0,6 31 %
Y PFAS11 27,36 19,18 15,35 14,44 21,35 16,81 21 %
Y PFOAckoPFAs11 35,60 23,54 40,86 27,41 38,23 25,47 33 %
Ostrogena effekter (ng E2ex/l)
YES |18 [ o [ 19 | oo 100 [ o1 99 %
XX -<LOD (Level of Detection) Reningsgrad | 280 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) 40-80 %
*Analyterna som detekterats med enbart en produktion i MS/MS. <40 %

De vanligaste forklaringarna for en negativ reduktion, alltsa lagre koncentrationer
uppmats for inkommande avloppsvatten an utgdende avloppsvatten, dr att
substanserna utsondras som konjugat (till exempel glukorunidkonjugat) eller att den
valdigt komplexa kemiska miljon i inkommande avloppsvatten gor att signalerna
undertrycks vid analysen varvid ett lagre viarde dn den verkliga erhélls. Detta har
undersokts bland annat av IVL inom tidigare SystemLak-projektet (Magnér et al., 2017).
Resultatet visade att undertryckning av signalen i masspektrometern hade den storsta
paverkan.

3.1.1.3 Aktivitetstester

Aktivitetstesterna visade vid bada tillfdllen med 106 — 212 ng E2ev/l den hogsta ER-
aktivitet (0strogen) av alla prover i inkommande avloppsvatten. Aktiviteten hade
dock reducerats i den befintliga reningsprocessen med >98 % till 0,44 - 3,5 ng E2ekv/1
i utgdende avloppsvatten. Kvantifierade ostrogen aktivitet i dessa analyser visar
alltsd med hogre halter v28 2023 motsatt trend dn vad YES analyser visar.
Dessutom ligger de rapporterade halter i inkommande vatten avsevart hogre dn
vad YES-analysen visar. Reningsgraden 6ver ende befintliga processen ligger dock
péa samma niva for bdda analysmetoder. De kemiska analyser f6r hormoner och
fenoler som ger utslag i 6strogen aktivitet foreslar eventuell en hogre aktivitet vid
forsta provtagning an vid andra, alltsd det som YES-analysen visar. Det ar dock
maéanga fler fororeningar i avloppsvatten som ger upphov till dstrogen aktivitet och
en beddmning ar saledes svart.
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Androgen aktivitet (AR) uppmattes i det inkommande avloppsvattnet till
Getteroverket vid bada provtagningstillfallena men inte i det utgaende renade
vattnet.

AhR-aktivitet uppmattes i inkommande vatten med en avsevért hogre halt v17
2023 jamfort med v28 2023. Aven i utgdende avloppsvatten kunde en AhR-aktivitet
konstaterad dock i lagre halter. Reningsgraden 6ver den befintliga
reningsprocessen vid Getterdverket 1ag pa >93,7 %.

Oxidativ stress (Nrf2-aktivering) uppmattes i det inkommande avloppsvattnet och
ett av tva prov pa utgdende vatten. Effekten togs vid detta tillfdlle bort med >95 %
over Getteroverket.

3.1.2 Mottagande och uppstroms recipienter/lakvatten

3.1.2.1 Hormoner och likemedel

Tabell 6 visar halterna av hormoner och ldkemedelsrester i olika recipienter uppstroms
reningsverket (PP6, Monarkdiket) och nedstroms reningsverket (PP8), samt nar
recipienten mynnar i Inre Farehammarsviken (PP9 Naturum). Dessutom visas halter i
Lassabackadiket (PP7-A och PP7-B) som férgrenas med Monarkdiket och som dréanerar
ett omrdde som inkluderar bade industriomraden véaster om jarnvdgen samt en deponi
(Lassabacka AFA) vister om viken. Aven analyserade lakvattenhalter fran Bosarp
deponi (PP1-B) visas (se @ven Figur 1 for en 6versikt av provtagningspunkter).

Hormonhalterna ligger under detektions- eller kvantifieringsgrans i alla
provtagningspunkter forutom for ostron for nagra tillfallen och for etinylostradiol vid
ett tillfalle. For lakemedel kan det observeras att flest substanser kan kvantifieras i P9
(Naturum) och de tva provtagningspunkter uppstroms och nedstroms Getteréverkets
utslappspunkt (PP6 respektive PP8). Att halter uppstroms utslappspunkten ar férhojda
beror troligtvis pa ett lagt flode i Monarkdiket generellt och vid provtagningen vilket
betyder att utgdende avloppsvatten troligtvis paverkar denna provtagningspunkt. Inga
hoga halter lakemedel kunde observeras i lakvattnet frdn Bosarp deponi (PP1-B) eller
frén industriomradet (PP7-A) och nedstréms Lassabakadeponin (PP7-B).
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Tabell 6. Halter for hormoner och likemedelsrester i olika ytvatten och lakvatten.

v17 2023 v28 2023
Substans (ng/l) PP1-B PP6 | PP8 PP7-A PP7-B| PP9 PP1-B| PP6 PP8 PP7-A PP7-B PP9
Hormoner
Ostron (E1) 0,7 15,0 8,0 1 0,7 6,9 07 | 13,7 | 1,25 | 1,25 | 4,4 | 1,25
Ostradiol (E2) 0,7 1,25 1,25 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Etinylostradiol (EE2)| 5,9 0,7 0,7 1 1,25 | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 3,2 50 220 3,2 3,2 210 2,5 | 100 | 290 1 1 270
Karbamazepin 54,0 54 [250,0| 1,4 2,3 1260,0| 98 45 530 2 25 490
Ciprofloxacin* -—- -—- -—- - -—- - 11 11 18,5 11 11 78
Citalopram 2 18 150 2 2 140 1 14 160 1 1 140
Klaritromycin * 1,6 27,0 | 220 | 1,6 1,6 | 18,0 1 54 27 1 1 27
Diklofenak 5,5 30 650 3 3 690 4 120 | 860 4 7 760
Erythromycin* 4 4 4 4 4 4 3 3 4,5 3 3 4,5
Fluconazole 3 3 97 3 3 130 3 27 150 3 3 160
Furosemid 2 44,0 950 2 2 1100 2 130 | 1900 2 2 1600
Ibuprofen 260 | 1000 | 330 | 100 | 110 | 270 99 | 1300 | 260 | 630 | 430 | 310
Ketoconazole 14 14 14 14 14 14 - -—- -—- -—- -—- -—-
Losartan 4 200 | 2700 4 4 2600 4 320 | 2000 6 6 1800
Metotrexat 12 12 12 12 12 12 58 16 16 16 16 16
Metoprolol 1 77 990 1 1 1000 | 12 170 | 1700 | 14 13 | 1400
Naproxen 9 790 470 9 9 530 9 |2600™| 500 52 9 470
Oxazepam 4,5 7,5 1220,0| 4,5 4,5 | 200,0 1 18 420 1 1 360
Paracetamol 200 | 3600™ | 860 57 | 12,5 | 110 5 980 42 100 9 62
Propranolol 1 6,4 120 1 1 110 2 7 190 2 2 160
Sertralin 6 10 39 6 6 45 2 22 35 2 2 52
Sulfamethoxazole* 2 1,8 76 2 2 80 6 49 180 6 6 140
Tramadol 1,0 22,0 {2300 1,0 1,0 [240,0| 1,5 65 220 | 1,5 5 270
Trimethoprim* 15 2,5 89,0 | 2,5 2,5 | 89,0 1,5 37 83 1 75
Venlafaxine 1 57 520 1 1 590 2 140 | 920 8 920
Zolpidem 1 1 5 1 1 5 1 1 4 1 1 4
XX -<LOD (Level of Detection)
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)
--- Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst.

3.1.2.2 Fenoler, PFAS och éstrogen effekt

Tabell 7 visar analysresultaten for fenoler, PFAS och Ostrogen effekt i samma
provpunkter for de tva provtillfdllena. Det kan noteras att halter for Bisfenol A framstar
som hoga vid Getteroverket utlopp (PP8) och nerstréoms Lassabakadeponin (PP7-B). Vid
forsta provtagning konstaterades de hogsta bisfenol A halter vid Naturum (PP9) vilket
tyder pa andra bidragande kallor. Vid forsta provtagning kunde dessutom mycket hoga
halter oktylfenol observeras uppstréms och nedstroms for utslappspunkten.

Halter for PFAS ligger som forvantat pa en hogre niva i lakvattnet fran Bésarp deponi
jamfort med de andra provtagningspunkterna. Hoga PFAS halter kunde dock daven
observeras vid provpunkten {ér industriomradet (PP7-A) och Lassabakadeponin (PP7-
B). Aven Getterdverket verkar bidra med relativ hoga PFAS-halter men redan
uppstroms reningsverket méts hoga PFAS-halter (se dven 3.1.4).

Ostrogena effekter kunde uppmitas endast uppstroms och nedstréms Getterdverket
utsldppspunkt, samt vid forsta provtagning i lakvattnet frdn Bosarp deponi och vid
andra provtagning vid Naturum.
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Tabell 7. Halter for fenoler, PEAS och dstrogen effekt i olika ytvatten och lakvatten.
v17 2023 v28 2023

Substans (ng/l) PP1-B | PP6 PP8 PP7-A PP7-B PP9 PP1-B PP6 PP8 PP7-A PP7-B
Fenoler

Bisfenol A 1,0 190 |330,0 | 49,0 | 190,0 | 500,0 1 1100 | 170 | 90 | 140 | 63
Nonylfenol 6,5 4 4 2 2 26 19 2 2 2 2 2
Oktylfenol 3 8600 | 6200 2 2 1 2 2 2 2 2 2
PFAS

PFBA* 31,4 | 234|094 | 362|559 | 01 48,99 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PFPeA* 359 | 056 | 1,46 | 598 | 452 | 2,06 | 3512 | 1,47 | 1,28 | 3,555 | 0,07 | 1,9
PFHxA 73,1 1,82 | 2,86 | 672 | 6,28 | 3,21 | 108,31 | 0,77 | 1,65 | 1,245 | 0,56 | 1,23
PFHpA 37,7 | 1,18 | 1,55 | 2,62 | 2,63 | 2,07 | 29,29 | 095 | 1,49 |1,125| 1,8 | 1,61
PFOA 129,1 | 1,67 | 3,2 | 397 | 494 | 3,65 | 150,82 | 2,3 | 3,04 | 2,86 | 3,48 | 2,87
PFNA 2,6 067 | 04 | 037 | 042 | 0,38 29 096 | 0,55 | 0,435 | 043 | 0,56
PFDA 099 | 055|015 | 01 | 026 | 036 | 1027 | 43 | 2,18 | 2,81 3,9 3,8
PFBS 11,14 | 0,34 | 1,33 | 1,38 | 1,17 | 1,12 | 16,37 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
PFHxS 1553 | 095 | 1,1 |1093| 9,75 | 1,73 | 18,88 0,5 09 [5065| 34 | 0,67
PFOS 3894 | 2,16 | 3,83 | 17,3 | 21,97 | 453 | 70,32 | 2,12 | 2,33 | 6,995 | 9,25 | 3,94
6:2 FTS 517 | 012 {038 | 1,21 | 1,19 | 0,53 | 535 | 0,14 | 0,39 | 04 | 03 | 0,55
Y PFAS11 381,6 |12,36 | 17,2 | 54,2 | 58,72 | 19,74 | 496,6 | 13,66 | 13,96 | 24,64 | 23,34 | 17,28
Y. PFOAckoPrasnn| 271,4 | 17,86 | 17,47 | 51,28 | 62,56 | 21,21 | 423,1 | 47,08 | 29,81 | 44,60 | 56,54 | 44,24
Ostrogena effekter (ng E2ex/l)

YES | 16 [ o5 [ 14 o1 ot ]12]o00t [09]o06]o001]o001]001
XX - <LOD (Level of Detection)

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)

*Analyterna som detekterats med enbart en produktion i MS/MS.

3.1.2.3 Aktivitetstester

Aktivitetstesterna visade att ER-aktivitet i lakvattnet fran Bosarp var mycket lagre
an det inkommande vattnet till Getteroverket (och t.o.m. lagre &n i det renade
utgdende vattnet). Detta skiljer sig frdn YES-tester som vid aprilprovtagning visade
att Bosarps lakvatten hade hogst effekt av alla prover (Tabell 7). Bland
recipientproverna sa var den Ostrogena aktiviteten hogst uppstroms i Monarkdiket
(PP6) vid bada provtagningstillfillena. Aven hir visar resultaten ett nagot
annorlunda bild an YES-testerna (Tabell 7). Dock uppvisade vissa provpunkter
som PP6 extrem laga floden vid provtagningstillfallet och resultaten kan darfor ha
paverkats av stillastdende vatten.

Androgen aktivitet uppmattes inte i lakvattnet frdn Bosarp deponin eller nagot av
recipientproverna med undantag for uppstroms Monark (PP6) i april 2023.

AhR-aktivitet uppmattes i lakvattnet frdn Bosarp deponi samt i alla recipientprov. I
recipientproverna var AhR-aktiviteterna hogst i april 2023 i samtliga prov.

Oxidativ stress (Nrf2-aktivering) uppmattes i recipientprovet nedstroms
utslappspunkten (PP8) samt i provpunkten fran industriomradet (PP7-A) i andra
och vid naturum (PP9) vid forsta provtagningen. Ingen oxidativ stress kunde
observeras i lakvattnet fran Bosarp deponi.
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3.1.3 Bedodmning av recipientpaverkan och reningsbehov

Den kompletterande beddmningar for negativ paverkan av mottagande recipienter
och darmed behov for avancerad rening vid Getteréverket presenteras nedan for
de olika applicerade metoder.

3.1.3.1 Utifran grdnsvérden och bedémningsgrunder

Utifran befintliga gransvarden och beddmningsgrunder i enighet med Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (2019:25) om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (Tabell 8) 6verskrider halter for diklofenak
tydligt bedomda gransvarden for inlandsvatten nedstroms Getteroverket
utslappspunkt och vid Naturum (Tabell 6). Aven for oktylfenol verskrids
gransvardet for &rsmedel i PP6 och PP8 vid forst provtagning. Gransvardet for
PFOS 6verskrids signifikant i samtliga recipientprover. For hormoner ar en
bedomning inte mojligt p.g.a. att analyserade halter ligger under
detektionsgransen (LOD) som dock ar hogre dan gransvardet.

Tas aven héansyn till gransvarden for god kemisk status enligt andringsforslaget av
amnesdirektivet for prioriterade dmnen (Tabell 8) s 6verskrids halter f6r Ostron,
diklofenak och ibuprofen i flera recipientpunkter (Tabell 6). For bisfenol A
overskrids griansvirden i samtliga ytvattenprover med rage. Aven fér nonylfenol
och oktylfenol ligger uppmatta halter i vissa punkter hogre an de forslagna
gransvarden. Det nya gransvardet for summan av PFOA-ekvivalenter overskrids
delvis med faktor 10 och mer till trots att summan i Tabell 7 endast baseras pa 11
analyserade PFAS och inte PFAS24 som egentligen ska inga i ), PFOA-ckv(Peas24).

Bade befintliga och foreslagna gransvarden och bedomningsgrunder indikerar alltsa ett
tydligt atgardsbehovs for att forbattra vattenforekomsten status. For lakemedel och
hormoner men dven fenoler kan Getterdverket tydligt pekas ut som den huvudsakliga
transportvig till recipienten vilket motiverar for atgérder vid anlaggningen. Aven for
PFAS indikerar analysresultaten att Getterdverket utgor en betydande transportvég till
vattenmiljon som motiverar tekniska atgérder vid anldggningen.
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Tabell 8. Befintliga grinsvirden och bedomningsgrunder for god kemisk och ekologisk status visas till vinster i tabellen.
Grinsvirden for god kemisk status enligt dndringsforslaget av dmnesdirektivet for prioriterade dmnen visas till hoger.

HVMES 2019:25 Nya direktivforslaget
Arsmedel/Maximal halt Arsmedel/Maximal halt
Kustvatten Inlandsvatten Kustvatten Inlandsvatten

\Hormoner
Ostron (E1) 0,018/- 0,36/-
Ostradiol (E2) 0,08/- 0,4/- 0,009/- 0,18/-
Etinylostradiol (EE2) 0,007/- 0,035/- 0,0016/- 0,017/-
Likemedel
/Azitromycin 1,9/18 19/180
Karbamazepin 250/160 000 2 500/1 600 000
Ciprofloxacin -/100 -/100
Klaritromycin 13/13 130/130
IDiklofenak 10/- 100/- 4/25 000 40/250 000
Erythromycin 50/100 500/1 000
Ibuprofen 22/- 220/-
IFenoler
BPA Bisfenol A 110/- 1 600/2 700 0,034/- 0,034/130 000
INP Nonylfenol 300/2 000 300/2 000 0,0018/0,17 0,037/2,1
OP Oktylfenol 10/- 100/- 0,01/- 0,1/-
IPFAS
> PFAS-11 -/90 -/90
> PFOA ckv(PFAS24) 4,4/- 4,4/-
PFOS 0,13/7 200 0,65/36 000

3.1.3.2 Utifrdan berdknade riskkvoter

Tabell 9 visar effektkoncentrationer (PNEC), relaterade osdkerhetsfaktorer, samt
medelhalter i utgaende avloppsvatten fran Getterdverket (utan utspadning) samt i
nedstroms recipienter (PP8 och PP9). For alla dessa provtagningspunkter har dven
riskkvoter for de analyserade lakemedlen berdknats. Lakemedlen fluconazole,
ketoconazole, losartan, metotrexat, tramadol, venlafaxine och zolpidem fanns inte med i
tidigare utredningar dar PNEC och sakerhetsfaktorer har tagits fram. For fluconazole,
losartan, tramadol och venlafaxine har darfér data fran CWPharma projektet anvéants
som dock inte har kvalitetsgranskats i det har projektet. For ketoconazole, metotrexat
och zolpidem har inga effekthalter och sakerhetsfaktorer kunnat tas fram. For
citalopram anvinds bade den bedomda effekthalten enligt Agerstrand (2019) samt
enligt kompletterande studier (Hoyer et al., 2022) tagits hansyn till. Fér hormoner har
ingen riskkvot berdknats ndr medelvardet baseras endast pa analyser som inte kunde
detektera nagot.

Data i tabellen visar att riskkvoterna i utgdende avloppsvatten och de tva nedstroms
provtagningspunkterna i primérrecipienten (PP8 och PP9) ger samma bild. Detta
forklaras med den relativ laga utspadningen i recipienten innan vattnet nar Inre
Farehammarsviken.

Baserat pa de tva provtagningar som gjort i projektet bedéms det for sju av de
undersokta lakemedlen (atenolol, fluconazole, ibuprofen, naproxen, paracetamol och
tramadol) inte foreligga nagon risk for negativ paverkan i recipienterna med dagens
halter i utgaende avloppsvatten fran Getterdverket eller observerade halter i ytvatten.
For ytterligare nio substanser finns endast en mattlig risk. Halter {or citalopram,
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diklofenak, furosemid, oxazepam och sertralin ger en hog risk for miljépaverkan i
nistan samtliga provtagningspunkter. Aven for dstron kan en negativ effekt inte
uteslutas i recipientpunkterna. Hogst riskkvot har citalopram (oavsett PNEC som
anvénds) och oxazepam. For citalopram framgar det dessutom att observerade halter i
recipienterna ligger néra eller 6ver LOEC (akuttoxicitet) pa 150 ng/l. Det betyder med
andra ord att Citalopram aterfinns i halter som har visat ge en akuttoxicitet pa
vattenlevande organismer.

Utifran berdaknade riskkvoter i utgaende avloppsvatten och recipientprover
bedoms att ett tydligt atgardsbehov vid Getteroverket foreligga for att minska riskerna

for negativ paverkan p.g.a. lakemedelsemissioner.

Tabell 9. Sammanstillning av effektkoncentrationer (PNEC), osikerhetsfaktorer, medelhalter samt riskkvoter i utgdende
) samt i nedstroms recipienter.

avloppsvatten frin Getterdverket (utan utspidning

Siikerhets- Medel PP5 Medel PP8 Medel PP9
PNEC faktor

Substans ng/l -
Hormoner
Ostron (E1) 0,08 100 0,98 - 1,25 156 | 1,25 15,6
Ostradiol (E2) 0,04 10 0,7 - | o975 - 0,7 -
Etinyldstradiol (EE2) 0,016 2x10 0,7 - 0,7 - 0,7 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 32 000 100 320 0,01 255 0,01 240 0,01
Karbamazepin 2500 10 465 0,19 390 0,16 375 0,15
Ciprofloxacin* 64 50 18,25 - 18,5 - 78 1,22

. 0,075 2x1000 2667 2067 1867
Citalopram 75+ 2x10 200 27 155 20,7 140 18,7
Clarithromycin* 40 50 23 0,58 24,5 0,61 22,5 0,56
Diklofenak 50 2x10 875 | 17,50 | 755 15,10 725 14,50
Erythromycin* 20 1000 4,3 0,22 4,3 0,22 4,3 0,22
Fluconazole 15 000¢ SSD 175 0,01 | 123,5 0,01 145 0,01
Furosemide 156 1000 2200 | 14,10 | 1425 9,13 1350 8,65
Ibuprofen 102 000 10 170 0 295 0 290 0
Ketoconazole 14 - 14 - 14 -
Losartan 7 800¢ 100¢# 2800 | 0,36 | 2350 0,30 2200 0,28
Metotrexat 14 - 14 - 14 -
Metoprolol 2590 1000 1550 | 0,60 | 1345 0,52 1200 0,46
Naproxen 15 000 10 415 0,03 485 0,03 500 0,03
Oxazepam 10 2x50 325 | 32,50 | 320 32,00 280 28,00
Paracetamol 46 000 10 500 0,01 451 0,01 86 0
Propranolol 228 10 180 0,79 155 0,68 135 0,59
Sertraline 94 50 84 8,94 37 3,94 48,5 5,16
Sulfamethoxazole* 118 50 145 1,23 128 1,08 110 0,93
Tramadol 170 000% 1000¢ 390 0 225 0 255 0
Trimethoprim* 500 50 97,5 0,20 86 0,17 82 0,16
Venlafaxine 3220¢% 1000# 865 0,27 720 0,22 755 0,23
Zolpidem 6,15 - 4,45 - 4,85 -
* Enligt en ny studie (Hoyer et al. 2022) <0,1 <0,1 <0,1
# - data fran CWPharma (inte kontrollerat), 0,1-1 0,1-1 0,1-1
SSD = species sensitivity distribution, ingen sikerhetsfaktor >1 >1 >1

For hormoner ar det svart att gora en bedomning da dagens begransningar i
analysmetoden dessvirre inte tillater detektionsgréanser till haltnivaer som ligger i
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nérheten av PNEC. Att se pa Ostrogena effekttesten YES kan vara en alternativ for
riskbedomningen. Under 2021 har IVL tagit fram forslag till effekthalter for bade akut
och kronisk toxicitet i recipienter baserat pa uppmatt YES-halt. Tabell 10 visar dessa
samt medelhalter f6r inkommande och utgaende avloppsvatten vid Getterdverket samt
i primarrecipienten (PP8) och Naturum (PP9). Som tidigare diskuterat sa minskar den
Ostrogena effekten kraftig Over reningsverket och utgdende medelhalt ligger under den
beddmda effektgransen for kronisk toxicitet. Medelhalter i recipientproverna ligger
dock 6ver effektgransen for kronisk toxicitet.

Tabell 10. Effekthalter och medelhalter i utgdende avloppsvatten frin Getterdverket (utan utspidning) samt i nedstroms
recipienter.

‘ Effekthalter/toxicitet Medelhalter

‘ akut kroniskt PP5 PP8
YES (119 E2ek/l) 14 0,3 10 0,1 1,0 0,9

3.1.3.3 Utifran férslaget till reviderat avloppsdirektiv

Forslaget till reviderat avloppsdirektiv som lagts fram under hosten 2022 (EU
Commission 2022a) inkluderar krav for lakemedelsrening for avloppsreningsverk
storre an 100 000 pe (alt. 200 000 pe), samt mindre anldggningar om paverkan av
recipienten kraver det. Med nuvarande Getteroverket dimensionerat fér ca 80 000
pe ar det troligt att anldggningen vid framtida utbyggnader kommer passera

100 000 pe och darmed eventuellt behdva implementera en avancerad rening om
avloppsdirektivet implementeras enligt forslaget. Aven utifran recipientpaverkan
framstar det som troligt att en avancerad rening kommer behévas vid
Getterdverket d4ven om anldggningen inte uppfyller storlekskriteriet.

Den kompletta listan for indikatorsubstanser som foreslas i avloppsdirektivet
inkluderar amisulprid, karbamazepin, citalopram, klaritromycin, diklofenak,
hydrochlorothiazide, metoprolol och venlafaxin som kategori 1 substanser och
benzotriazol, kandesartan, irbesartan och 4&6-methylbenzotriazole som kategori 2
substanser. Av dessa ar det endast 4&6-methylbenzotriazole som enligt Tabell 3
och Tabell 4 renas bort med mer dn 40 % i dagens reningsprocess. Alla andra
substanser uppvisar antingen en svag reduktionen eller t.om. negativ reduktion.
Oavsett vilka indikatorsubstanser (minst 4 fran kategori 1 och minst tva fran
kategori 2) som tas i beaktande, kommer det kravas en kompletterande avancerade
rening vid Getteroverket for att uppfylla kravet pa en medelreduktion for dessa
substanser 6ver anldggningen inklusive den avancerade reningen, enligt
foreliggande direktivforslag.

3.1.3.4 Utifran aktivitetstesterna

Utifran utforda aktivitetstesterna pa Ostrogenreceptorn (ER-aktivitet) kan
aktiviteten i recipient jaimforas mot et foreslagen riktvardet for ER-aktivitet i
ytvatten pa 0,4 ng E2/1 (Kase et al., 2018) som Sverskreds i samtliga prov utom
PP7-A vid provtagningen i april 2023.



26(90)

@ i V RAPPORT C
SVENSKA FORSTUDIE - MIKROFORORENINGAR VID GETTEROVERKET | VARBERG
MILJOINSTITUTET Tekniska l6sningar for en utékad rening av avloppsvatten

3.1.4 Beddmning av bidragande kallor

Fran uppmatta ldkemedelshalter i recipientprover och lakvattnet frdn Bésarp
deponi (Tabell 6) kan det konstateras att ett bidrag till likemedelsbelastning pa
vattenmiljon inte finns. Att halter uppstroms utslappspunkten (PP6) ar hoga beror
som diskuterat pa det vildig laga flode i Monarkdiket som gor att utgdende
avloppsvatten mest sannolik paverkar denna provpunkt. Aven om dessa hoga
halter skulle hdarstamma fran uppstroms kallor sa skulle bidraget i form av
massflodet bli valdig lite anda p.g.a. det laga flode i diket. Det &r saledes
Getteroverket som beddms som den enskilt storsta transportvag for
lakemedelsrester till vattnet som passerar naturum ut till Inre Farehamnsviken.

Samma galler generellt &ven for hormoner dven om det kunde kvantifieras
Etinylostradiol i Bosarps lakvatten (som enda provpunkt i hela férstudien) och
Ostron i provpunkten fran Lassabackadiket (PP7-A) vid ett tillfalle. Detta eftersom
vattenflodet i PP7-B vid provtagningstillfallet var valdig lite och att det totala
massbidraget saledes inte skulle bli signifikant.

For fenoler verkar lakvattnet fran Bosarp inte heller bidra mycket till belastningen
pa Getteroverket och ddarmed vidare pa recipienten (Tabell 7). Det kan dock
observeras att provpunkter som beddms representerar draneringsvatten fran
industriomradet Oster om jarnvagen (PP7-A) och Lassabackadeponin (PP7-B)
uppvisar forhojda halter bisfenol A. P& grund av ett valdigt lagt flode vi d dessa
provpunkter kan det inte uteslutas att utgdende vatten fran Getteréverket som
innehar hoga bisfenol A halter kan ah paverkat dessa provpunkter. Det
observerades dock vid forsta provtagningen en mycket hogre halt bisfenol A vid
Naturum an i matpunkter vid utslappspunkten. Detta kan antyda att det finns en
annan okédnd bidragande kélla for bisfenol A mellan utslappspunkten och
Naturum.

Naér det galler PFAS sa visar Tabell 7 de absolut hogsta halter i lakvattnet fran
Bosarp deponi (PP1-B) efterfoljd av provpunkterna kring industriomradet (PP7-A)
och Lassabackadeponin (PP7-B). Aven vid Naturum (PP9) kan hoga PFAS halter
konstateras vilket antyder att det d&ven for PFAS finns ytterligare bidragande kallor
som till exempel draneringsvatten frdn omraden mellan Getteroverkets
utslappspunkt och Naturum.

Tabell 11 visar ett forsok till kvantifiering av Bosarps lakvatten pa PFAS
belastningen till Getterdverket. Det bor noteras att underlaget dr begréansat till fa
métpunkter da en bra uppfoljning av PFAS utsléapp frdn deponin inte finns idag.
Det framstar anda som tydligt att &ven om PFAS halter i lakvatten ar mycket hoga
sa ligger det totala bidraget till PFAS-belastningen till Getteroverket pa mindre an
5 %. Detta illustrerar att en stor del av PFAS belastningen kommer fran andra
kéllor och att en rening @ven av PFAS vid Getterdverket kan vara motiverat. De
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mycket hoga halterna i lakvatten fran Bosarp deponi bor dessutom gora en
implementering av en separat PFAS-rening vid deponin attraktivt ocksa.

Tabell 11. Bosarps bidrag till PFAS belastningen pd Getterdverket.

Flode PFOS PFAS11 ‘ Y.PFOA ekvPEAS1I

m3/v g/vecka g/vecka g/vecka
Getteroverket IN 144 480 1,65 3,95 5,14
Bosarp deponi 533 0,02 0,20 0,14
Andel Bosarp/Getterdverket 0,37 % 1,26 % 5,14 % 2,81 %

3.2 Pilotforsok med kombinationen UF-GAK

Nedan visas resultaten fran pilotforsoken med teknikkombinationen ultrafiltrering
och 2-stegs aktivkolfilter mer olika adsorbenter.

3.2.1 Rening av lakemedelsrester

Figur 5 visar halter for de mest prioriterade lakemedel efter UF och de olika GAK-
filtren. Variationer férekommer bade i vattnet in till GAK och efter GAK-filtren.
Variationerna foljer delvis genom piloten som de olika provtagningar bra
illustrerar. Efter andra GAK-filter i varje serie dr dock variationerna naturligt nog
avsevart mindre utpraglade. En tydlig 6kning av halter efter GAK-filtren 6ver tid
kan observeras till exempel for furosemid medan halter f6r andra lakemedel inte
visar samma tydliga 6kande trend.

Figur 6 visar motsvarande figurer for endast diklofenak och oxazepam som har
identifierats som de tva styrande substanser for den avancerade reningen eftersom
dessa substanser dr svarast att avlagsna i den avancerade reningen. Det framgar
fran figuren att utgaende halter efter andra GAK-filtret verkar ha stabiliserat i bada
pilotlinjer till trots for hogre halter in och efter forst GAK-filtret de senaste fyra
provtagningar.
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Figur 5. Halter av likemedel i efter UF och éver GAK-filtren vid olika provtagningar.
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For samtliga undersokta liakemedel ligger bade GPP20 och FS400 pa samma
reningsgrad pa ca 65 % vid >50 000 behandlade baddvolymer. Aven om totalt 24
lakemedel analyserades avser denna reduktion framfor allt de 16 svarnedbrytbara
lakemedel' som inte tas bort i dagens reningsprocess vid Getteroverket. For
pilotlinjen med FS400 kan en tydlig 6kning av reduktionsgraden observeras efter
byte av filtermaterialet i forsta GAK-filtret (och byte av filterfoljd). Reningseffekten
minskar dock snabbare dn for GPP20-pilotlinjen for att sedan hamnar pa samma
niva redan efter ca 15 000 behandlade BV efter filterbytet. Aven om den aktuella
reningseffektiviteten vid senaste provtagning ligger under ett tinkbart reningsmal
pa 80 % reduktion, sa ligger den genomsnittliga reduktionsgraden 6ver pa GAK-
linjer, alltsa reduktionen over hela driftperioden, fortfarande avsevart hogre an 80
% for bada linjer. Medelreduktion kan anses som relevant om flera GAK-filter
drivs parallellt i en fullskaleanldggning och en samre momentanreduktion i ett
filterpaar kompenseras genom en béttre momentanreduktion i etta annat filterpaar.
Detta forutsatter olika tidpunkter for driftstart av de parallella filterpaar.

Reningseffektivitet for samtliga lakemedel
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Figur 7. Reningseffektivitet for samtliga analyserade likemedel for de olika GAK-typer.

For det tva andra testade GAK-typer, Organosorb 10 och FoU 21 visar figuren att
reningseffekt avtar redan efter fa behandlade baddvolymer och for det
slambaserade kolet uppnas aldrig en reningseffekt 6ver 50 %.

For de tva fokussubstanser citalopram och furosemid ar reningseffekten med ca 80
% vid senaste provtagning nagot béattre dn for summan av lakemedelsrester (Figur
8). Bade FS400 och GPP20 indikeras liknande reningseffekter, trots byte av

1 Svarnedbrytbara lakemedelsubstanser inkluderar atenolol, karbamazepin, ciprofloxacin, citalopram,
Klaritromycin, diklofenak, flukonazol, furosemid, losartan, metoprolol, oxazepam, propranolol,
sulfamethoxazol, tramadol, trimethoprim och venlafaxin.
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filtermaterial i forsta FS400-filter. For Organosorb 10 och FoU 21 minskar den
initial hoga reningseffekten snabbt. Organosorb 10 visade dock en reningseffekt pa
>80 % for citalopram tills filtret togs ur drift vid ca 8000 behandlade BV.

Reningseffektivitet for Citalopram
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Figur 8. Reningseffektivitet for Citalopram och Furosemide.

For sertralin dr reningseffekten i linjerna med F5400 och GPP20 fortfarande >90 %
(figuren visas inte). Aven Organosorb 10 hade en reningseffekt pa 100 % for
sertralin fram tills filtret stinges av. For FoU 21 minskade reningseffekten snabbt
fran 100 % till 20 % till filtret stanges av vid ca 13 000 behandlade baddvolymer.

Aven for diklofenak indikerar Figur 9 en reningsniva som fortfarande ligger pa >70
% for GPP20 och FS400. Trots filterbyte i F400-linjen har reningseffektiviteten for
det mesta legat under reningseffektiviteten i GPP20-filtret. Fér oxazepam ar
reningseffekten tvartom. For GPP20 finns nédstan endast en mattlig reningseffekt
kvar vid senaste provtagning medan det efter GAK-byte i Filtrasorb-linjen ligger
pa >70 % (Figur 9). Detta illustrerar hur viktig sjdlva definition av reningsmalet och
fokussubstanser dr for beddmning av behov for filterbyte.
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Reningseffektivitet for Diklofenak
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Figur 9. Reningseffektivitet for Diklofenak och Oxazepam.

For Organosorb 10 minskar den initial hoga reningseffekten snabbt for diklofenak
och annu mer for oxazepam. FoU 21 hade endast en mattlig reningseffekt for
diklofenak som dessutom vid 10 000 BV hade fallit 0 %. For oxazepam &r
reningseffekten i FoU 21 filtret mer oklart men reningsgraden &verstiger aldrig 55
% (Figur 9).

Figur 10 visar reningseffektiviteten fran inkommande till Getteréverket till
utgdende fran de tvd GAK-filterlinjer for samtliga substanser i kategori 1 (K1;
amisulprid, karbamazepin, citalopram, klaritromycin, diklofenak,
hydrochlorothiazide, metoprolol och venlafaxin) och kategori 2 (K2; benzotriazol,
kandesartan, irbesartan och 4&6-methylbenzotriazole), enligt forslag for den
reviderade avloppsdirektivet. Enligt forslaget krdavs en medelreduktion pa =80 %
baserat pa reduktion av minst 4 substanser fran K1 och 2 fran K2. Det bor noteras
att manga av dessa substanser endast analyserades vid de senaste provtagningar
och reningseffekten aterspeglar saledes statusen efter att mer dn 50 000 BV (som ar
ca 250 % av traditionell GAK-filterdesign) har behandlats i bAda GAK-linjer.
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Figur 10. Reningseffektivitet for analyserade Kategori 1 och 3 substanser enligt férlag for reviderat
avloppsdirektiv.

Som figuren visar sa varierar reduktionen for olika substanser och for GAK-typ.
Amilsuprid ar inte tillgangligt som ldkemedel i Sverige och aterfinns darfor inte i
avloppsvattnet. Medelreduktion for samtliga substanser ligger pa 62 och 72 % for
GPP20 respektive FS400-pilotlinjen, vilket indikerar ett nagot battre reningseffekt
for GAK-linjen dar ett filterbyte har genomforts. Viljs endast citalopram,
diklofenak, hydrochlorothiazide och metoprolol som K1-substanser och
benzotriazol och 4&6-methylbenzotriazole som K2-substansser enligt
direktivforslaget s& 6kar medelreduktion till 76 och 85 % for GPP20 respektive
FS400-pilotlinjen. En sa bra medelreduktion efter 50 000 BV kan anses som mycket
bra bade med tanke pa en delvis kraftig negativ reduktion av flera av dessa
lakemedel i huvudreningen och att reduktion férre den aktuella provtagningen
kan antas vara avsevart hogre. Reningskrav enligt direktivforslaget bedoms
saledes kunna uppfyllas med den testade pilotuppsattningen och ett kolbyte skulle
annu inte behovas utifran antagandet med drift av flera parallella GAK-filterpaar i
fullskala.

3.2.2 Rening av PFAS

Figur 11 visar halter f6r PFOS och PFOA och indikerar att under v36 2022 har
PFOS-halten avvikit extremt fran vanliga halter 6ver hela piloten. Att detta
observerades i samtliga prover indikerar en faktiskt kraftig avvikande PFOS-halt i
inkommande avloppsvatten till piloten. Eftersom prover fran lakvatten eller
inkommande avloppsvatten till Getteréverket saknas for denna omgéng kunde en
konkret orsak till dessa forhojda halter inte identifieras. Som jamforelse sa ligger
gransvarde for PFOS i inlandsvatten enligt HVMES 2019:25 pa 0,65 ng/1.
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Figur 11. Halter av PFOS och PFOA fore och efter de olika kolfilter vid olika provtagningar.
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Figur 12. Halter av Y. PFAS11 och y. PFOA-ekvivalenter for de analyserades PFAS fore och efter de olika kolfilter vid olika provtagningar.
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Figur 12 visar summan av samtliga analyserade PFAS (3 PFAS11) och summan
PFOA-ekvivalenter baserat pa de 10 PFAS som ingar i PFAS11 (3, PFOA ckv(pFasin)
och som utgor storsta delen av de foreslagna PFAS24 i nya EQS-direktivet (EU
Commission 2022b) som foreslér ett gransvarde (MKN) pd ) PFOAekv(rras2y) pa 4,4
ng/l for inlandsvatten som mottagande vattenforekomster for Getteroverket inkl.
Inre Farehammarsviken klassas som. Det kan observeras att summan PFOA-
ekvivalenterna kan vara hogre an summan PFAS11 och att prover fran v36 sticker
ut dven har.

For bade PFOS, PFOA, Y PFAS11 och Y PFOAekvrrasity halttrender efter GAK-filtren
observeras som foljer inkommande halttrender analyserat efter ultrafiltreringen
(Figur 11 och Figur 12). Endast initialt under det forsta halva aret (v9 — v34 2021)
kan en kontinuerlig 6kning av olika PFAS parameter observeras. Déarefter varierar
halter i hogre grad i samma utstrackning som inkommande halter. Detta kan
indikera att den initiala sorptionskapaciteten av filtren for olika PFAS har efter de
forst 6 manader varit till stor del forbrukat.

Utvéarderas de tvd GAK-pilotlinjer angdende reningseffektiviteten for PFAS sa kan
det observeras en battre reningseffekt for FS400 an f6r GPP20 upp till 20 000
behandlade baddvolymer (Figur 13). Denna bedémning kvarstar 4ven om
provtagningen v50 2021 tas bort for GPP20 da den avviker avsevart fran trenden i
ovrigt. Efter passerade 20 000 BV f6r FS400 och 15 000 BV f6r GPP20 kan dven en
negativ reduktion for olika PFAS 6ver GAK-pilotlinjen konstateras. Rent praktiskt
innebar det att tidigare adsorberade PFAS slapps igen fran GAK-filtret. For GPP20
sker detta dock inte for vid ca 40 000 behandlade BV for hela pilotlinjen (alltsa ca
80 000 BV per filter), ifall provtagningen v50 2021 inte tas med i beaktandet. For
GPP20 sker dock vid passerade 40 000 BV en kraftig negativ reduktion for PFOS
vilket behover beaktas vid implementering eftersom nyttan med tidigare PFOS
reduktion i filtret kan forstoras om denna negativa reduktion kvarstar 6ver tid.

Som forvantat aterstélls reningseffekten for hela FS400 pilotlinjen vid byte av
filtermaterialet i fOrsta filtret. Reningseffekten avtar dock pa samma satt som vid
uppstart av GAK-piloten, direkt efter filterbytet. Detta kan forklaras med att andra
filtret i serien som efter filterbyte bli forsta filtret redan hade behandlat ca 50 000
BV vid filterbyte. PFAS-reningskapaciteten har saledes delvis redan forbrukats for
detta filter.
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Figur 13. Reningseffekt dver hela filterlinjen for PFAS11, PFOS och PFOA fér FS400, GPP-20 med och utan v50
prov.
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Figur 14 visar motsvarande reningsgrad for PEAS11, PFOS och PFOA for
Organosorb 10 och FoU 21 pilotlinjerna. Det kan observeras att Organosorb 10
renar bort olika PFAS under hela driftperioden fram till avslut av testerna. Det
slambaserade GAK &stadkommer daremot endast en liten reduktion av PFAS som
sjunker véaldigt snabbt och som dessutom sedan lag pa en kraftig negativ reduktion

till avslut av testperioden.
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Figur 14. Reningseffekt for PFAS11, PFOS och PFOA for Organosorb 10 och Foll 21 pilotlinjer.

3.2.3 Rening av hormoner och 6strogena effekter (YES)

Samtliga hormoner som analyserades renades bort till under detektionsgransen
redan i den befintliga processen vid Getterdverket (se Tabell 3). Endast 6stron (E1)
och 6stradiol (E2) kunde kvantifieras i inkommande avloppsvatten.

De 6strogena effekter (YES) som tydlig kunde kvantifieras i inkommande
avloppsvatten till Getteroverket renas effektivt bort till under
kvantifieringsgransen redan i Getteroverkets reningsprocess (Tabell 5).

3.2.4 Rening av andra fororeningar

Analyserna av totalkvéve, nitrat, ammonium, fosfat och totalfosfor gjordes
regelbunden for att undersoka teknikkombinationen reningseffekt pa dessa
parametrar. Analyserade halter for totalkvave, nitrat och ammonium lag pa
jamforbara nivéer i de olika provpunkter (IN-UF-GAK1/2-GAK2/2) under hela
forsoksperioden, med sma undantag som kan relateras till noggrannheten i
analysmetoden. Haltvariationer mellan olika provtagningstillfillen kunde direkt
relateras till variationer i inkommande halter till pilotanldggningarna.

Fosforanalyserna visade att samtliga fosforfraktioner reducerades i UF-
pilotanlaggningen och inga halter kunde kvantifieras i de efterféljande GAK-

filtren.

8000
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TOC-reduktionen som kunde observeras i forsta och dven andra GAK-filter
minskar succesivt for bAda GAK-typer med 6kande antal BV. Medan TOC-
reduktionen i borjan pé forsoksperioden (BV <10 000) var tydligt for samtliga
prover (6ver 1,0 mg/l) sa har reduktionen varit svart att se vid storre antal BV. Efter
filtermaterialbyte i GAK2 (filter1/2) kunde igen, som forvéantat, en battre reduktion
observeras. Att TOC-reduktionen avstannar relativt snabbt gor att parametern inte
ansags lamplig som uppfoljningsparameter for méttnadsgraden av GAK-filtren for
mikrofdroreningar.

I likhet med TOC-reduktionen minskade reduktionerna pa UVabs med okade BV.
Till skillnad fran TOC var det nedatgaende reduktionstrenden for UVabs mindre
kraftigt utpraglat. Efter ca 20 000 BV lag reduktionen pa laga nivaer (under 2,0
mg/l) for att sedan fortsétta neréat till noll. Darmed bedémdes UVabs inte heller
kunna anvéandas som uppfoljningsparametrar fér mattnadsgraden av GAK-filtren
for mikrofororeningar.

Uppfoljning av fargreduktionen i GAK-kolonnerna visade pa hog
reduktionsspridning mellan provtillfallena med ostabil och svartolkad trend redan
vid laga BV (<10 000). Efter ca 10 000 BV kunde t.om. negativa reduktioner
observeras vid flertal provtillfdllen. Darmed kunde inte parametern anvandas som
uppfoljningsparameter.

3.2.5 Resultat fran aktivitetstester

Ostrogen aktivitet (ER) uppmaittes i samtliga inkommande prov till UF-
anldggningen som bestod av utgdende renat avloppsvatten fran Getteréverket som
filtrerats genom ett mikrofilter pa 10 pm innan UF. Reningsgraden 6ver
ultramembranfiltrering varierade fran -44 — 50 %. Enligt ER-aktivitetstesterna har
det sedan skedd en mycket varierande reduktion pa -300 — 91 % 6ver de forsta
GAK-filtren i serie. I andra filtersteget rapporteras en positiv reningseffekt. Att en
negativ reduktion av den 6strogena effekten sker 6ver ultrafiltreringen eller GAK-
filtren &ar svart att forklara. Det bor noteras att motsvarade YES-tester inte kunde
kvantifiera nagon 6strogen effekt i ndgon provpunkt i piloten aven om
kvantifieringsgransen lag pa 0,02 ng E2ek/], alltsa ldgre dn det halter som ER-
aktivitetstesten rapporterat.

Androgen aktivitet (AR) uppmattes endast i ldga halter vid provtagningen
23/03/2023. Halterna i samtliga provpunkter lag i jamforbara haltomraden och
nagon utvardering av en eventuell reningseffekt ges darfor inte.

Halter och reningseffektiviteten for AhR-aktivitet och oxidativ stress (Nrf2-
aktivitet) dr ocksa svartolkat da halter och reningseffekt varierar mellan en kraftig
negativ och positiv reduktion bade fér samma provpunkt och
provtagningstillfdllen. Da det inte finns ndgon beddmningsgrund att férhalla sig
bli 4ven fraga om en bra eller dalig reduktion svart att diskutera. Holm och Onnby
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(2022) rapporterade tidigare en bra reduktion av dessa 6ver GAK-filtrering. Detta
dock baserat pa endast en provtagning vilket gor langtgaende slutsatser svara att
dra.

Samtliga resultat for alla aktivitetstester visas i bilagan.

3.2.6 Flodescytometri (FCM)

Flodescytometrin visar att UF-anldggningen uppnadde en kraftig reduktion av
totalantalet celler (TCC) fran runt 7 800 000 + 3 310 000 celler/ml i matarvattnet till runt 1
900 = 1 300 celler/ml i permeatet (Figur 15). Detta motsvarar en log 4 reduktion over
UF-steget. Matningen av matarvattnet kravde en fem ganger utspadning av
proverna med destillerat vatten innan analysen p.g.a. de stora bakteriehalter som
ligger 6ver matgransen for instrumentet (5 x 106 celler/ml). Detta och méjliga
bildningar av bakterieflockar tros férklara de stora méatvariationerna. Det kan dven
noterades ett bakteriell tillvéaxt (biofilm pa vaggar och slangar) mellan
provtagningspunkten for permeatet och bufferttanken, som med ett TCC av 9 204 + 3
700 celler/ml visade mycket hogre bakteriehalter. Trenderna i bufferttanken foljer
trenderna i permeatet med en 6kning under sommaren som kan kopplas till 6kningen
av vattentemperaturen. Dessutom syns en konstant okning av TCC i permeatet och
bufferttanken under hela métperioden som kan foérklaras med mikrobiologisk tillvaxt i
ledningarna.
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Figur 15. Utveckling av TCC och ICC for matarvatten till UF, UF-permeat och i bufferttanken (OBS: log-skala).

Undersokningen av GAK-filtren visade liknande resultat f6r de olika pilotlinjerna med
GPP20, FS400 och Organosorb 10. De forsta veckorna lag TCC i alla tre filterlinjer stabilt
pa samma nivd med varden pé ca 135 000 + 40 000 celler/ml for forsta filtret i serien och
240 000 £ 95 000 celler/m] for det andra filtersteg (Figur 16). Under sommarperioden
2021 noterades en dkning av TCC i alla linjer som kan kopplas till den dkade
vattentemperaturen. Dessa trender syntes ocksa under sommaren 2022 och sommaren
2023. I borjan av juli 2021 byttes filtermaterialet i den tredje linjen Organosorb 10 ut mot
det slambaserade kolet FoU21. TCC i kolumnerna var véldigt laga direkt efter bytet for
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att de sedan okade kraftigt och stabiliserades sedan pé liknande nivder som de andra
tva GAK-filter. Okningar TCC som observerades i samtliga linjer kunde tydligt
sammankopplas med vattentemperaturen som konstaterades har en mycket storre
paverkan pa bakterieantalet dn antal baddvolymer.
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Figur 16. Utveckling av TCC 6ver de olika GAK-filtren i varje filterlinje dver tid samt vattentemperaturen in till
GAK-filterlinjerna.

I borjan av undersdkningsperioden férekom, med runt 97 % + 1%, framst stora bakterier
med mycket DNA-halt i vattnet (high nucleic acid bacteria = HNA). Over tiden borjade
andel HNA bakterier sjunker i alla GAK-filter (Figur 17). Aven om minskningen
forekom i alla filterlinjer sa konstaterades stora skillnader mellan olika linjer med
andelen HNA bakterier. Linje 1 (GPP20) med 94 % + 1 %, Linje 2 (FS400) med 87 % + 1%
och Linje 3 (Organosorb 10) med 78 % + 1% efter tryggt tva manader drift. Vardena
borjade stabiliseras under sommaren pa en niva mellan 70 — 84 % HNA bakterier.
Okningen av HNA bakterier i maj 2021 star i samband med den fériandrade
matarvattenkvalitén den 20:e maj 2021. Uppgéangen av andel HNA bakterier i linje 3 i
juli berodde pa utbytet av kolet i filterlinjen. Under sommaren 2022 syntes en plotslig
nedgang av andel HNA bakterier till mellan 11 — 30 % HNA. Sedan borjade vardera
okar igen till 55 — 73 % HNA i september 2022 for att sedan minskar en géng till, till 30 —
54 % HNA i oktober 2022. Sedan dess 6kade vardena till 71 — 83 % HNA i slutet av
januari 2023. Samma trender om adn nagot svagare visades under sommaren 2023.
Orsaken ar oklart dar %HNA fran permeatet var stabilt under hela forsoksperioden.
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Figur 17. Utveckling av %HNA bakterier 6ver de olika GAK-filtren under projektperioden. GAK steg ett och tvd.
(GL1ut & GS1ut = GPP20), GL2ut & GL2ut = FS400, GL2ut_2 = FS400 efter GAK byte, GL3ut & GS3ut =
Organosorb 10 och GS3ut_2 & GL3ut_2 = Fol21)

3.2.7 Biofilmkarakterisering

Eftersom GAK-filten inte &r utrustade med provpunkter for provtagning av
filtermaterial i olika nivaer som mojliggor undersokningar under langtidstesterna,
genomfordes biofilmkarakteriseringen endast vid avslut av forsoksperioden. Den
mikrobiella sammanséttningen i biofilmen fran filtermaterialet samt i vattenfasen
in och ut fran de olika pilotsteg visas nedan i Figur 18. Notera att inga prover for
inkommande avloppsvatten till Getteroverket och efter respektive forsta GAK-
filter i varje linje inkluderades i utvdrderingen.

UT UF L1 S1-AK L1-AK S2-AK L2-AK
o T [ R
Bradyrhizobium- - 5.4 12

Bryobacter- - 08 27 26 1489 122 183 74
JGI_0001001-HO3- -- a7 1.7 5.8 48 45 4
ReyraneHa-- 22 52 1.2 3.1 23 33 4.6
N\trospira-- 45 15 4.1 26 2.6 241 4

Polaromaonas- 5 08 0.2 --
Hyphomicrobium- - 08 1.2 27 32 a9 2
Nitrosospira- -- 21 1.3 24 18 25 7l

Rhodoferax- 0.7 0.4 14 02 - 0.5 0.3

Afipia- - D4 D4 04 16 0.8 LR 0.5
Schlesneria- - 04 35 1.2 2 1.3 29 4.3
Acidovarax- 45 06 2 0.5 -- --

_ e ]
Sulfuritalea- - 14 75 35 07 0.3 0.4 05

Figur 18. Mikrobiella karakterisering (det 15 mest forekommande klasser) i olika provpunkter samt frin
extraherade prover frdn filtermaterialet (Provpunkter: UT — Getteroverket UT, UF — Ultrafiltrering, L1 — GPP20
filter 2/2, L2 — FS400 filter 2/2, S1-AK — biofilm GPP20 filter 1/2, L1-AK — biofilm GPP20 filter 2/2, S2-AK —
biofilm FS400 filter 1/2, L2-AK — biofilm FS400 filter 2/2).
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Resultaten visar att det bildades biofilm i samtliga GAK-filter (OBS, dven GAK-
filter for Os-GAK piloten visas i figuren). En del skillnader mellan de mikrobiella
samhallen som bildades i filtren i jimforelsen med de mikrobiella samhéllen som
fanns i vattenfasen kunde ocksé observeras. Det syns dessutom mindre skillnader
av de mikrobiella samhéllen mellan de forsta och andra filterstegen i UF-GAK
piloten, med de storsta skillnaderna mot andra filter kan ses for forsta GAK-filter
med FS400. Detta kan troligen relateras till det genomférda filtermaterialbytet i
filterlinjen. De dominerande samhallen i det andra FS400 steget ar Nitrospira och
Byrobacter medan i de 6vriga GAK syns tydlig dominans av Bradyrhizobium och
Byrobacter.

Acinetobacter som tydligt dominerar de inkommande vatten till piloten observeras
inte alls i biofilmen eller i utgdende vatten fran GAK-filterlinjerna, vilket kan anses
som ovantat.

3.2.8 Utvardering for antibiotikaresistens

Figur 19 visar den 6vergripande taxonomifdrdelning for de olika prover &ver
Getterdverket och UF-GAK piloten. Bakterier dominerar i samtliga prover medan
virus som finns i inkommande och utgaende avloppsvatten i Getteréverket tas bort
i ultrafiltreringen och kunde inte heller detekteras i vattnet efter de efterfoljande
GAK-filtren.

100 -
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- Bacteria
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Figur 19. Overgripande taxonomi for de olika prover (modifierat frin analysrapport for korrekt beteckning).
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Figur 20 visar halterna av antibiotikaresistenta gener (AGR) i jamforelse med

resterande gener som kvantifierats i de

olika provtagningspunkter 6ver

Getteroverket och UF-GAK-piloten. Antibiotikaresistenta gener utgodr en mycket

lag andel av samtliga analyserade gener in till Getteroverket (som hogst 0,0102 %)

som dr annu lagre i utgdende avloppsvatten. Efter ultrafiltrering finns i princip

inga antibiotikaresistenta gener kvar. En viss forekomst indikeras framfor allt for

GAK-filterlinjen med FS400 men endast i mycket sma omfattning och endast for
enstaka AGR. Dessa resultat tyder pa att teknikkombinationen UF-GAK aktivt kan
hindra en spridning av antibiotikaresistenta gener till vattenmiljon.

Bifidobactenium adolescentis npoB mutants conferring resistance fo rifampicin =

relative
abundance (%)

0.012

10.008

Bifidobacferium bifidum #le5 confierring resiztance fo mupirocin =

Figur 20. Halter av antibiotikaresistenta gener (AGR,
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CficAG m
fef{E) m
OXA-212m o
CiA2 m o
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ANT(3")-llam = anent
1555 =
EmFm o

mef) =
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baserat pd Comprehensive Antibiotic Resistance Database) i

forhdllande till resterande identifierade gener (Provpunkter: IN — Getterdverket IN, UT — Getterdverket UT, UF —
Ultrafiltrering, S1 — GPP20 filter 1/2, L1 — GPP20 filter 2/2, S2 — FS400 filter 1/2, L2 — FS400 filter 2/2).
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3.2.9 Prioriterade kemiska parametrar

Den utvidgade analys av prioriterade &mnen for utvardering av kemisk
ytvattenstatus omfattade bade prioriterade @&mnen och prioriterade farliga amnen
enligt HVMEFS 2019:25. Rapporterade halter for proverna efter bAda GAK-
filterlinjer 1ag for 42 av det 49 analyserade substanser lagre an
beddmningsgrunden/gransvardet. For 6 substanser lag halten under
rapporteringsgransen som dock var hogre dan gransvardet. Endast for PFOS
Overskreds gransvardet med faktor 2 - 3.

3.3 Pilotforsok med teknikkombinationen
03-GAK

3.3.1 Initiala dos-respons tester

De initiala tester inkluderade flera aktiviteter som redovisas nedan.

3.3.1.1 Renvattentester

Med erfarenheter fran tidigare forsok med en ozonpilot (Habagil et al., 2020; dock
frdn en annan teknikleverantor) genomfordes initiala tester i piloten med
dricksvatten for att verifiera specifikationer fér ozonproduktion, kontakttider och
inblandningseffektiviteten. Halter for nitrat, nitrit, UVA samt berdknade och
uppmatta ozonhalter i ozonerat vatten och processluften utvarderas for de
ozondoser som planerades anvandas i dos-responsférsoken. Dessa tester visade en
bra 6verensstamning av forvantade och uppmaétta ozonhalter.

3.3.1.2 Reduktion av ldkemedelsrester

Under v43-44 2022 genomfordes dos-responstester med endast ozonpiloten for att
undersodka reningseffektiviteten av ozoneringssteget med avseende for
lakemedelsrester for Getteroverkets vattenmatris. Forsoken anvandes ocksa for att
bekrafta vald ozondos for langtidstesterna. Ozondoser som ansags som relevant att
undersoka var 2, 4, 6, 9 och 12 mg Os/1 (motsvarande 0,28 — 1,7 g Os/g DOC vid
DOC pé 7 mg/l under dos-responsforsoken). Mellan varje dosandring kordes
piloten i minst 3 kontakttider innan en ny provtagning paborjades. Provtagningen
skedde nedstroms over piloten med héansyn till kontakttider f6r mest
representativa prover.

For dos-responstester analyserades endast lakemedelsrester enligt Tabell 1 och
Figur 21 visar analysresultat for samtliga lakemedlen (inklusive LOD och LOQ/2-
halter) for de 5 testade ozondoser. Fran figuren kan det observeras att
sammansittningen av avloppsvatten som anvandes for dos-responstesterna
(mikrofiltrerat utgdende avloppsvatten fran Getterdverket) inte d&ndrades under
forsoken. Av de 24 undersokta lakemedel var det metoprolol, losartan, furosemid
och diklofenak som férekom med de hogsta koncentrationer i testvattnet. Detta da
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de annars i avloppsvatten vanligt dominerande ldkemedel som ibuprofen,
naproxen och paracetamol redan har renast bort i huvudreningen och nér darmed
inte det avancerade reningssteget. En kraftig minskning av lakemedelshalter kan
observeras fran figuren redan vid dos 4 mg Os/1. Liknande reduktioner kunde dven
observeras vid samma dos under langtidsforsoken (se 3.3.2).
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Figur 21. Halter av likemedel In och UT vid de olika testade ozondoser.

Figur 22 visar endast summan av samtliga 24 lakemedel och summan av endast de
16 svarnedbrytbara ldkemedel2. Det framgar att bada summor ligger pa samma
nivé eftersom de latt-nedbrytbara likemedlen redan tagits bort i reningsverket och
dérfor endast bidra med en valdig liten andel. Summan av samtliga lakemedel kan
darmed anvidndas som en bra indikator vid uppf6ljning 6ver den avancerade

reningen.

2 Svarned. Lakem. inkluderar atenolol, karbamazepin, ciprofloxacin, citalopram, klaritromycin, diklofenak,
flukonazol, furosemid, losartan, metoprolol, oxazepam, propranolol, sulfamethoxazol, tramadol, trimethoprim
och venlafaxin
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Figur 22. Summan av samtliga analyserade likemedlen och endast svirnedbrytbara likemedlen.

Figur 23 visar reningseffekten for de i forstudien utpekade likemedlen med hogst
risk till negativ recipientpaverkan citalopram, diklofenak, furosemid, oxazepam
och sertralin (Baresel et al., 2021) vid olika ozondoser. Medan furosemid renas bort
redan vid lagsta ozondosen krdvs som forvantat en hogre ozondos pa 6 mg/1 for att
reducera oxazepam med minst 80 %. Vid en ozondos p& 9 mg/l renas bort samtliga
lakemedlen med >98 %.
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Figur 23. Reduktion av prioriterade likemedel vid olika ozondoser.

3.3.1.3 Risk fér bromatbildning

Enligt erfarenheter bor inte ozonering implementeras om bromidhalten i vattnet &r
hogre an 0,4 mg/l pa grund av risker med bromatbildning. Detta eftersom det vid
ozonering av bromidhaltigt vatten kan bromid oxideras till bromat. Bromat &r
toxiskt och har ett gransvarde for otjanligt vatten pa 10 pg/1 (SLVES 2001:30). Detta
gransvarde géller dock for dricksvatten och inte for renat avloppsvatten. Ett
gransvarde for utslapp av renat vatten pa 50 pg/l har daremot foreslagits tidigare
baserat pa negativa bromateffekter (Soltermann et al., 2016). Analyserade
bromidhalter vid dos-responstesterna visade stabila bromidhalter pa 0,3 mg/1 i
inkommande testvattnet, alltsa ldgre &n den maximala rekommenderade halten,
men inte avsevart lagre. Analyserade bromathalter i inkommande testvattnet lag
alltid under rapporteringsgransen pa 0,003 mg/l och utgor saledes inget bidrag.

Utgaende bromathalter efter ozoneringen lag i samma storleksordning som
inkommande bromathalter f6r ozondoser 2 till 6 mg Os/1 och en bromidoxidation
kunde saledes inte observeras. Vid ozondos 9 mg O3/l uppmattes en bromathalt i
det ozonerade vattnet pa 0,031 mg/I (31 pg/l) som dkade till 0,041 mg/1 vid ozondos
12 mg Os/l. Detta indikerade att det finns en tydlig risk for bromatbildning som
kan overstiga rekommenderade halter. Det bor &ven noteras att ozonpilotens
uppséttning med en fordelad ozondosering pa tva inblandningspunkter dr redan
fordelaktigt utifran en minskad risk for bromatbildning.
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3.3.1.4 Eventuella styrningsparameter

Under dos-responstesterna kdrdes dven onsite analyser for att undersoka om en
samband av reduktionen av DOC, TOC, nitrit, farg eller UVA 6ver ozonpiloten
med olika ozondoser kunde observeras. Detta for att identifiera eventuella
styrningsmojligheter f6r en framtida implementering. Medan ingen samband i
reduktion av DOC, TOC och nitrit for olika ozondoser kunde observeras, sa visade
bade UVA och fiarg en linedr 6kning med 6kad ozondos. For UVA 6kade reduktion
fran 24 % vid 2 mg Os/1 till 64 % vid 12 mg Os/], for farg fran 52 % vid 2 mg Os/1 till
93 % vid 12 mg Os/L.

Tabell 12: Dos-responstest pd ozondoseringen med succesiv doseringsikning av ozon frian 2 till 12 O3 mg/I.

Ozon-
Nitrit Bromld Bromat . Nitrit UVA  Firg  Bromid Bromat Restozon | Restozon |

g{ mg/l 254 nm | 455 nm mg/l  254nm 455nm = mg/l mg/l (gas) mg/l (1) mg/1
2 0,029 0,796 0, 293 <0, 003 0 0,606 14 0,303 <0,003 0,1 0,039
4 0,027 0,764 29 0,294 <0,003 0 0,398 10 0,325 0,004 0,2 0,054
6 0,03 0,788 29 0,31 <0,003 0 0,316 6 0,292 <0,003 0,6 0,069
9 0,041 0,868 39 0,306 <0,003 0 0,327 7 0,29 0,031 1,2 0,282
12 0,027 0,959 41 0,298 <0,003 0 0,341 3 0,268 0,041 2,1 0,427

3.3.1.5 Beslut fér Idngtidstester

Utifran dosresponstester valdes en ozondos pa 4 mg O3/l (motsvarande 0,57 mg
Os/g DOC vid DOC pa 7 mg/l) for langtidstester. Aven om denna dos redan
applicerades eftersom langtidstesterna kordes i gdng direkt efter avslut av dos-
responstesterna, sa bekraftade analysresultaten projektgruppens initiala
bedomning.

Ozondosen i piloten styrs mot flode och inte DOC-halt och anges darfor som mg
Os/1. Det bor noteras att DOC-halten pa 7 mg/l under dos-responsforsoken ar lagre
an medelhalten for DOC i utgédende vatten vid Getteroverket som brukar ligga pa
ca pa 10 mg/l. Detta innebar att ozondosen pa 4 mg Os/l motsvarar en lagre dos pa
0,4 mg Os/g DOC vid DOC 10 mg/l under langtidsforsoken. Detta behdver dven
beaktas vid jamforelse av langtids- och dos-responstesterna.

3.3.2 Langtidstester

Langtidstester med teknikkombinationen ozonering och aktivt kol (Os-GAK)
kordes i gang 01/11/2022 direkt efter dos-responstesterna avslutades. Ozondosen
valdes till 4 mg Os/l under hela driftsperioden. DOC-halten i vattnet lag i medel pa
10 mg/l under langtidstesterna som varade i 10 manader.

Kontakttiden (EBCT) i de tva parallella aktivkolfilter som matades med ozonerat
vatten frdn ozonpiloten sattes till 10 min. Bade drift av pumpningen och nivan av
filtermaterialet i filtren justerades och kontrollerades sa att detta &ven blev den
faktiska kontakttiden i bada filtren under hela férsoksperioden.
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3.3.2.1 Driftproblem

Efter ca 12 driftveckor fick kolet i bada GAK-filter bytas i borjan av februari 2023
eftersom tekniska problem i mikrofiltreringen lede till att ofiltrerat vatten kom in i
Os3-GAK piloten. Detta orsakade igensattningar i bAda GAK-filtren som inte kunde
atgdrdas trots forsok med flera backspolningar. I samband med kolbyte justerades
aven filterbadden (och flodet) for att kunna ge storre expansionsméjligheter vid
backspolning och ett extra patronfilter installerades i inkommande vatten till
piloten som extra skydd vid driftproblem i mikrofiltreringen.

Figur 24 visar behandlades baddvolymer for bada GAK-filter under

langtidsforsoken. Pa grund av den laga EBCT kunde mer &n 20 000 BV behandlas
inom de 8 manader som forsoken pagick, trots tvungen omstart av GAK-filtren.
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Figur 24. Antal behandlade biddvolymer (BV) i de tvi GAK-filter efter ozoneringen.

Eftersom igensattningen av GAK-filtren under en period kravde en backspolning
flera ganger om dagen genomfdrdes i januari 2023 dven tester med att kora GAK-
filtren som fluidiserade baddar (uppstromsdrift) i stéllet. Efter flera dagar med
denna driftform stoppades dock férsoken da en stabil drift med den befintliga
pilotutformningen inte kunde astadkommas och filtermaterialet flera ganger
spolades ut.

3.3.2.2 Rening av Iékemedelsrester

Figur 25 visar analyserade lakemedelshalter 6ver de tva pilotlinjen Os-GPP20 och
03-FS400 for samtliga provtagningstillfdllen. Det bor noteras att dven halter under
detektionsgrans (LOD) och halva halten av kvantifieringsgransen (LOQ/2) visas i
figuren. Aven om inkommande halter varierar ndgot mellan de olika
provtagningstillfdllen ar fordelning av olika ldkemedelssubstanser jamforbart.

Aven minskningen av likemedel 6ver ozoneringen varierar. V17 2023 kan en
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negativ reduktion bland annat for paracetamol observeras som paverkar stapeln.
Den varierande reduktion 6ver ozoneringen kan kopplas till varierande DOC-
halter. Med en DOC-halt pa till exempel ca 8,5 mg/l vid v50 2022 och 11,5 mg/l v 17
2023 har den effektiva ozondosen varit med 0,47 respektive 0,35 mg Os/mg DOC
varit ca 20 % lange v17 2023 an v50 2022, vilket leder till en samre reduktion av

lakemedelsresterna.
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Figur 25. Halter av likemedel dver ozonering och tillkopplade GAK-filter.

Efter bada GAK-filtren kan endast nagra fa lakemedel kvantifieras och ingen
vasentlig skillnad ses mellan de tva olika GAK-typer. I provtagningen v17 2023,
alltsa efter GAK-byte, har antal behandlade baddvolymer i filtret redan legat nagot
hogre an vid provtagning v50 2022. Den nagot samre reduktion av lakemedel som
inte togs bort i ozonsteget kan dock d@ven bero pa att paracetamol daven
kvantifierades i nagot hogre halter efter bAda GAK-filtren. Eftersom detta endast
gdller paracetamol och i samtliga provpunkter vid provtagning v17 2023, kan dven

en storning av analysen for denna substans inte uteslutas.

Figur 26 visar motsvarade figur f6r summan av samtliga 24 lakemedel och
summan av endast de 16 svarnedbrytbara liakemedel. Eftersom paracetamol
normalt inte rdknas till de svarnedbrytbara likemedlen, avviker resultaten for
summan av endast de 16 svarnedbrytbara lakemedel fran totalsumman vid

provtagning v17 2023.
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Figur 26. Summan av samtliga analyserade likemedlen och endast svdrnedbrytbara likemedlen.

I Figur 27 visas motsvarande reningseffekten 6ver ozoneringen och det tvd GAK-
filter GPP20 och FS400 for samtliga provtagningstillfallen. Som figuren illustrerar
sa tas de lakemedel som inte helt renas bort i ozonering (till exempel oxazepam)
effektivt bort i de efterféljande GAK-filtren. Reningseffekten for
teknikkombinationen Os-GAK ligger 6ver 90 % 6ver hela forsoksperioden for de
presenterade parametrar i Figur 27. Vid sista provtagning har bada GAK-filter
behandlat ca 16 500 BV.
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Figur 27. Reningseffekt for samtliga analyserade likemedel i de tvi GAK-filterlinjer.

Figur 28 visar reningseffektiviteten fran inkommande till Getterdverket till
utgaende fran ozoneringen samt de tvda GAK-filter f6r samtliga substanser i
kategori 1 (K1; amisulprid, karbamazepin, citalopram, klaritromycin, diklofenak,
hydrochlorothiazide, metoprolol och venlafaxin) och kategori 2 (K2; benzotriazol,
kandesartan, irbesartan och 4&6-methylbenzotriazole), enligt forlag for reviderat
avloppsdirektiv. Enigt forslaget forslas medelreduktion ligga >80 % baserat pa
reduktion av minst 4 substanser fran K1 och 2 fran K2. Figuren visar resultat for
provtagningen v17 2023 nar ca 7000 BV hade renats i respektive GAK-filter (efter
filterbyte).

Som figuren visar sa varierar reduktionen for olika substanser framfor allt Gver
ozoneringen och benzotriazol kan t.ex. inte reduceras med ozonering alls. Eftersom
endast ca 7000 BV har behandlats vid provtagningen ar reningseffekten for
samtliga substanser i de tvd GAK-filtren mycket hog. Amilsuprid ar inte
tillgangligt som lakemedel i Sverige och aterfinns darfor inte i avloppsvattnet.
Medelreduktion for samtliga substanser ligger pa 75 %, 97 % och 97 % for
ozonering, O3-GPP20 respektive O3-FS400-pilotlinjen. Reningskrav enligt
direktivforslaget skulle sdledes kunna uppfyllas dock behdvs en langre
utvardering till filterbyte for att kunna bedoma den faktiska resursforbrukningen
for att uppna detta reningsmal 6ver tid.
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Figur 28. Reningseffektivitet for analyserade Kategori 1 och 2 substanser enligt forlag for reviderat
avloppsdirektiv.

3.3.2.3 Rening av PFAS
Figur 29a visar halter for de analyserades PFAS11 fore och efter ozonringspiloten,
samt de tva efterfoljande GAK-filter. Aven om halter i de olika provpunkter
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varierar mellan de olika provtagningstillfdllen sa kan dnda en tydlig samre
reduktion av flera PFAS observeras for v17 2023 jamfort med provtagningen i 2022.
Figur 29b visar motsvarande figur f6r summaparametrar ) PFAS11 och

Y PFOAekv(erasty. Fran figuren kan det observeras att &ven ozoneringen har en
reducerande effekt framfor allt pa ) PFOAekverasty) vilket delvis beror pa en bra
reduktion av PFOS som har en PFOA-ekvivalent pa 2. En ytterligare reduktion sker
sedan i de efterfoljande GAK-filtren med en tydlig minskande reduktion med
O0kande antal behandlade baddvolymer i bada GAK-typer.
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Figur 29. Halter av PFAS11 (a), och Y, PFAS11 och Y PFOAdvrrasin (b) fore och efter ozonringspiloten, samt de
tvd efterfoljande GAK-filter.
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3.3.2.4 Rening av hormoner och 6strogena effekter (YES)

Samtliga hormoner som analyserades renades bort till under detektionsgransen
redan i den befintliga processen vid Getterdverket (se Tabell 3). Endast 6stron (E1)
och dstradiol (E2) kunde kvantifieras i inkommande avloppsvatten.

Vid provtagning v17 2023 kunde en 6kning av stron (E1) éver ozoneringen
observeras. Okningen fran under detektionsgrans till 2,8 ng/1 ar relativt lite dock
ovantat eftersom hormoner vanligtvis oxideras helt redan vid laga ozondoser. En
mdjlig forklaring kan vara att nagon, eller flera, former av
transformationsreaktioner sker vid ozoneringen. Ozoneringen kan ocksa tiankas ta
bort en fororening i vattnet som i normalfallet trycker ned signalen for dstron,
d.v.s. att ozoneringen tar bort jonsuppressionseffekten. Det ar ocksa nagot
overraskande att endast hélften av denna halt sedan renades bort i de efterféljande
GAK-filter (se Bilaga 6.1).

De 6strogena effekter (YES) som tydlig kunde kvantifieras i inkommande
avloppsvatten till Getteroverket renas effektivt bort till under
kvantifieringsgransen redan i Getterdverkets reningsprocess (Tabell 5). Inga
Ostrogena effekter kunde sedan detekteras efter ozoneringen eller GAK-filtren.

3.3.2.5 Rening av andra féroreningar

Enligt de analyserna av totalkvéve, nitrat, fosfat och totalfosfor kunde ingen
paverkan av dessa parametrar konstateras varken over ozoneringen eller de tva
efterféljande GAK-filter. Dock kunde det observeras haltvariationerna mellan olika
provtagningar i samtliga provpunkter som beror pa variationer pa reningsverket.

Déaremot forbrukades den inkommande ammonium till FS400 och GPP20 filtren
fran 2023-05-10 (vid ca 8 700 BV) till forsokets slut (se Figur 30). Dock kunde
tydliga nitrathaltsokningar p.g.a. den forvéantade nitrifikation inte observeras. Det
ozonerade vattnet dr syremattat vilket skapar forutsattningar for nitrifikation. I
biofilmanalyserna kunde inga nitritoxiderande bakterier i GAK-filtren observeras,
vilket kan forklara orsaken till att inga 6kningar av nitrat kunde observeras.
Liknande reduktioner av ammonium har inte observerats for GAK-filtren i
teknikkombinationen UF-GAK.
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Figur 30. Ammoniumhalter dver Os-GAK piloten.

En tydlig paverkan av TOC-halter kunde inte observeras, varken 6ver ozoneringen
eller 6ver de tva efterfoljande GAK-filter. TOC-reduktionen 6ver de tva GAK-
filtren var minimalt under hela testperioden och varierade mellan 0,1 och 0,5 mg/1.

Déaremot kunde en tydlig reduktion av UVabs observerades 6ver GAK-filtren i
borjan av langtidskdrningen medan reduktionen minskade successivt oavsett
filtermaterial (Figur 31). De hogre reduktioner som observerades i boérjan av
pilottesterna var i storleksordning 8,0 mg/1 (férutom vid ett tillfalle dar
reduktionen lag pa 12,0 mg/1 for FS400) for att sedan minska till ca 2,0 mg/l1. I och
med detta kan det konstateras att UVabs (i likhet med samtliga testade parametrar)
inte kan anviandas som indikator for behov av filterbyte.
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Figur 31. Reduktion av UVabs i teknikkombinationen Os3-GAK.

3.3.2.6 Resultat fran aktivitetstester

Ostrogen aktivitet (ER) uppmittes i samtliga analyserade prover in till ozoneringen
och i samma halter som in till ultrafiltreringen. Detta da bada pilotsteg matades
med utgdende renat avloppsvatten fran Getterdverket som filtrerats genom ett
mikrofilter pa 10 um. Reningsgraden 6ver ozoneringssteget varierade mellan -36 %
till 63 % vilket ar avsevart lagre an forvantat och rapporterat av Holm och Onnby
(2022) som dock baserade sina resultat pa farre prover. GAK-filtret med FS400
minskade ER-aktiviteten i det ozonerade vattnet med ytterligare 18 till 298 % men
trots detta kunde en lag ER-aktivitet (0,18 — 0,32 ng E2ekv/1) kvantifieras i tre av fyra
prov utgaende prover. GAK-filtret med GPP20 presterade nastan identiskt med
FS400-filtret med undantag for den forsta provtagningen i november 2022 dar
ingen aktivitet kunde detekteras efter GPP20 (reningseffektivitet >98 %). Det bor
noteras att motsvarade YES-tester inte kunde kvantifiera nagon dstrogen effekt i
nagon provpunkt i Os-GAK piloten dven om kvantifieringsgransen lag pa 0,02 ng
E2ev/], alltsa lagre dn det halter som ER-aktivitetstesten rapporterat.

Androgen aktivitet (AR) kunde inte detekteras i ndgon av provpunkterna dver
piloten.

Halter och reningseffektiviteten for AhR-aktivitet och oxidativ stress (Nrf2-
aktivitet) Over ozoneringen dr svartolkat da halter och reningseffekt varierar
mellan en kraftig negativ och positiv reduktion. Fér augusti 2023 kunde bl.a. en
kraftig 0kning 6ver ozoneringen observeras till halter betydligt hogre dn vad som
uppmadtts i nagot av proven pa utgaende renat avloppsvatten fran Getteroverket.
Oxidationsprocesser som ozonering och klorering kan ge upphov till
transformationsprodukter som kan inducera oxidativ stress vilket skulle ha kunnat
bidra till den stora 6kningen i Nrf2-aktivitet. GAK-filtret med FS400 minskade
AhR-aktiviteten med 61 - 96% och GAK-filtret med GPP20 med 56 - 93 % vid de tre
forsta provtagningarna medan en 6kning med 73% sags vid den fjarde
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provtagningen i augusti 2023. Samtliga prov for GAK-filtren lag under
detektionsgrans forutom for ett prov efter filtret med GPP20.

Samtliga resultat for alla aktivitetstester visas i bilagan.

3.3.2.7 Flédescytometri (FCM)

Resultaten fran flodescytometrin i Figur 32 visar att problem med
pilotanldggningen mellan jul och nyar 2022 ledde till hoga bakteriehalter i vattnet
efter mikrofiltrering in till ozonpiloten men laga halter efter ozoneringen.
Totalhalter bakterier efter ozoneringen ligger sedan 6ver inkommande halter. For
aktiva bakterier kan det dock se satt halter ar mycket lag efter ozoneringen (ca 5 av
TCC) eftersom de flesta bakterier forstors. Dock dstadkoms endast en log 1
reduktion av aktiva bakterier medan ingen log reduktion uppnés 6ver ozoneringen
om totalantal celler beaktas. De totala bakteriehalterna efter GAK-filtren ligger i
snitt ldgre dn totalbakteriehalterna direkt efter ozonanldaggningen. Halter aktiva
bakterier d&r dock hogre igen efter de tvd GAK-filtren (ca 47 % av TCC). Detta tyder
pa mikrobiologisk tillvaxt i bada GAK-filter. Bada GAK f6ljer samma trend med dn
O0kning av bakterieantalet under sommaren som troligtvis beror pa en 6kande
vattentemperatur.

Total antal bakterier (TCC) och inaktiva bakterier (ICC) i olika pilotsteg
18000 000

TCC-IN 03
TCC-03 UT
——TCC - 03-GAK (GPP20)
——TCC - 03-GAK (FS400)
- - -ICC-INO3 A
ICC- 03 UT . . I\
~ = ICC - 03-GAK (GPP20) /
ICC - 03-GAK (FS400)
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Figur 32. Utveckling av intakta bakterier (ICC) i O3-GAK piloten.

Under forsoksperioden minskade andelen stora bakterier med mycket DNA-halt i
vattnet (high nucleic acid bacteria = HNA) efter GAK-filtren fran 62 % i november
2022 till 23 + 3 % i juni 2023 (Figur 33), en trend som ocksa observerades i UF-GAK
piloten (3.2.6).
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Figur 33. Utveckling av %HNA i O3-GAK piloten.

3.3.2.8 Biofilmskarakterisering

Eftersom GAK-filten inte dr utrustade med provpunkter for provtagning av
filtermaterial i olika nivder som mdgjliggor undersokningar under langtidstesterna,
genomfordes biofilmkarakteriseringen endast vid avslut av forsdksperioden.
Tyvarr sa misslyckades biofilmanalyserna for GAK-filtret med GPP20 och endast
biofilmanalysen for FS400-filtret kan visas. Den mikrobiella sammansattningen i
biofilmen fran filtermaterialet samt i vattenfasen in och ut frdn ozoneringen visas
nedan i Figur 34.
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Figur 34. Mikrobiella karakterisering (det 15 mest forekommande klasser) i olika provpunkter samt frin
extraherade prover frin filtermaterialet (Provpunkter: UT — Getteréverket UT, Os - ozonering, FS — FS400 filter,

GPP - GPP20 filter, FS-AK — biofilm FS400 filter).

For ozoneringen visar figuren att andel Acinetobacter okar vilket troligtvis orsakas
av att andra bakterier dédas. Aven om Acinetobacter tydligt dominerar de
vattenfasen i samtliga provpunkter 6ver piloten observeras dessa inte alls i
biofilmen fran det undersokta GAK-filtret.

3.3.2.9 Utvdrdering fér antibiotikaresistens

Figur 35 visar den 6vergripande taxonomiférdelning for de olika prover 6ver
Getterdverket och UF-GAK piloten. Bakterier dominerar i samtliga prover men
aven virus aterfinns i samtliga prover. Ozoneringen minskar virusandelen endast

marginellt och ingen dndring sker 6ver GAK-filtren.
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Figur 35. Overgripande taxonomi for de olika prover (modifierat frin analysrapport for korrekt beteckning).

DNA read abundances (%)

Figur 36 visar halterna av antibiotikaresistenta gener (AGR) i jamforelse med
resterande gener som kvantifierats i de olika provtagningspunkter 6ver
Getteroverket och Os-GAK-piloten. Tyviérr kunde inte GAK-filtret med FS400
utvérderas p.g.a. for laga halter gener som kunde kvantifieras.
Antibiotikaresistenta gener utgor en mycket lag andel av samtliga analyserade
gener in till Getteroverket (som hogst 0,0102 %) som ar annu lagre i utgdende
avloppsvatten. Ozoneringen Okar andelen antibiotikaresistenta gener vilket
troligtvis beror pé att andra bakterier dédas. Detta innebér att en ozonering som
inte ar kraftigt nog for en komplett desinfektion kan forbattra betingelser for
antibiotikaresistenta bakterier. Det kan dock observeras att det efterfoljande GAK-
filtret motverkar detta. Eftersom for laga halter gener gjorde att GAK-filtret med
F5400 inte kunde utvarderas kan detta tolkas som att dven detta filter motverkade
den 6kade selektionen av antibiotikaresistenta bakterier.
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Figur 36. Halter av antibiotikaresistenta gener (AGR, baserat pd Comprehensive Antibiotic Resistance Database) i
forhdllande till resterande identifierade gener (Provpunkter: IN — Getterdverket IN, UT — Getterdverket UT, Os -
ozonering, GPP - GPP20 filter).

3.3.2.10 Prioriterade kemiska parametrar

Den utvidgade analys av prioriterade 4mnen for utvardering av kemisk

ytvattenstatus omfattade badde prioriterade &mnen och prioriterade farliga &mnen
enligt HVMES 2019:25. Rapporterade halter f6r proverna efter bada GAK-filter lag
for 42 av det 49 analyserade substanser lagre 4n beddmningsgrunden/gransvardet.

For 6 substanser lag halten under rapporteringsgransen som dock var hégre an

gransvardet. Endast for PFOS 6verskreds gransvardet marginellt efter FS400-filtret

medan den lag pa 0,47 ng/l i vattnet efter GPP20-filtret.
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3.4 Jamforelse av pilotforsoken

En jamforelse av de tva pilotforsoken ar i utgangspunkten valdig svart eftersom
bada pilotlinjer inkluderar aktivkolfilter ddr en drift 6ver en langre tid behovs for
att kunna gora en relevant beddmning av reningseffektiviteten. UF-GAK piloten
driftsattes ca 18 manader innan O3-GAK piloten startades upp. Dessutom fick
kolfiltren i O3-GAK piloten ersdttas med nya efter ca 8 600 behandlade
baddvolymer (se 3.3.2.1). Drifttekniskt dr just denna handelse en indikation pa att
forbehandlingen utgor en viktig del i drift- och reningseffektiviteten fér den
avancerade reningen. O3-GAK kombinationen med en foregdende mikrofiltrering
ar mer sarbar for driftstorningar i MF. 2-stegs GAK-filter som foregds av en
ultrafiltrering i UF-GAK piloten forses med en mycket stabilare och renare
vattenmatris som ocksa leder till mindre igenséttning i filtren. Aven fér O-GAK
kan sa klart en UF som forbehandling tankas men i sa fall bli det tre “avancerade”
reningstekniker vilket 6kar komplexiteten och resursbehovet.

En jamforelse av reningseffektiviteten med avseende for lakemedel och PFAS ar
svart att gora p.g.a. de helt olika antal behandlade baddvolymer i respektive GAK-
filter for de tva piloter. Bdda teknikkombinationen kan principiellt uppna samma
reningseffekt med avseende for likemedelsrester i avloppsvatten samt hormoner
och fenoler. Detta eftersom bade bytesintervall av filtermaterialet och ozondosen
kan anpassas efter olika reningskrav. Pilotfoérsoken visade dock att ozoneringen i
Os3-GAK piloten inte kunde ta bort samtliga hormoner och att den inte hade nagon
reningseffekt alls pa avloppsdirektivsamnet benzotriazol. Att aktivkol ingar i bada
teknikkombinationer innebar att en bred rening av manga olika mikroféroreningar
kan astadkommas oavsett. Ska @ven sa mycket PFAS som mdjligt renas bort ar UF-
GAK kombinationen den mest resurseffektiva Iosningen pa sikt av de tva
undersokta teknikkombinationer. Detta eftersom kolets kapacitet kan bast utnyttjas
p-g-a. en béttre forbehandling och 2-stegsdrift. Detta géller dven ifall en hog PFAS
rening ska astadkommas, dven om bytesintervaller for GAK kommer behover vara
mer frekvent da an vad som kravs vid fokus pa lakemedelsrening.

Bade UF och Os fungerar som en forbehandling till GAK-filter for att 6ka
utnyttjandegraden av adsorptionskapaciteten i det aktiva kolet maximalt.
Biofilmkarakteriseringen indikerade dessutom att det finns en etablerad biofilm i
GAK-filtren i bdda teknikkombinationer som &@ven ger en biologisk nedbrytning av
fororeningar i filtren. I teknikkombinationen Os-GAK uppfyller GAK-filtren
dessutom den viktiga uppgiften att ta bort nedbrytnings- och biprodukter som kan
uppsta vid ozoneringen.

Vid utokade krav pa det renade vatten t.ex. till ateranvandning for internt eller
externt bruk utgor ultrafiltreringen i UF-GAK teknikkombinationen en stor
skillnad. Detta da ett partikelfritt och i princip desinficerat vatten kan produceras
som redan innan filtrering genom GAK-filtren kan ateranvéandas for olika andamal
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som kréaver dessa egenskaper for aterbruk. Aven mikroplaster kan endast tas bort
med UF-GAK teknikkombinationen.

Den initial utvardering for antibiotikaresistens indikerade ocksa att
teknikkombinationen O3-GAK inte kunde ta bort virus som fanns i utgaende
avloppsvatten fran dagens anldggning. Dessutom visade analys av
antibiotikaresistenta gener att &ven om andelen resistenta gener generellt lag pa en
lag niva sa indikerades att ozoneringen ger en framselektering av
antibiotikaresistenta bakterier. De efterfoljande GAK-filter kunde dock igen minska
denna 6kade dominans av antibiotikaresistenta bakterier. Med
teknikkombinationen UF-GAK kunde bade virus och antibiotikaresistenta
gener/bakterier avskiljas.

Aven de fa analysresultat av de kompletterande aktivitetstester som kunde brukas
for en jamforelse indikerar en fordel med UF-GAK teknikkombinationen.

3.5 Beslutsunderlag for implementering

3.5.1 Dimensionerande forutsattningar

Avloppsvattenflode vid Getteroverket som skulle laggas till grund for framtagande
av beslutsunderlag bestaimdes till Qmax = 1500 m3/h eftersom det dr detta maxflode
som kan hanteras i dagens inloppspumpstation och som darmed behandlas
maximalt i den biologiska processen. Flodet motsvarar ca 92 % av alla timfloden till
Getterdverket under ett ar. Att dimensionera for ett maximalt flode valdes p.g.a. de
mycket kédnsliga recipienten Inre Farehamnsviken och Getteréverkets bidrag till
recipientens totalbelastning. Medelflodet till Getteroverket ligger pa ca hélften
(Qmedel = 780 m?/h) och anvénds for berdkningar av resursférbrukningen i driften.

Som tankbar framtida placering av en avancerad rening har frimst nuvarande
personal-/analysbyggnad och intilliggande fria markomraden pekats ut (Figur 37).
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Figur 37. Omrdden for en tinkbar placering av en framtida avancerad rening vid Getterdverket.

Teknikkombinationen som har fokuserats pa for principforslaget dr kombinationen av
MF, UF och 2-stegs GAK-filter (betecknat som UF-GAK) baserat pa de langtidstesterna
med teknikkombinationen i pilotskala vid Getterdverket (se 3.2). Olika anledningar for
detta teknikval diskuteras i Baresel et al. (2021). Till detta kommer de mycket goda
reningsresultat och driftstabiliteten som teknikldsningen har uppvisat under de nistan
tre ar av pilottester. Aven méjligheten till en ateranvandning av det producerade vattnet
har diskuterat som en méjlighet och den valda teknikldsningen bedéms ge en robustare
16sning for detta andamal.

Alternativet med kombinationen av ozonering och aktivkolfilter (O3-GAK) samt en
tankbar framtida komplettering av UF-GAK teknikkombinationen med en féregéende
ozonering diskuteras i avsnitt 3.5.8.

Vid framtagande och beskrivning av processdesign, processutrustning, kostnader och
miljopaverkan har flera teknikleverantdrer som Xylem, Wedeco, Linde, Pentair, Sulzer,
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Chemviron, AirLiquide och anldggningskonsulter Sweco involverats. For
kostnadsberakningar har bl.a. uppgifter fran teknikleverantdrer och Sweco anvéands.

Poster som beraknas investeringskostnader for inkluderar:

= Bygg- & anldggningsarbeten
Samtliga betongarbeten, lyftanordningar, trappor, racken, gallerdurk m.m.
Markarbeten ingar endast i begransat omfattning eftersom befintlig byggmark
anviands. En eventuell palning och rivning av existerande byggnad ingar inte,
inte heller en specifik anpassningen for integreringen i Vision Getteroverket
(t.ex. landskapsintegrering).

= VVS
Samtliga arbeten med rorgalleri inklusive installation av ventiler och annan
infrastruktur. Dessutom ventilation.

= Maskin
Samtliga maskinella utrustningar som pumpar, kompressorer och annan
utrustning som kravs for de olika teknikalternativen. Inkluderar dven travers.

= El och automation
Berdknad som andel av maskin och inkluderar framdragning och inkoppling el
fran befintligt stéllverk. Inkluderar dock inte en eventuell uppgradering av
stallverket.

= Oforutsett
Berdknas som del av summan av investeringskostnader for att ta hojd for
oforutsedda kostnader.

= Byggherrekostnader
Inkluderar projektledning, projekteringsledning, projektering, upphandling,
byggledning, kontroll, uppfoljning av garantier, besiktningar, igdngkorning,
drift- och skotselinstruktioner, slutdokumentation och CE-mérkning.

Avskrivningskostnader for investeringar har beraknats med en rénta pa 3 % och med
hénsyn till avskrivningstider och livslangd pa 15 till 50 &r for olika poster.

3.5.2 Beddmda kolkapacitet/livslangd

Pilottesterna for bade UF-GAK och O3-GAK fick dessvérre avslutas innan de
planerade filterbyten kunde utféras. Aven om det i pilotlinjen med UF-FS400
kunde goras ett byte i forsta GAK-filter sa har ett filterbyte dven i andra filtret inte
genomforts annu. Med detta har den totala kapaciteten for GAK-filtrering i bade
UF-GAK och Os-GAK inte kunna laggas till grund i principforslaget.

Utifran de genomforda testerna kan dock en bedomning goras av den minsta
kapaciteten och darmed den férvantade livslangden for olika reningsmal. For Os-
GAK har det vid avslut behandlats ca 16 500 BV utan att ndgon avtagande
reningseffekt for de undersokta lakemedelsresterna kunde observeras. Vid flera
parallella filter i en fullskaleimplementering och ett reningskrav som utformas som
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en medelreduktion pa 80 % for svarnedbrytbara likemedel 6ver hela anlaggningen
eller endast den avancerade reningen sa beddémer projektgruppen att minst 40 000
BV ska kunna behandlas innan ett filterbyte kravs i Os-GAK teknikkombinationen.
Ifall &ven en PFAS reduktion med minst 50 % eller hogre ska kunna dstadkommas i
den avancerade reningen med O3-GAK sa visar pilotforsoken att ett filterbyte
skulle kravas redan efter 5 000 — 7 000 BV, alltsé en signifikant kortare livslangd av
GAK-filtren.

For teknikkombinationen UF-GAK indikeras att 100 000 BV skulle kunna uppnas
innan ett komplett filterbyte 4r genomfort om flera parallella filter i en
fullskaleimplementering och ett reningskrav som utformas som en medelreduktion
pa 80 % for svarnedbrytbara likemedel 6ver hela anldggningen eller endast den
avancerade reningen antas. Detta baserat pa den kvarvarande kapaciteten i andra
filtret i serie som vid ett filterbyte kan nyttjas da filtret placeras forst i serien. Ett
forandrat jamviktsforhallande for detta filter da inkommande féroreningshalter bli
hogre vid placering som forst filtret kommer ocksa innebara att filtrets kapacitet
kan utnyttjas optimalt. Ifall &ven PFAS ska renas bort med minst 50 % eller hogre
sa visar pilotforsoken att forsta filtret skulle behova bytas ut vid samma antal
behandlade baddvolymer som filtret i Os-GAK teknikkombinationen. Eftersom det
andra filtret i serien dock inte byts vid samma tillfdlle utan bibehéalls och placeras
forst i filterserien med hogre inkommande PFAS halter till filtret (andrat
jamviktsforhallandet), kommer flera baddvolymer totalt kunna behandlas med
samma mangd aktivt kol i UF-GAK uppséttningen dan i O-GAK 16sningen.

Det bor noteras att vid ett hogt reningsmal for PFAS kan andra aktiva kol vara
béttre lampade for den avancerade reningen eftersom PFAS reningsmalet troligtvis
kommer styra GAK-forbrukningen och en optimering till PEAS-reningen kan i sa
fall d4ven innebéra att mindre effektiva kolsorter med avseende for
ladkemedelsrening kan accepteras eftersom ett kolbyte i alla fall behover ske redan
vid relativ fa behandlade baddvolymer.

3.5.3 Forslag till processldsning och -utformning

Figur 38 visar den foreslagna processlosningen som baseras pa pilottesterna vid
Getteroverket och som beskrivs nedan. Utgdende avloppsvatten fran Getteroverket
for-filtreras med hjalp av ett mikrofilter for att sedan passerar en ultrafiltrering
innan vattnet till slut behandlas i 2-stegs GAK-filter. MF och UF-stegen bidrar att
minska belastningen pa GAK-filtren med andra féroreningar &n de
mikrofdroreningar som den avancerade reningen avser att avlagsna.
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Figur 38. Foreslagen processutformning och -placering av den avancerade reningen vid Getterdverket.

Som Figur 37 med markerade ytor for nyttjande till en framtida avancerade rening
visar finns inga tydliga platsspecifika begransningar i form av t.ex. begransat
tillgangliga ytor. Inga befintliga processvolymer ar i nuldge planerat dock foreslas
att en befintlig byggnad inom anldggningens omrade ersitts med den avancerade
reningen. Figur 39 visar den foreslagna processplaceringen av en eventuell GAK-
filtrering vid Getteroverket inklusive vattennivan i de olika processteg vid Qmax=1
500 m3/h for den avancerade reningen.

|
Forklaring:
Nya processdelar
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Fran Efter- . . . GAK GAK
Mikrofilter —» Pump —» Ultrafilter —» » Pump —»
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Figur 39. Foreslagen processmiissig placering av en framtida MF-UF-GAK-filtrering inklusive vattennivin i olika
processdelar.

Vattnets vag kan beskrivas enligt f6ljande. Fran den befintliga
eftersedimenteringen leds vattnet via sjalvfall till bassangerna med mikrofiltren
installerade. Efter MF-steget pumpas vatten genom trycksatta UF-membran som
samtidigt skapar en hogre vattenniva for att vattnet kan ledas via sjalvfall till forsta
GAK-filtret. Filtratet fran forsta GAK-filtret pumpas till andra steg i GAK-
filtreringen och aterfors efterat vis sjalvfall till befintligt utlopp.

3.5.4 Tekniskt utférande

I efterfoljande avsnitt ges en teknisk beskrivning av de olika processteg som
anvands i principforslaget.

3.5.4.1 Mikrofiltrering (MF)

Mikrofiltreringsteget kan utformas antingen med fristdende maskin i rostfri tank
eller med nersédnkta maskiner placerade i betongbassanger. Vardera l6sningen har
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sina for- och nackdelar, nedsankta filter kan goras storre vilket kan vara ekonomisk
fordelaktigt samtidigt som det behdvs extra betongarbeten for installation. Nedan
véljs utférande nedséankt i bassanger for vidare genomgang.

Med 10 um filterduk och en maximal ytbelastning pa <10 m/h kan utformningen
besta av liknande utrustning som anviands i pilotférsoken. Med de
dimensionerande forutsattningar for den avancerade reningen foreslas t.ex. 8 st
DynaDrum (typ CDD2050) med en total och effektiv filteryta pa 20 respektive 13
m? vardera (Figur 40). Varje maskin placeras i en bassing pa 2,5 x 6 m. Varje filter
kan hantera ett fléde pa ca 200 m3/h och mangden backspolvatten bedéms till ca 7 -
8 m3/h (ca 4 %) vid intermittent backspolning. Backspolvatten tas fran tanken och
ingen separat spolvattenvolym behovs. Partiklar samlas upp och transporteras ut
och kan aterforas till kemfallning infor eftersedimenteringen. Under pilotforscken
har méngden partiklar som avskildes varit valdig lagt och en aterforing till
slambehandlingen bedms darfor inte behovas.

Vid medelflode Qmedel = 780 m3/h ar endast halften av trumfiltren i drift och
samtliga maskiner behovs endast vid Qmax = 1500 m3/h. Detta ger ocksa en bra

redundans da underhalls- och servicearbeten kan ldaggas till lagflodesperioder.

Figur 40. Exempel pd trumfilter (Nordic Water DynaDrum typ CDD2050) for mikrofiltrering.

3.5.4.2 Ultrdfiltrering (UF)
Matningen till ultrafiltreringen sker i anslutning till mikrofiltreringen med pumpar
som fran uppsamlingsbassangen i anslutning till MF-steget.

For UF-steget har samma typ inside-out UF-membran som i pilotprojekt antagits.
Designen kan t.ex. baseras pa Pentair XF64-moduler (X-FLOW XIGA 64) med en
nominell porstorlek pa 0,02 pm och en aktiv membranyta pa 64 m? per modul. For
att klara det dimensionerande flodet pa Qmax = 1500 m3/h och hénsyn till viss
redundans pa 30 moduler forslas en fyra XIGA typ 212 stallningar som kan halla 96
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XF64-moduler var (totalt 384 moduler; Figur 41). Aven andra moduler som t.ex.
XF75 kan tankas om en hogre kapacitet eller mindre fotavtryck efterfragas.

Figur 41. UF-steget med Pentair XF64-moduler (illustrationsbild, Pentair).

Installationen av UF-steget inkluderar d4ven av 4 pumpar, 2 pumpar for backspolning, 2
blasmaskiner och 2 CIP-pumpar for membranrengdring, samt utrustning for
kemikalielagring och el/styr. Aven for kringutrustning finns en redundans med minst
tva enheter per funktion. Elbehovet for ultrafiltrering uppgar enligt leverantdrens
uppgifter till ca 0,03 - 0,05 kWh/m? och f6r membranrengoring anvands
natriumhypoklorit (bas) och citronsyra (syra).

Permeat fran ultrafiltreringen samlas i permeattanken som forsorjer den
efterfoljande GAK-filterlinjen. Aven backspolningsvatten tas fran tanken. Permeat i
tanken kan dven nyttjas for olika andra behov som inte kréver en rening for andra
mikrofororeningar som dstadkoms i det efterféljande GAK-filtreringen.

3.5.4.3 Aktivkolfilter (GAK)

GAK-filter dimensioneras framfor allt med tanke pa den hydrauliska belastningen
och kontakttiden (den sé& kallade EBCT - Empty Bed Contact Time) som bestammer
reaktorvolymen och hur frekvent kolet behdver bytas och ersédttas med nytt eller
regenererat kol. En konventionell design av GAK-filter brukar antar 20 000
baddvolymer (BV; empty bed volumes, EBV; 20 000 BV motsvarar en dos pa ca 25
g GAK/m?) innan filterbyte. En langtgaende forbehandling av avloppsvatten innan
det filtreras genom GAK-filter kan avsevart 6ka utnyttjandegraden av
filtermaterialet vilket 6kar antal BV som kan behandlas innan byte (se t.ex. Baresel
et al., 2017, 2021, 2022; Edefell et al., 2019). Forbehandlingen f6r den planerade
avancerade reningen vid Getteroverket bestar av en mikro- och ultrafiltrering och
genererar saldes ett partikelfritt vatten for behandling i aktivkolfiltren.
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Utifrén pilotférsoken, IVL:s samlade kunskap inom omradet och de
dimensionerande forutsdttningar for den avancerade reningen som finns, véljs ett
filteruppldgg med tre 2-stegfilter med en filterbadd pé 1,8 m och en kontakttid i
varje filter pa ca 10 min for Qmedel. Tva av filterpaaren anvands vid Qmedel vilket
betyder en filteryta pa 40 m? per filter (4 x 10 m). Det tredje filterpaaret anvands
bade som generell redundans, vid stop i filterdrift i ett av filtren p.g.a. kolbyte, och
vid behov for att 6ka reningseffektiviteten under vissa perioder ifall definierade
reningsmal kréver detta. Reningseffekten kan 6kas genom att aktivera det tredje
filterpaaret dven vid flode som inte dverstiger medelflodet vilket ger en langre
EBCT och darmed okat reningseffekt. Service- och underhallsarbete for 6vrigt
laggs till perioder med 1agflodet. Aven tiden for ett kolbyte kan vid behov anpassas
till perioder med lagre flode for att garantera att allt vatten kan behandlas i den
avancerade reningen.

Vid maxflodet minskar kontakttiden till ca 8,6 min i varje filter. Ytbelastningen vid
medelflodet och tva filterpaar ligger pa <8 m/h per filter och vid maxflédet och tre
filterpaar pa 12,5 m/h.

For flodet mellan de tva filter i ett filterpaar installeras en pump for att sdkerstélla
en stabil drift. Varje filterpaar kan dock dven driftas med endast sjdlvfall dock
kraver det en ndgot annorlunda utformning av GAK-filtren med bl.a. hogre fribord
over filtermaterialet.

Hur manga baddvolymer (BV) som kan behandlade innan kolet behover bytas ut
har undersokts i pilotforsoken vid Getteroverket (se 3.5.2). Aven med
hansynstagandet till olika mdjliga reningskravformuleringar har dessa tester visat
att ett kolbyte i forsta filtret kan behdvas forst efter 100 000 behandlade BV. En
vanlig dimensionering av GAK-filter baserat pa leverantérsrekommendationer
utgar fran 20 000 BV for enstegsfilter. Det bor noteras att detta inte géller ifall PFAS
ska renas bort i en storre utstrackning d@n vad som gjordes i pilotforsoken. Ska dven
olika PFAS renas bort t.ex. med minst 80 %, kan ett kolbyte kravas redan efter 5 000
—10 000 BV som pilotférsoken indikerar.

Vid tvastegs-filtrering som foreslas har sker filterbyte endast i forsta filtret for att
sedan byta placering av de tva filter sa att det nya kolet kommer sist (se Figur 42).
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Seriell drift
Fore byte Efter byte

| ™ —

Filter 1 byts vid genombrott efter filter 2
som blir forst filter i serien.

Figur 42. Schematisk bild ver de tvi vanligaste flerfiltersystem.

Backspolningsbehovet av filtren bedoms utifrdn erfarenhet fran pilotférséken och
IVL:s erfarenheter fran andra pilotforsok vara lag p.g.a. den partikelfria
vattenmatris som behandlas i GAK-filtren. Innehall av organiskt material (som
aven inkluderar lakemedel) kommer dock leda till biofilmtillvaxt som till slut satter
igen filtret. Aven filterbdddjup och ytbelastning paverkar backspolningsbehovet
p-g-a. kompaktering av filterbadden. I pilotforscken anvandes det dock andra
ytbelastning och filterbdddjup. Backspolning beddms behovas en gang per vecka i
ca 30 min med en kombination av tryckluft och vattenspolning. Backspolning av
olika filter sker vid olika tidpunkter och kan med fordel laggas till
lagflodesperioder. Backspolning ska ske med béde luft och vatten. Beroende pa hur
snabbt en nivasankning i filtren kan uppnas, tar backspolning av ett filter mindre
an 1 tim. Backspolshastigheten med vatten foreslas har sattas till 20 - 30 m/h. Da
endast ett filter backspolas at gdngen kan samma utrustning anvandas for samtliga
filter. For redundans rekommenderas 2 redundanta installationer for leverans av
tryckluft och backspolvatten. Spolvattenpumpar placeras i utloppskanalen efter
filterbassangen. Uppsamlat backspolvatten leds via ledningar till inloppskanalen
till mikrofilter utan behov for extra pumpning,.

Figur 43 visar en schematisk layout av GAK-filterpaar med ett serviceutrymme i
mitten som innehaller rorgalleri for filtrerat vatten, backspolvatten och tryckluft,
samt pumpar. Tomning av filtermaterialet sker pa utsidan av filtren direkt mot
tankbil. Fyllning sker via fyllningsledningar fran toppen av filtret.
Maskinutrustning (blasmaskin, backspolpumpar, ejektorpumpar) el och styr m.m.
placeras i separat utrymmen bredvid GAK-filtren. Flera ritningar och detaljer finns
i bilagan.
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Figur 43. Schematisk ritning av 2-stegs GAK-filterutformning.

Beroende péa vilken GAK som rekommenderas av leverantoren kan filterbotten
utformas pa olika sitt. Vid GAK med en storlek som inkluderar partiklar <0,6 mm
rekommenderas ofta ett multimediafilter, alltsa ett lager av grus pa ca 30 cm pa
filterbotten for att undvika att GAK passerar filtret. Ifall draneringsbotten anvands
i stdllet for dysor sa kan dven ett extra “mediahallare” anvandas som supplement
pa dréaneringsbotten i stillet. Bdda l6sningar fungerar bra men behover tas hansyn
till i dimensioneringen eftersom t.ex. placering av GAK-t6mningsoppning
paverkas och dven den totala filterbadddhojden paverkas. I den foreslagna designen
rdknas med en draneringsbotten inklusive mediahallare (Figur 44).

BACKWASH
WATER
TROUGHS

FILTER CONTROL

FILTER
MEDIA

FILTER
SUPPORT

AIR
DISTRIBUTION
HEADER

FLUME

Figur 44. Schematisk uppbyggnad av GAK-filter med bdde drineringsbotten inklusive mediahidllare (Leopold®
Type XA™ Underdrain) och stédmaterial.
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Tomning av forbrukat GAK sker via Oppningar i varje filtercell strax 6ver
filterbotten som ansluts till en ejektorpump som drivs med vatten fran
inloppskanalen till den avancerade reningen. Erfarenheter fran andra GAK-
anldggningar visar att en viss manuell insats kan behovas for tomning av GAK-
rester. Tomning och hamtning kan ske direkt med tankbil och dven leverans av

ny/reaktiverat kol sker via tankbil direkt till filtren med hjélp av ejektorpumpar.

3.5.5 Processbyggnad for avancerad rening

Figur 45 visar hur den foreslagna processlosning bestaende av mikrofiltrering,
ultrafiltrering och 2-stegs aktivkolfilter kunde placeras i en ny processhall som &ar
cirka pa samma yta som byggnaden som ska ersittas (se Figur 37). Den nya
processbyggnaden foreslds delas i tva ihopkopplade sektioner for att underlatta
drift och underhall men &ven for att underlitta vattnets vdg genom de olika
processdelar. Véanstra delen av processhallen utrustas med en travers och industri-
port for enkle hantering av membranmoduler och all maskinutrustning. De tre
GAK-filterpaar placeras delvis under markytan i den andra sektionen av
processbyggnaden. Samtliga installationer, elrum, kontrollrum och
lagringsutrymmen som kravs finns tillganglig i samma processbyggnad. GAK-
filtren &r tillgangliga frdn samtliga sidor, rorgalleriet i mitten och via trappor.

Den sektionsindelningen med olika nivaer av byggnaden och utrymmen delvis
under markytan kan dven tdnkas gynna integreringen i Vision Getteréverket.
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Figur 45. Principritning for processbyggnaden for avancerad rening (plan och sektion, se dven bilagan).
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3.5.6 Investerings- och driftkostnader

Tabell 13 visar en sammanstéllning av de framtagna kostnadsposter uppdelat pa
investeringskostnader for principforslaget med den tekniska utformningen som
beskrivs ovan. Det bor noteras att vissa antaganden och kostnadsposter som
beskriven i 3.5.1 ingar i denna kostnadsberdkning. Det framtagna principforslaget
har dessutom inte tagit hansyn till platsspecifika optimerade 16sningar 4ven om
hansyn har tagits till de overgripande forutséattningar pa plats.

Som kostnadsberdkningen visar dominerar installationskostnader dar en ny
processhall (ca 50 Mkr) och den avancerade filtrering med MF och UF star for de
storsta kostnader. Driftkostnaden domineras av elforbrukning framfor allt f6r den
avancerade membranfiltreringen och forbrukning av aktivt kol. I tabellen anges ett
arlig GAK-behov baserat pa pilotstudien som visar att 100 000 BV kan uppnas, men
aven behovet vid tillampning av traditionell design med 20 000 BV anges i
parentes. Exemplet visar att driftkostnaden kan paverkas avsevéart genom en
optimering av GAK-forbrukningen. Totalt uppgar arskostnader till ca 4 Mkr enligt
tabellen vilket betyder en specifik reningskostnad for den avancerade reningen
baserat pa medelflodet pa ca 2,30 kr/m?.

Tabell 13. Kostnadsposter for UF-GAK teknikkombinationen.
Kostnad

per ar Kommentar

Kostnadspost Total
Investeringskostnader — omridknat beroende pa livslangd

- markarbeten, ledningsschakt

Bygg- & - processbyggnad, travers, trappor, etc.

anldggningsarbeten 60,96 Mkr 2,37 Mkr/ar | - trumfilterceller, filrattankar, kanaler
- GAK-filterceller

- antagen livslangd 50 ar

Vs 1225 Mkr | 0,62 Mkr/ar | 2> 0avmaskin -
- antagen livslangd 30 ar

- mikrofilter och ultrafilter

- pumpar, kompressorer

- maskin, filterbotten till GAK-filter
- antagen livslangd 15 ar

Maskin 55,90 Mkr 4,68 Mkr/ar

El och automation 19,56 Mkr 1,64 Mkr/ar ~35 % av rx;lasl.(-m .
- antagen livslangd 15 ar
- ca 20 % av bygg, VVS, maskin,
el/automation
Byggherrekostnader 30,44 Mkr 1,18 Mkr/ar |-17 % av kostnadsposter ovan
Summa investeringskostnader: | ca 11,65 Mkr/ar

Annuitet (A) for drliga avskrivningar dr beriknats med en rinta pi 3 %

Ofdrutsett 29,85 Mkr 1,16 Mkr/ar

Kostnadspost Behov ‘ Kostnad = Kommentar
Driftkostnader (per driftar)

- drift MF och UF inkl. backspolning

Elforbrukning MlV\Zg%tr 2,07 Mkr/ar |- drift GAK inkl. backspolning, pumpning
- 1,22 kr/kWh
- Extern produktion/reaktivering
34 t/ar 0,43 Mkr/ar |-100 % reaktiverat GAK, 11 kr/kg

Filtermaterial (GAK) (170,8 t/ar) | (2,14 Mkr/ar) |- 1,5 kr/kg transport

- Byte vid 100 000 BV (20 000 BV)
Tvattkemikalier UF 4 t/ar 0,03 Mkr/ar |- NaOCI (7,2 %): 3000 kr/t
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4 t/ar - Citronsyra (12 %): 3600 kr/t
Driftpersonal 1650 tim/ar 1,1 Mkr/ar - framst QAK—byte, overvakning/kontroll
- 675 kr/tim
Drift & underhall 0,25 Mkr/ar |- satt till 2 % av investeringskostnad
Summa driftkostnader: | ca 3,88 (5,60) Mkr/ar

Total arskostnad: | 15,55 (17,25) Mkr/ar

Specifik reningskostnad: | 2,28 (2,52) kr/m3 ‘

Med en rorlig avgift for taxan for vatten och avlopp i Varberg kommun pa ca 26,25
kr/m? skulle det innebéra en 6kning pa ca 9 % av dagens avgift. Att den specifika
reningskostnaden hamnar pa en 6ver 2 kr/m? beror delvis pa att den avancerade
reningen dimensionerats for maxflodet Qmax = 1 500 m3/h som kan hanteras i
dagens biologiska process. Detta framfor allt med tanke pa den mycket kédnsliga
och paverkat recipient. Den avancerade reningen ér alltsa dimensionerat for en
kapacitet som ar nadstan dubbelt sa hog som medelflodet till Getteroverket (Qmedel =
780 m?/h) vilket paverkar investeringskostnader avsevért. Eftersom det ar just
investeringskostnader i form av avskrivningar som dominerar de arliga kostnader,
star dessa kostnader ocksa for ca 75 % av den specifika kostnaden.

Det bor noteras att om en avancerad rening kravs utifran kraven enligt forslaget till
nya avloppsdirektivet sa efterstravar direktivet ocksa en full kostnadstackning
enligt det utvidgade producentansvaret. Om detta producentansvar endast ska
omfatta lakemedelsrester eller &ven andra mikrofororeningar ar dock dnnu oklart.

Implementeringen av den avancerade tekniska losningen med bade avancerad
membranfiltrering och GAK-filter skulle motivera att efterstrdva en delvis
kostnadstackning via ateranvandning av det producerades vatten for olika
andamal. Ett lagre pris an for dricksvatten till anvandaren skulle kunna skapa en
win-win situationen som ger lagre kostnader till kunder och samtidigt en delvis
kostnadstackning for den extra reningen.

Att den avancerade reningen baserat pa den foreslagna teknikkombinationen UF-
GAK &dven komma kunna ta bort olika PFAS bor ocksa beaktas i
samhaéllsekonomiska vinster, &ven om dessa ar svart att kvantifiera. Malovanyy et
al. (2023) ar dock ett exempel f6r en samhéllsekonomisk analys av PEAS-rening
som med en mycket forenklad modell berdaknade de samhallsekonomiska
kostnader for PFAS-emissioner till miljon till 5,4 - 82 tkr/g PFOSekv. Dessa siffror ar
séa klart osdkra eftersom det finns utmaningar framfor allt p.g.a. att kunskapslaget
ar annu pa forskningsniva och det finns manga osakerheter bl.a. kring toxicitet av
olika PFAS och bedémningen av miljorisker vid utslapp av PFAS. Med detta blir
det svart att vardera de oklara riskerna i monetara termer. Samma géller for Gvrigt
aven for utslapp av lakemedelsrester och fenoler, m.fl. Med utgaende medelhalt for
PFOS pa 4,3 ng/l enligt Tabell 5 och medelflodet pa 780 m3/h sa emitteras arligen ca
30 g PFOS till recipienten via utgdende avloppsvatten fran Getteroverket. Enligt
skattningen ovan skulle foljaktligen en borttagning av ca 50 % av PFOS, ge en
samhallsekonomisk vinst pa ca 80 tkr — 1,23 Mkr arligen. Att minst 50 % av PFOS
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kan tas bort bedoms som ett rimligt antagande for langtidsdrift av GAK-filter
utifran de genomférda pilottesterna. Exemplet visar att &ven den
samhallsekonomiska vinsten vid implementeringen av tekniklésningen UF-GAK
skulle innebédra en delvis “kostnadstackning” for teknikimplementeringen. Det bor
beaktas att andra samhéllsekonomiska vinster p.g.a. borttagning av andra PFAS an
PFOS, samt lakemedelsrester och fenoler inte ar inrdknat dnnu.

3.5.7 Miljopaverkan och arbetsmiljo

Resursforbrukningen och darmed miljopaverkan av den avancerade reningen med
teknikkombinationen UF-GAK ar framfor allt relaterade till UF-driften och GAK-
behovet. Vid produktion av GAK kravs stora resurser i form av bade
utgangsmaterial och energi (naturgas). Kommersiell GAK-produktion och
regenerering sker utanfor Sverige vilket innebar att det anvands fossila branslen i
storre utrdackning for energiproduktion vilket resulterar i storre miljopaverkan an
om t.ex. en svensk energimix skulle anvandas. Energiférbrukningen leder ocksa till
annan miljopaverkan an klimatpaverkan som exempelvis eutrofiering och
forsurning. Att tillverkning och regenereringen sker utanfor Sverige innebéar ocksa
att transport av ny och forbrukad GAK behdover ske vilket ger en miljopaverkan.
Jamfort med den Ovriga miljopaverkan star dock transporterna for endast en
mindre del av den totala miljopaverkan. At det i principforslaget utgas ifran att
endast reaktiverat GAK anvands, som ocksa visat bra reningsresultat i
pilotforsoken, innebar att miljopaverkan fran GAK-anvandningen kan reduceras
fran ca 7 t COzexv/ton till ca 2 t COzexv/ton.

Att inte anvanda fossila materiel for produktion av GAK utan fornyelsebara
material som kokosnotskal eller slamkol kan vara ett alternativ som kan minska
miljopaverkan ytterligare dock kan tillgangen vara begransande och
reningskapaciteten av dessa GAK ligger ofta lagre an for fossila GAK (se
pilotresultaten i 3.2).

Energibehovet vid drift av GAK-filter ar lag och energi kravs endast vid lyft av
vatten och for backspolning. Dock finns en klimatpaverkan pa grund av 6kad
energianvandning for den avancerade membranfiltreringen. Svensk elmix har dock
med 90,4 kg COzkv/MWh (Svenskt Vatten, Klimatberdakningsverktyg for VA-
anldggningar, version 2 juni 2023) en relativ lag miljopaverkan som kan minskas
dnnu mer om endast fornyelsebar el anviands for den avancerade reningen.
Tillverkningen av membran och kemikalier for rengoringen har ocksa en
miljopaverkan som maste beaktas. Anvandningen av vanliga kemikalier som
natriumhypoklorit och citronsyra for att rengéra membranen orsakar ocksa en
miljopaverkan som dock jamfort med andra poster kan anses forsumbart.

Aven sjilva byggfasen kommer genera en miljopaverkan p.g.a. resurser som
behovs for betongarbeten, etablering av processhallen, maskinutrustning och
byggtransport. Jamfort med miljopaverkan fran driftfasen brukar dock paverkan
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frdn byggfasen och relaterat resursférbrukning utgora en avsevart mindre del av
totala miljopaverkan.

Inga sérskilda arbetsmiljoaspekter behover beaktas vid arbete med GAK-filter
férutom vid hanteringen av filtermaterial vid filterbyte. Hantering av
tvattkemikalier och trycksatt system i samband ed UF-anldggningen kraver hansyn
for en saker hantering.

3.5.8 Framtida utvecklingspotential

Utover det beskrivna principforslaget finns dven flera utvecklings- och
optimeringsmadjligheter for att 6ka kapaciteten av den avancerade reningen eller
for att minska resursférbrukningen och darmed kostnader och miljopaverkan av
den avancerade reningen. Dels pagar en kontinuerlig teknikutveckling och nya
tatare membran utvecklas kontinuerligt for att minska t.ex. energibehovet. Nedan
nagra mer Overgripande utvecklingsmojligheter for den presenterade
teknikforslaget.

3.5.8.1 Lokal/regional regenerering

En lokal eller regional reaktivering av forbrukat GAK t.ex. i samverkan med andra
avloppsreningsverk i regionen rekommenderas pa sikt. Kretslopp och Vattens
anldggning for reaktivering pa Alelyckan kan std som mojlig samarbetspartner eller
referensanldggning som dven Gryaab har anvant for en initial bedomning for en
kolreaktivering pa Ryaverket (Ernst et al., 2020).

3.5.8.2 Slambaserat GAK

Vivab har i forstudien dven inkluderat forst tester med ett aktivt kol som baseras pa
Getterdverkets slam som betecknas som FoU 21 i ovan beskrivna pilottester. Aven
om forsoken visat att kolet inte uppné samma reningseffektivitet och livslangd som
dem kommersiella fossila GAK (FS400 och GPP20) sa visar resultaten anda pa
potentialen for slamkol. Jamford med andra icke-fossila GAK som det testade
Organosorb 10 har dessutom reningskapacitet inte varit avsevart simre for flera
undersokta substanser. Dock visar pilottesterna ocksa att slamkolet inte kunde rena
bort PFAS fran avloppsvatten och ifall en PFAS rening a dstadkommas kan saledes
filterlosningen inte enbart bygger pa slamkol. Medan tidigare forsok att anvanda
aktivt kol producerat fran reningsverkslam i filter har kimpat med den fysiska
stabiliteten av slamkol (Baresel et al., 2017) sa har liknande problem inte observerats
i den genomforda pilottester. Genom att utforska slamkol som en potentiell
alternativ adsorbent for vattenrening, kan det 6ppna upp fér &nnu mer betydande
kostnadsbesparingar och miljovénligare alternativ i den avancerade
reningsprocessen. Att GAK-filtren i UF-GAK kombinationen ”skyddas” av UF-
steget kan var en viktig forutsdttning for tillampning av ett slamkol av mindre
kvalitet i GAK-filtren. Forskning och teknologisk utveckling inom omradet biokol
kan saledes leda till betydande forbattringar badde ur ekonomiskt och miljomassigt
perspektiv. Eventuella framtida krav pa slamhantering och cirkularitet kan gora
slamkolalternativet &nnu mer intressant att utforska vidare.
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3.5.8.3 Komplettering med ozon

Aven en komplettering av UF-GAK teknikkombination med en ozonering kan vara
en tankbar framtida komplettering till den presenterade teknikldsningen. Eftersom
detta skulle medfora ytterligare ett reningssteg med 6kat komplexitet, kostnader
och miljopaverkan ar detta endast relevant t.ex. vid behov av en 6kad reningsgrad
eller andra omstandigheter sdsom kostnadsutveckling av aktivt kol. IVL:s
erfarenheter med kombinationen ozon och GAK stréacker sig tillbaka till
omfattande jamforande pilottester med bl.a. Os-GAK och Os-sandfilter (Baresel et
al,, 2015). Inférande av ozonering med lag dos fore ett GAK-filter forlanger
kolfiltrets livslangd. Huruvida detta dr en ekonomisk investering beror dock pa
lokala férhallande p.g.a. hga investeringskostnader i en teknikkombination. Aven
miljopaverkan av en kombination ar oklar och beror pa livslangden av kolet.

Utover en tankbar implementering av en ”traditionell” ozonering kan aven en
teknisk 16sningen utan behov for extra utrymmen for en kontaktreaktor tankas. I
motsats till den traditionella ansatsen att tillsatta en ozon-luftblandning som kréver
bade en 6verforings- och reaktionsvolym sa mojliggor den alternativa losningen att
ett gasfritt vattenflode overmaéttat med ozon (<300 mg Os/l) produceras som sedan
blandas med avloppsvatten till en homogen gasfritt flodet som inte avger ozon till
processluften. Den tekniska Iosningen som t.ex. tillhandahallas av Air Liquide
kallas Ozone Strong Water (OSW) separerar de olika steg ozonoverforing till
vattenfasen, inblandning och reaktion. Detta gor att kontakttiden kan reduceras
och en kontakttank med restozonbehandling kan faller bort. Vid Getteroverket
kunde t.ex. befintliga processvolymer efter eftersedimenteringen som inte nyttjas
anvandas for inblandningen. I den ovan beskrivna tekniklosning leds vatten fran
dessa processvolymer till den nya processbyggnaden for den avancerades
reningen.

Tekniken bedoms dven kunna ge en effektivare ozoninblandning som de
jamforande tester med traditionell ozoneringen med tallriksluftare ARV Duisburg-
Vierlinden indikerar. Det observerade lagre ozonbehovet pa ca 20 % p.g.a. en
effektivare inblandning vags dock upp av ozonforluster i OSW-reaktorn. Att syret
som inte omvandlas till ozon &r vid denna teknik redan trycksatt Sppnar dven for
en anvandning i luftningsbassanger vilket kan ge en ytterligare resursoptimering.

3.5.8.4 Anvdndning av begagnade membran

Mojligheten att anvianda begagnade UF-membran frdin MBR-processer, som i
framtiden kommer finnas i ett stort antal, bor ocksa undersokas. Det bedoms att ett
membranbyte vanligtvis inte sker p.g.a. att sjadlva membranens livslangd ar
uppnétt utan p.g.a. andra skél (Andersson et al., 2023). En ateranvandning efter en
kvalitetssakring och eventuella kompletterande atgarder skulle inte bara minska
investeringskostnaden dramatiskt utan d@ven miljopaverkan av UF-installationen.
Pilottester rekommenderas for att undersoka detta alternativ. Vanliga UF-
membran som anviands eller kommer anvandas i Henriksdal, Himmerfjardsverket
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och Margretelund ARV (samt eventuell Nya Sjolunda) inkluderar Veolias
ZeeWeed 500D (0,04 pm, outside-in filtration) och nésta generation 500EV (Evolve)
som har titare placering av membrantradarna och fler moduler per kassett vilket
har okat membranytan sa att ett 50 % hogre flode kan renas utan att 6ka fluxet.
Aven om 500-serien har storre porstorlek sa bedoms dessa vara mer an tillrackligt
for den tilltdinkta UF-GAK applikationen (som dock behover utredas).

I principforslaget ovan for den avancerade reningen vid framtidens Getteroverket
anvandes trycksatt membran och den tekniska 16sningen skulle s&ldes behover
anpassas till nedsdankta membrankassetter i bassdanger. Detta skulle d4ven paverka
utformningen av den nya processbyggnaden for den avancerade reningen.

3.5.8.5 Tekniskt vatten

Nar vattnet som behandlats i den avancerade reningen aterfors till gamla klorering
kan dessa volymer anvandas for pumpning av vattnet till olika
anvandningsomraden bade inom Getteroverket och utanfor. Har avses mest
anvandning som tekniskt vatten t.ex. for kommunal anvandning som spolning av
gator, bevattning, spolvatten inom Getteroverket etc. men dven t.ex. for att tacka
industriella behov. Ifall det tekniska vatten kan ersatta dricksvatten dar en
dricksvattenkvalitet inte behovs, skulle det ge en battre lokal cirkular
vattenhantering och skapa forutsattningar for en eventuell delvis kostnadstackning
av den avancerade reningen.

Processutrymmen vid gamla klorering skulle d&ven kunna nyttjas for en
komplettering med en UV-behandling av det vattnet som ska ateranvéandas ifall
detta skulle krdvas eller skapa acceptansens for en utokat dteranvandning.

3.5.9 Alternativimplementering av O3-GAK

Aven om ingen detaljerade utredning av implementering av Os-GAK
teknikkombinationen har genomfort inom projektet sa ges nedan en forenklad
bedomning av en sddan tankbar fullskaleimplementering goras baserat pa IVL:s
samlade erfarenheter.

Baseras en tankbar fullskaleanldggning d@ven har pa de genomfoérda pilottesterna sa
skulle ett ozonering ersatta UF-steget medan de andra processdelar enligt
implementeringsforslaget for UF-GAK skulle kvarsta. Med en medeldos pa4 g
Os/m? (ca 0,4 mg Os/mg DOC) och en kontakttid pa 20 min som under pilottesterna
skulle en kontakttank pa 260m? behovas. Ifall kontakttanken kan placeras i den
forslagna nya processbyggnaden kan ett vattendjup pa 6 m ge ett ytbehov pa 43
m?. Tanken skulle sdledes kunna placeras i byggnaden i stéllet for UF-steget och
resterna yta vara nog for placering av ozongeneratorn, ozondestruktion, kylning
och tillhérande 6vrig utrustning. Da vattendjupet i reaktorn kunde uppga till minst
6 m kan ozonet induceras bade via injektorer och tallriksluftare i kontaktreaktorn.
Ifall ozonet produceras fran flytande syre kan LOX-tankar placeras utanfor den
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nya processbyggnaden for enkel leverans och hantering. Vid produktion av syre pa
plats med hjalp av pressure swing adsorption (PSA) kan dven denna placeras intill
den nya processbyggnaden.

Den foregaende mikrofiltreringen skulle utformas pa samma sédtt som beskriven i
3.5.4.1 och visat i Figur 45. Aven GAK-filteranlaggningen skulle dimensioneras pa
samma satt som beskriven i 3.5.4.3 dock vid 10 minuter EBCT som i pilottesterna
med endast 50 % av filterstorleken, alltsa 3 filterceller i stallet for 6. Utifran en
optimal resursutnyttjandet av filtermaterialet kapacitet skulle det dock vara
fordelaktiga att kora filtren som 2-stegsfilter d&ven i en eventuell O-GAK
tekniklosning. I sa fall skulle filteranlaggningen dimensioneras pa samma sétt som
beskriven i 3.5.4.3.

I'en forenklade kostnadsberdkning kan det antas samma kostnad for den nya
processbyggnaden och mikrofilteranlaggningen, samma kostnad fér GAK-
filteranldggningen for att rdkna for en 2-stegslosningen, samt en skattad kostnad
for ozonanldaggningen inkl. utrustning for introduktion av ozonet i vattnet,
kontaktreaktor och annat tillhérande utrustning pé ca 12 Mkr. Detta skulle ge en
totalinvesteringskostnad pa ca 180 Mkr och arliga avskrivningar pa ca 8,6 Mkr vid
en ranta pa 3 %. Driftkostnader drivs fortfarande framfor allt av kolférbrukningen
som enligt pilottesterna antas ligga hogre an for UF-GAK 16sningen. Dessutom
tillkommer el f6r ozonproduktion och flytande syre. Med den antagna medeldosen
for ozoneringen och 40 000 behandlade baddvolymer innan ett filterbyte kravs.
Med samma priser for reaktiverat GAK och el som i kostnadsberdkningen fér UF-
GAK och aktuella priser for LOX kan en arlig driftkostnad skattas till ca 7,3 Mkr.
De sammanlagda arliga kostnader for Os-GAK alternativet skulle saledes uppga till
ca 16 Mkr/ar och den specifika reningskostnaden hamnar pa ca 2,30 kr/m3.

Att kostnader hamnar i samma storleksordning som for teknikkombinationen UF-
GAK kan delvis forklaras med att GAK-behovet i UF-GAK alternativet beraknas
ligga pa en avsevért lagre niva an for Os-GAK alternativet. Dessutom uppstar
samma hoga investeringskostnader for mikrofiltreringen, GAK-filter och
processbyggnaden som i UF-GAK alternativet. Det bor dock beaktas att
kostnadsberdkningen for Os-GAK alternativet ar kraftig forenklat och kan endast
ge en indikation snarare an ett beslutsunderlag.

Att arliga kostnader hamnar pa en relativ hég niva for bada alternativen beror som
tidigare diskuterat framfor allt pa att den avancerade reningen dimensionerats for
ett maxflode. Att den specifika reningskostnaden ligger pa >2kr/m3 beror ocksa pa
att kostnader berdknas under hdnsynstagandet av det faktiska medelflodet och inte
maxflodet som den avancerade reningen dimensionerats for.
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4 Slussats och rekommendationer

Den 6vergripande malsdttningen av projektet dr att minimera oonskade negativa
effekter pa vattenmiljon (Inre Farehammarsviken) p.g.a. utslapp av behandlat
avloppsvatten fran Getteréverket. Med detta som bakgrund har projektet
kompletterat tidigare karteringar av olika mikrofororeningar vid Getteréverket och
relevant recipientpunkter. Projekt har dven vidarefort tidigare startade pilotforsok
med en teknikkombination av ultrafiltrering och aktivt kol (UF-GAK) samt
genomfort kompletterande pilottester med teknikkombinationen ozonering och
aktivt kol (Os-GAK). De kompletterande pilottesterna med UF-GAK har dven legat
till grund for att ta fram ett initialt forslag till fullskaleimplementering av den
avancerade reningen vid Getteroverket.

Baserat pa de presenterade resultaten och diskussioner har projektet kommit fram
till foljande huvudslutsatser och rekommendationer:

= Aven den kompletterande karteringen av mikrofroreningar visar tydligt att
Getteroverket d&r den dominerande transportvagen for ldkemedelsrester till
mottagande ytvatten inkl. Inre Farehammarsviken.

= For andra mikrofororeningar som PFAS och fenoler finns @ven andra kéllor
mellan Getteroverkets utslappspunkt och Naturum varav en del antas drénerar
Lassabackadeponin och industriomradet 6ster om jarnvagen.

= Lakvattnet fran Bosarp deponi bidrar med hoga PFAS halter till belastningen
pa Getteroverket dock utgor andelen PFAS som kommer fran deponin endast
en mindre del (<5%) av PFAS-belastningen till Getteroverket.

= Ursprunget till de hoga inkommande halter bisfenol A bor utredas eftersom det
ocksa leda till hoga halter i utgadende renat vatten trots en viss rening over
anlaggningen. Forslagna beddmningsgrunder for amnet pekades ut av projekt
som en eventuell stor framtida utmaning och uppstréomsatgarder bor darfor
implementeras om méjligt. Analyser uppstroms Getteroverket visade att
lakvattnet fran Bosarp deponi inte dr en bidragande kélla medan
sjukhusavloppet hade tydligt forhojda bisfenol A halter (Baresel et al., 2021).
Aven i andra recipientprovpunkter vid industriomradet och Lassabackadiket
kunde kraftig forhojda halter bisfenol A konstateras.

* Den uppdaterade paverkansbedomningen av de ytvattenférekomster som tagit
hansyn till bade befintliga och foreslagna framtida gréansvarden visar pa ett
tydligt atgardsbehovs for att forbéttra vattenforekomsten status.

* Genomforda pilottester med teknikkombinationen UF-GAK har visat att en
kraftig reduktion av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar i utgaende
avloppsvatten kan astadkommas vid Getteroverket. Langtidsforsoken har aven
visat att den valda processdesignen kan dstadkommas denna effektiva
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reduktion med en signifikant mindre resursforbrukning i form av aktivt GAK-
behovet jamfort med traditionell design.

Pilotforsoken har dessutom visat att teknikkombinationen UF-GAK kan
avldgsna virus samt &stadkomma en log 4 reduktion av bakterier som finns i
utgdende renat avloppsvattnet fran Getterdverket. Aven antibiotikaresistensen i
avloppsvattnet kunde i princip tas bort med UF-GAK 16sningen. Ingen av dessa
reningseffekter kunde uppnés i samma utstrackning med Os-GAK
teknikkombinationen.

Pilotforsoken visar vidare att en stabil drift kan dstadkommas med den
foreslagna teknikkombinationen samt att det finns mojligheter att paverka bade
den totala miljopaverkan och kostnader for den avancerade reningen.

Kompletterande pilottester med teknikkombinationen O3-GAK har visat att en
bra reduktion av ldkemedelsrester kan dstadkommas redan vid relativ laga
ozondoser i denna teknikkombination. Dock har dessa tester inte kunnat koras
under lika lang tid som UF-GAK forsoken och en langtidsutvardering med
bedomning av resursférbrukningen har darfor inte varit mgjligt i samma
utrdackning som for UF-GAK forsoken.

Principforslaget som togs fram inom projekt visar pa en mdajlig
fullskaleimplementeringen av UF-GAK teknikkombinationen vid Getteréverket
inklusive tekniska l9sningar.

Kostnadsbedémningen av en avancerad rening vid Getterdverket med den
valda teknikkombinationen tyder pa en extra kostnad pa ca 2,3 kr/m?.

Aven en grov kostnadsberikning for en méjlig fullskaleimplementeringen av
0O3-GAK teknikkombinationen vid Getterdverket indikerar en extra kostnad pa
ca 2,3 kr/m3. Aven om ozoneringen generellt r billigare i investeringen dn
ultrafiltrering (UF) sa 0kar kostnader for GAK-filtersteget da inte samma
livslangd av det aktiva kolet som i UF-GAK 16sningen kan uppnas.

En anvandning av det renade vattnet efter den avancerade reningen samt en
bedémning av samhaéllsekonomiska vinster p.g.a. den PFOS rening som
astadkommas diskuteras i samband med kostnadsberdkningen.

For en framtida fullskaleimplementering anges dven flera mojliga optimerings-
och utvecklingsaktivitet som kan minskar bade kostnader och miljopaverkan

som uppstar genom implementering av den avancerade reningen.
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Bilaga 6.1 Ritningar principforslag

Figur 1. Omradeskarta med processbyggnaden for den avancerade reningen.
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NOTES: Supporting location UF skid

Supporting:
- Dimensions of supporting are for indication only.

_ — Connections:
; HILI_—— L\ - Flanged according DIN2501 PN 10.
‘.\‘F‘_ RN - - Connections to UF skid must be without tension or stress.
Y H I \ F — N - Connected piping must have independent support and nof be supported on the
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i Water hammer/Surge:
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- Il AN °r LL T 1 - Water hammer is not allowed in the UF skid.
L - Surge / negative pressures during both static and dynamic skid operation is not
}---- AN I i A\N | /4 T 1 17 allowed.
C T
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(NOTES: 1/2/3/4/9/10)
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I_olm_.zg B e Ul UL 2 _0121-321_[13:& _ 0101851 0_1%‘21_[?_5_ _ 0_1%3_21_[5’_5 ___________________________________________
FEED NOTES 5/9/10 \( \(
NOTE 7 NOTE 7
CONCENTRATE|  NOTES 5/9/10
BACKWASH NOTES 5/9/10
CEB
PERMEATE|  NOTES 5/9/10
XIGA UNIT PE100, SDR11 - FULL UNIT BW XIGA UNIT AISI 316L, DIN 17457 / ISO - FULL UNIT BW
XIGA SKID MANIFOLD XIGA SKID MANIFOLD
LINE (DN) LINE (DN) LINE (DN) LINE (DN)
XIGA MAX. No. MAX. No. XF64
UNIT HOUSINGS ELEMENTS A B AA CC DD FF Z A B AA CC DD FF Z
X1G 202B 2x2=4 16 125 125 125 125 200 125 50 100 100 100 100 150 100 50
XIG 203B 2X3=6 24 150 150 150 150 200 150 80 125 125 125 125 200 125 65
X1G 206B 2x6=12 48 200 200 200 200 300 200 100 200 200 200 200 250 200 100
XI1G 209B 2x9=18 72 250 250 250 250 400 250 125 250 250 200 250 300 250 100
X1G 212B 2x12=24 96 300 300 300 300 450 300 150 250 250 250 250 400 250 125

NOTES:
1)  XIGA UNIT = XIGA SKID + MANIFOLD.

2)  XIGA SKID AND MANIFOLD MATERIALS, DN-SIZES AND PRESSURE RATINGS AS PER

TABLES BELOW:

- GUIDELINES FOR LINESIZING XIGA SKID AND MANIFOLD PIPING: 3.5 - MAX. 4 M/S.
- LINESIZING TO BE DONE BASED ON MAX. SKID SIZE AND MAX. FLOWS, TAKING POSSIBLE
FUTURE EXPANSION INTO ACCOUNT.
- REDUCERS TO BE PLACED IF CONNECTING LINE DIAMETERS ARE DIFFERENT.
3)  WATERHAMMER IS NOT ALLOWED IN THE XIGA UNIT.
4)  SURGE/NEGATIVE PRESSURES DURING BOTH STATIC AND DYNAMIC XIGA UNIT OPERATION

IS NOT ALLOWED.

5)  LINESIZING OF CONNECTING PIPING TO XIGA UNIT AND NEED FOR MANUAL XIGA UNIT
ISOLATION FACILITIES TO BE DETERMINED BY THE CLIENT.

- AMBIENT TEMPERATURE 0-40°C (NON-FREEZING).
- TEMPERATURE FEED AND BACKWASH WATER 0-40°C (NON-FREEZING).
- MAX. OPERATING PRESSURE IN INSTALLATION 8,0 BARG.
- COMPRESSED AIR PRESSURE FOR MEMBRANE INTEGRITY TEST (MIT) 1,0 BARG.
- COMPRESSED AIR QUALITY FOR MIT TO BE AT LEAST ISO 8573-1, CLASS 1/3/1
(OIL/WATER/PARTICLES).
10) ALL FLANGES ACCORDING TO DIN 2501/PN10, UNLESS STATED OTHERWISE.
11) SAMPLE VALVES FEED AND PERMEATE OPTIONALLY EQUIPPED WITH FLAMMABLE OUTLET
(FOR MICROBIOLOGICAL SAMPLING).

OPTIONAL SCOPE OF SUPPLY BY PENTAIR:
1)  XIGASKID; ALL INDICATED WITHIN DOTTED XIGA SKID BOX.
2)  MANIFOLD; ALL INDICATED WITHIN DOTTED MANIFOLD BOX.
(PENTAIR CANNOT SUPPLY ALL COMBINATIONS, PLEASE CONTACT PENTAIR FOR
AVAILABLE OPTIONS).

TAG NUMBERS:

AV.021.0101.221
AV.021.0101.321
AV.021.0101.421
AV.021.0101.621
AV.021.0101.721
AV.021.0101.722
AV.021.0101.821
AV.021.0101.822
AV.021.0101.823
AV.021.0101.824
AV.021.0101.825
Cv.021.0101.211
F.021.01XX. XXX

FT.021.0101.201

HV.021.0101.851
HV.021.0101.951
HV.021.0101.952
HV.021.0101.953
LS.021.0101.811

LS.021.0101.812

LS.021.0101.813

LS.021.0101.814

PT.021.0101.202
PT.021.0101.301
Sv.021.0101.251
S$V.021.0101.351

DESCRIPTION:

FEED BLOCK VALVE

PERMEATE VALVE

BACKWASH VALVE
CONCENTRATE VALVE

AIR SUPPLY VALVE MIT
DISPLACED WATERFLOW VALVE MIT
FEED DRAIN VALVE

FEED VENT VALVE LEFT

FEED VENT VALVE RIGHT
PERMEATE VENT VALVE LEFT
PERMEATE VENT VALVE RIGHT
FEED CONTROL VALVE
MEMBRANE HOUSING

FLOW TRANSMITTER FEED
PERMEATE DRAIN VALVE

CIP SUPPLY VALVE

CIP CONCENTRATE OUTLET VALVE
CIP PERMEATE OUTLET VALVE
LEVEL SWITCH FEED LEFT

LEVEL SWITCH FEED RIGHT

LEVEL SWITCH PERMEATE LEFT
LEVEL SWITCH PERMEATE RIGHT
PRESSURE TRANSMITTER FEED
PRESSURE TRANSMITTER PERMEATE
SAMPLE VALVE FEED

SAMPLE VALVE PERMEATE

CIP/FLUSH CONNECTIONS (NOT USED DURING NORMAL OPERATION).
DRAIN PIPES TO BE FREE DRAINING.
FREE DRAIN POINTS FROM VENTS MUST BE ABOVE UPPER MEMBRANE HOUSINGS.
OPERATING CONDITIONS:
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Valve (general symbol)

Angle valve

3-Way valve

Gate valve
Ball valve
Oiaphragm valve
Bufferfly valve

GLobe valve
Needle valve
Plug valve

Butterfly Valve (locked)

Globe valve

Hose valve

Flow valve
Butterfly valve (drilled)
Reducing valve

Check valve

Qver pressure valve

Under pressure valve

Single acting actuator

Double acting actuator

Confrolled actuator
(Diaphragm)

Spring operafed

Weight operated

Floating operated

Saolenoid

Open and Closed Signal
Open Signal

Closed Signal

Coupling threadpiece
Coupling male + nufs

Screwed connection
Screwed cap

Welded cap
Flanged connection

Blind flange
Restriction
End-coupling

Rupture disc
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Q
I

Open exhaust

Drain

Puls absaorder

Separafting Membrane

Expansion vessel

Syphon

Wave compensator
(hose)

Filter

Y-type sfrainer

Separafor

Steam frap
Replacing Pipe

Sight glass

Man hole

Sprayball

Sprayball rofating

Insulation
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Hand Driven pump

Pump
(general symbol)

Pump
with foundation

Centrifugal pump

Posifive displacement
pump

Hose pump

Membrane pump

Submerged pump

Pump Wagon

Centrifugal
Compressar

Ventilator

Ejector/Injector

MEDIUM / DESCRIPTION :

Feed

Permeate

CIP / Cleaning ( Backwash |

Dosing Line [ Chemicals )

Concentrafte ( Bleed )

Oynamic mixer

Static mixer

Extruder

Candle filfter

Separafor

Membrane filter

Shell and Tube
Heat exchanger

Flanged fube
heat exchanger

Plate heat exchanger

Plate heat exchanger

Heat exchanger

Maotor

Balance

Bascule

Gasses [ Aeration, Compressed Air)

Steam / Condensate / Cooling

Hatching [ Scope of supply |

Confrol / Instrument Line

General Lines ( Multi Purpose )

Equipment, Instrumentafion, Vessels & tanks
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Bilaga 6.2 Analysresultat mikroféroreningar
(samtliga analysresultat inkl. férsta fasen i projektet presenteras)

* amnet kan ej detekteras, halt 4r under detektionsgransen (LOD S/N=3).

** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten dr mellan detektionsgransen (LOD) och kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).
"' Amnet kan inte utvirderas pga dalig atervinning, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt.

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

~ Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt.

N/A Analyten har ej analyserats

Hormoner

Tabell 1. Samtliga analysresultat for hormoner for pilottesterna samt utékat provtagningar.

Provnamn Provpunkt E1 [ng/1] E2 [ng/1] EE2 [ng/l] LOD [ng/1] LOQ [ng/l]

Provtagning v37 2020

193354 PP1 30 12 * 2 8
193355 PP2 20 * * 3 11
193356 PP3 25 * * 2 8
193357 PP4 * * * 2 8
193358 PP5 * * * 1 5
193359 PP6 * * * 1 5
193360 PP7 * * * 1 5
193361 PP8 * * * 1 5
193362 PP9 * * * 1 5
Provtagning v15 2021

224572 PP1 110 22 * 2 7
224573 PP2 58 22 * 2 8
224574 PP3 9 * * 2 7
224575 PP4 ** * * 2 6
224576 PP5 6 * * 1 4
224577 PP6 5 * * 1 4
224578 PP7 17 ** * 1 5
224579 PP8 ** * * 1 5
224580 PP9 ** * * 1 5
Provtagning v29 2021

234707 PP1 100 27 * 2 5
234708 PP2 66 38 * 2 7
234709 PP3 92 25 * 2 6
234710 PP4 ** * * 1 4
234711 PP5 ** * * 1 4
234712 PP6 * * * 1 4
234713 PP7 30 * * 1 4
234714 PP8 ** * * 1 5
234715 PP9 ** * * 1 4
Provtagning v17 2023

312554 PP1-B * * 5,9 0,7 2,5
312555 PP2 180,1 24,1 * 1,0 3,3
312556 PP5 * * * 0,7 2,5
312557 PP7-A * * * 1,0 3,3
312558 PP7-B * * ** 0,7 2,5
312559 PP6 15,0 ** * 0,7 2,5
312560 PP8 8,0 ** * 0,7 2,3
312561 PP9 6,9 * * 0,7 2,5
312562 SIn * * * 1,1 3,5
312563 Ozon Ut 2,8 * * 0,7 2,5
312564 GPP Ozon 1,5 * * 04 13
312565 FS Ozon 14 ** * 0,1 0,3
312566 S1 * * * 0,5 1,7
312567 S2 * * * 0,5 16
312568 L1 * * * 0,5 1,7




312569 | L2 * * * 05 17
Provtagning v28 2023

321389 PP1-B * * * 0,7 2,5
321390 PP2 87,5 3,8 * 1,0 32
321391 PP5 ** * * 0,7 2,5
321392 PP7(A) ** * * 1 3,3
321393 PP7(B) 4,4 * * 0,7 2,4
321394 PP6 13,7 * * 0,7 2,5
321395 PP8 ** * * 0,7 2,5
321396 PP9 ** * * 0,7 2,4

Tabell 2. Samtlig

YES - 6strogena effekter

a analysresultat for Ostrogena effekter fOr pilottesterna samt utdkat provtag
YES [ng EZekv/l]

gar 2020 - 2023.

Medel- lagre
Provnamn Provpunkt vardet ‘ limit ‘ hogre limit

Provtagning v37 2020

193355 PP2 38 36 42 0,1
193358 PP5 * 0,1
193361 PPs* ~0,1 ~0,07 ~0,15 0,1
Provtagning v15 2021

224573 PP2 33 29 38 0,1
224576 PP5 0,34 0,31 0,37 0,1
224579 PP8 0,30 0,24 0,37 0,1
Provtagning v29 2021

234708 PP2 71 60 84 0,1
234711 PP5 14 1,2 17 0,1
234714 PP8 0,37 0,3 0,45 0,1
234723 PP10 4 35 4,5 0,1
234724 PP11 * 0,1
234725 PP12 0,58 0,5 0,67 0,1
Provtagning v17 2023

312554 PP1(B) 1,6 1,0 3,7 0,02
312555 PP2 18 14 23 0,02
312556 PP5 ** 0,02
312557 PP7(A) ** 0,02
312558 PP7(B) ** 0,02
312559 PP6 0,5 0,4 0,7 0,02
312560 PP8 1,4 1,3 1,6 0,02
312561 PP9 1,2 0,5 2,3 0,02
312562 UF (Sin) ** 0,02
312563 o3 ** 0,02
312564 GPP O3 ** 0,02
312565 FS O3 ** 0,02
312566 S1 ** 0,02
312567 S2 ** 0,02
312568 L1 ** 0,02
312569 L2 ** 0,02
Provtagning v28 2023

321389 PP1(B) * 0,02
321390 PP2 1,9 1,3 3,6 0,02
321391 PP5 * 0,02
321392 PP7(A) * 0,02
321393 PP7(B) ** 0,02
321394 PP6 0,9 0,8 0,9 0,02
321395 PP8 0,6 0,5 0,6 0,02
321396 PP9 ** 0,02
321397 UF (Sin) ** 0,02
321398 o3 ** 0,02
321399 GPP O3 ** 0,02




321400 FS O3 g 0,02

321401 S1 ** 0,02

321402 S2 ** 0,02

321403 L1 ** 0,02

321404 L2 ** 0,02
Fenoler

Tabell 3. Samtliga analysresultat for fenoler for pilottesterna samt utokat provtagningar.

BPA - NP - OP -
Bisfenol A 4-iso-nonylfenol  -tertidr-oktylfenol

Provhamn Provpunkt [ng/1] [ng/1] [ng/1]
Provtagning v37 2020
193354 PP1 622 <150* <7*
193355 PP2 559 <150* 1317
193356 PP3 463 <150* 1183
193357 PP4 53 <100* <7*
193358 PP5 74 <100* <5*
193359 PP6 5182 <100* <5*
193360 PP7 166 <100* <5*
193361 PP8 398 <100* 65
193362 PP9 467 <100* <5*
Provtagning v15 2021
224572 PP1 484 <13* <8**
224573 PP2 253 <13* <2*
224574 PP3 271 <13* <2*
224575 PP4 <200** <13* <2*
224576 PP5 <200** <13* <2*
224577 PP6 <200** <13* <2*
224578 PP7 <86 <6* <7*
224579 PP8 <287** <6* <7*
224580 PP9 <86* <6* <7*
224587 UF <200** <13* <2*
224581 S1 (GAK1 1/2) <200** <13* <2*
224584 L1 (GAK1 2/2) <86* <6* <7*
224582 52 (GAK2 1/2) <86* <6* <7*
224585 L2 (GAK2 2/2) <86* <6* <7*
224583 S3 (GAK3 1/2) <86* <6* <7*
224586 L3 (GAK3 2/2) <200** <13* <2*
Provtagning v29 2021
234707 PP1 <29% <5* 5400
234708 PP2 250 <17** 6800
234709 PP3 <29* 72 6000
234710 PP4 180 100 91
234711 PP5 140 140 84
234712 PP6 380 <17** 55
234713 PP7 <29* <5* <35**
234714 PP8 <96** <5* <35**
234715 PP9 300 <5* <35**
234719 UF 180 <5* 69
234716 S1 (GAK1 1/2) <29* <5* 90
234720 L1 (GAK1 2/2) <29* <5* <10*
234717 S2 (GAK21/2) <29* <5* 81
234721 L2 (GAK22/2) <29* <5* <35**
234718 S3 (GAK3 1/2) <96** <5* 43
234722 L3 (GAK3 2/2) <29% <5* <10*
* amnet kan ej detekteras, halt dr under detektionsgransen (LOD S/N=3).
** amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten dr mellan detektionsgransen (LOD) och
kvantifieringsgransen (LOQ S/N=10).




Tabell 4. Samtliga analysresultat for fenoler for pilottesterna samt utdkat provtagningar 2023.

NP -

BPA - 4-iso- -tertidr-

Provnamn Provpunkt | Bisfenol A | nonylfenol oktylfenol

| |
Provtagning v28 2023
321389 PP1(B) * 19 *
321390 PP2 320 73 *
321391 PP5 48 * *
321392 PP7(A) 90 * *
LOD 2 2 2
LOQ 6 5 6
321393 PP7(B) 140 * *
321394 PP6 1100 * *
321395 PP8 170 * *
321396 PP9 63 * *
LOD 1 2 2
LOQ 4

Lakemedel

Tabell 5. Analysresultat for likemedel vid provtagning v37 2020.
IVL-rovnr:‘ 193354 193355 193356 | 193357 193358 193359 193360 193361 193362

Provunkt‘ PP1 PP3 PP5 PP6 PP7 PP8 PP9 LOD LOQ
Substans ‘ [ng/L] [ng/L] ‘ [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol 710 1300 1200 420 380 * 61 360 340
Carbamazepine 220 560 540 700 710 * 100 580 530
Ciprofloxacin 3300 * ** ** * * * * *

Citalopram 700 810 720 840 1000 * 69 720 630

Clarithromycin 230 ** ** 160 140 * ** ** ** 10 120
Diclofenac 360 1600 1400 1400 1400 53 230 1200 1000 6 21
ErythrOmyCin *3% *3% 3% 3% *% * * *% 3% 3 45
Fluconazole 520 180 160 140 140 * 23 130 110 5 18
Furosemide 45000 | 6800 4900 3400 3500 * 630 3000 2800 28 85
Ibuprofen 20000 | 13000 | 9700 * * * * * * 28 94
Ketoconazole - --- - - --—- --- --- -—- --- -—- -—-
Losartan 21000 | 46000 | 31000 | 8900 9900 970 1600 8200 7300 110 380
Metotrexat 130 ** 78 * * * * * * 14 65
Metoprolol 1600 2600 2100 2000 1900 50 340 2000 1800 2 6
Naproxen 25000 | 18000 | 12000 ** ** 280 ** * * 5 36
Oxazepam 810 410 360 410 420 * 58 300 280 8 28
Paracetamol 53 000" | 52000 | 49 000" * 60 * 110 60 36 9 28
Propranolol 160 260 220 200 230 * ** 190 170 5 25
Sertraline 240 580 260 100 200 * ** 78 75 7 22
Sulfamethoxazole| 8900 1000 570 180 190 * 39 160 170 5 16
Tramadol * * * * * * * * * 76 250
Trimethoprim 1100 120 120 54 45 * ** 46 37 4 14
Venlafaxine 1200 790 700 880 930 ** 140 880 790 4 16
Zolpidem * * * *% 3% * * * * 5 15




Tabell 6. Likemedel Provtagning v8 2021 pilot
IVL-provnr: 224591 | 224592 224593 | 224594 224595 224596 | 224597 224598

Provpunkt UF IN ‘ UF s1 | Ss2 = S3 11 L2 L3 LOD LOQ
Substans [ng/1] ‘ ng/l] [11/1] _ [ng/l]  [ng/l] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 450 460 * 22 * * *

Karbamazepin 410 390 * * * * * *

Ciprofloxacin * * * * * * * * 39 130
Citalopram 360 390 * * ** * * * 10 33
Klaritromycin 71 69 * * * * * ** 14 47
Diklofenak 1100 1300 * * 92 * * ** 2 5
Erythromycin ** ** * * * * * * 18 61
Flukonazol 160 170 * * > * * * 7 25
Furosemid 3000 3400 * * * * * * 35 100
Ibuprofen 87 61 * * > * * * 6 21
Ketoconazol - - - - - - - - — —
Losartan 2700 2800 * * 870 * * 140 12 40
Metotrexat * * * * * * * * 5 17
Metoprolol 1400 1400 * * 46 * * * 4 14
Naproxen 690 710 * * > * ** * 3 20
Oxazepam 330 330 * * > * * * 8 27
Paracetamol * 320 * * * * ** * 8 28
Propranolol 150 160 * * * * * * 3 11
Sertralin 110 200 * * * * * * 10 45
Sulfamethoxazol| 120 130 * * ** * * * 7 30
Tramadol ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Trimethoprim 120 120 * * * * * * 5 35
Venlafaxin 680 710 * * 180 * * * 15 50
Zolpidem *3% *3% * * * * * * 3 10

IVL-provnr: 224587 | 224581 | 224582 | 224583 224584 224585 | 224586

Provpunkt UF S2 §3 L1 12 L3 LOD LOQ
Substans [ng/1] no /l] [ng/1] | [ng/] [n 1] [ng/1] [ng/1] | [ng/l]  [ng/l]
Atenolol 550 20 190 * 51
Karbamazepin 580 ** * 170 * * **

Ciprofloxacin * * * * * * * 39 130
Citalopram 540 * 34 210 * * 150 10 33

Klaritromycin 75 * ** 56 * * 50 14 47
Diklofenak 1400 ** 14 180 * * 380 2 5

Erythromycin ** * ** ** * * ** 18 61

Flukonazol 170 60 29 94 * * 48 7 25
Furosemid 3600 ** ** 1300 * * 560 35 100
Ibuprofen 110 79 ** 32 * * 24 6 21

Ketoconazol - -—- -—- -—- - - - -—- -
Losartan 2800 480 1200 2300 ** * 1800 12 40
Metotrexat * * * * * * * 5 17
Metoprolol 1700 100 36 640 * * 150 4 14
Naproxen 390 32 ** 120 * * 30 3 20
Oxazepam 410 65 39 210 * * 95 8 27
Paracetamol 210 * * * * * * 8 28
Propranolol 220 * * 37 * * * 3 11

Sertralin 340 * * ** * * * 10 45
Sulfamethoxazol 140 47 50 160 * * 44 7 30
Tramadol ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Trimethoprim 120 * * ** * * * 5 35
Venlafaxin 1000 260 220 580 * * 450 15 50
Zolpidem ** * * * * * * 3 10




Tabell 8. Likemedel Provtagning v21 2021 pilot
IVL-provnr: ‘ 234727 ‘ 234726 234728 234729 ‘ 234730 234731 234732 234733

Provpunkt UFIN  UF  S1  S2 S3 L1 L2 L3 LOD LOQ
Substans ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 340 410 140 54 200 * * 81
Karbamazepin 340 330 100 ** 150 * * **

Ciprofloxacin * * * * * * * *

Citalopram 160 190 ** ** 130 * * 77

Klaritromycin *% *% *% *% *% * * *%

Diklofenak 1100 1200 * 61 220 * * 350 10 33
Erythromycin * ** * ** ** * * ** 9 30
Flukonazol 140 120 68 40 83 * * 58 9 31
Furosemid 1300 1300 150 170 800 * * 230 8 45
Ibuprofen 550 1800 710 610 1400 61 * 750 12 39
Ketoconazol * * * * * * * * 26 85
Losartan 1600 1800 740 1000 1700 * ** 1200 10 31
Metotrexat * * * * * * * * 4 15
Metoprolol 850 970 200 100 490 * * 150 7 22
Naproxen 270 830 160 100 340 * * 100 8 27
Oxazepam 190 180 93 50 140 * * 85 10 32
Paracetamol * 6500" * * 200 ** * 110 14 47
Propranolol 79 82 * * ** * * * 8 26
Sertralin ** 66 * * ** * * * 13 43
Sulfamethoxazol 57 58 ** ** ** * * ** 14 45
Tramadol 270 210 56 85 170 * * 110 12 42
Trimethoprim 83 89 * * 34 * * ** 9 28
Venlafaxin 420 440 240 210 380 * * 290 9 29
Zolpidem *3% * * * * * * * 1 5

Tabell 9. Likemedel Provtagning v25 2021 pilot
IVL-provnr:‘ 234735 ‘ 234734 234736 234737 ‘ 234738 234739 234740 234741

Provpunkt UFIN | UF Sl S2 S3 L1 L2 L3 LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [n 1] [n 1] [ng/l] W [ng/ll  [ngll]
Atenolol 230 410 150 64 180 41 6 20
Karbamazepin 940 820 160 ** 300 * * 89 25 82
Ciprofloxacin * * * * * * * * 17 56
Citalopram 290 340 ** 51 200 * * 110 13 44
Klaritromycin 76 71 ** 56 55 * * 56 8 35
Diklofenak 1700 1700 47 170 230 * * 270 10 33
Erythromycin 57 53 ** 45 51 * ** 54 9 30
Flukonazol 160 150 100 48 95 ** * 68 9 31
Furosemid 2400 3200 160 210 810 * * 330 8 45
Ibuprofen 320 450 170 160 260 * * 160 12 39
Ketoconazol * * * * * * * * 26 85
Losartan 2600 3700 800 1700 3000 * 55 2500 10 31
Metotrexat * * * * * * * * 4 15
Metoprolol 1200 1600 280 140 740 * * 190 7 22
Naproxen 55 110 * ** 39 * * ** 8 27
Oxazepam 360 370 120 72 210 * * 110 10 32
Paracetamol ** 220 * ** * * * * 14 47
Propranolol 120 140 * * 38 * * * 8 26
Sertralin ** 76 * * ** * * * 13 43
Sulfamethoxazol 120 140 ** ** 59 * * ** 14 45
Tramadol 430 450 110 130 310 * * 220 12 42
Trimethoprim 57 70 * * ** * * * 9 28
Venlafaxin 700 770 300 280 550 ** * 440 9 29
Zolpidem 3% *3% * * *3% * * * 1 5




Tabell 10. Likemedel Provtagning v27 2021 pilot, endast GAK 3 infor kolbyte
IVL-provnr: 243526 | 243527 243528
Provpunkt UF S3 | %

LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 350 150 37

Karbamazepin 580 230 76

Ciprofloxacin * * *

Citalopram 570 300 200 1 4
Klaritromycin 200 180 170 6 19
Diklofenak 1500 200 250 5 18
Erythromycin ** * ** 14 47
Flukonazol 160 110 82 6 21
Furosemid 940 380 100 2 6
Ibuprofen 300 220 160 19 65
Ketoconazol - --- - -—- -—-
Losartan 1900 1500 1200 2 7
Metotrexat * * * 4 12
Metoprolol 2000 930 250 2 8
Naproxen 110 49 16 2 6
Oxazepam 350 190 99 5 17
Paracetamol 830 * * 9 29
Propranolol 190 51 ** 3 11
Sertralin 140 32 ** 4 13
Sulfamethoxazol| 730 370 210 32 110
Tramadol 270 190 110 13 45
Trimethoprim 42 ** * 3 20
Venlafaxin 970 640 530 4 12
Zolpidem ** * * 2 7

Tabell 11. Likemedel Provtagning v29 2021 pilot
IVL-provnr: 234719 | 234716 | 234717 | 234718 234720 234721 | 234722

Provpunkt UF S2 S3 L1 L2 L3 LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng /l] [ng/1] | [ng/] [n 1] [ng/1] [ng/1] W [ng/ll [ng/l]
Atenolol 340 120 66 300 * 270 6 20
Karbamazepin 620 210 ** 490 * * 320 25 82
Ciprofloxacin * * * * * * * 17 56
Citalopram 350 ** 64 150 * * 47 13 44
Klaritromycin 85 ** 57 64 * ** ** 8 35
Diklofenak 1600 130 330 680 * * 530 10 33
Erythromycin ** * ** ** * * * 9 30
Flukonazol 210 140 75 200 ** * 180 9 31
Furosemid 2100 260 440 1100 * * 270 8 45
Ibuprofen 1600 640 500 1600 110 ** 2200 12 39
Ketoconazol * * * * * * * 26 85
Losartan 2300 930 1600 1600 * 100 800 10 31
Metotrexat * * * * * * * 4 15
Metoprolol 1800 320 150 1500 * * 1100 7 22
Naproxen 260 41 40 150 * * 72 8 27
Oxazepam 330 170 95 270 * * 180 10 32
Paracetamol 360 * ** 110 * * ** 14 47
Propranolol 160 * * 56 * * ** 8 26
Sertralin 110 * * * * * * 13 43
Sulfamethoxazol| 250 150 76 180 * * 120 14 45
Tramadol 510 110 160 480 * * 350 12 42
Trimethoprim ** * * ** * * * 9 28
Venlafaxin 920 440 360 840 ** * 780 9 29
Zolpidem 3% * * *3% * * * 1 5




Tabell 12. Likemedel provtagning v42 & v50 2021.
IVL-rovnr:‘ 253017 253018 253019 ‘ 253020 253021 253022 253023 253024 253025 253026 253027 253028 253029
SIN L1 L2 L3 In UF S1 S2 S3
‘ 211020 211020 211020 211020 211020 211020 ‘ 211020 ‘

211215 211215 211215 211215 211215 211215 211215 211215

Provpunkt‘ 211020 LOD LOQ

Substans ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 240 25 ** 200 150 130 120 340 380 42 10 280 340 120 170 340

Karbamazepin 1900 230 * 1400 2100 1200 1100 1200 1400 290 * 1300 1200 1100 680 1200 70 | 230
Ciproﬂoxacin * * * * 3% * * * * * * * * * * * 7 24
Citalopram 210 * * 97 200 23 100 180 280 * * 110 140 50 100 140 4 15
Klaritromycin 72 * 22 66 72 42 70 61 59 * 18 50 53 36 47 57 3 11
Diklofenak 1200 * ** 880 1400 120 360 820 1100 * 150 880 1200 300 650 960 14 47
Erythromycin 410 ** 160 400 450 310 350 340 200 45 120 180 160 180 190 200 12 40
Flukonazol 130 ** ** 88 120 110 65 120 130 ** ** 88 89 83 73 110 9 64
Furosemid 2500 * * 590 2100 230 650 1000 3600 * 200 1300 2900 710 1400 2000 20 68
Ibuprofen * * * * ** * * * 42 * 36 77 190 ** ** 36 11 33
Ketoconazol --- --- --- --- --- - - --- - --- - --- --- - --- --- - ---
Losartan 910 ** 78 750 830 470 620 810 1400 51 270 1100 1400 780 1100 1200 11 38
Metotrexat * * * * * * * * * * * * * * * * 21 71
Metoprolol 550 ** * 510 400 200 170 570 510 32 6 490 520 250 210 540 3 5
Naproxen 49 ** * 39 63 21 21 30 200 21 17 210 320 68 93 170 3 9
Oxazepam 1100 200 * 680 880 420 470 690 1300 ** * 580 510 690 380 640 65 | 180
Paracetamol ** * * * ** * * * 590 * * 140 470 * ** 280 23 | 100
Propranolol 58 * * 37 64 5 4 52 67 * * 50 69 7 15 65 1 4
Sertralin 230 * * 54 70 * ** 110 240 * * 120 120 ** 60 160 9 30
Sulfamethoxazol 650 ** ** 450 550 260 140 360 450 110 95 490 630 270 220 440 17 56
Tramadol 370 * * 430 390 120 260 480 450 * ** 410 480 210 280 410 20 68
Trimethoprim 71 * * 44 53 * * 57 74 * * 50 56 ** 30 79 16 30
Venlafaxin 150 27 12 180 180 110 120 250 180 93 31 250 230 170 160 230 1 3
Zolpidem *3% * * * 3% * * 3% *% * * * 3% * * * 6 22




Tabell 13. Likemedel provtagning v5 2022.
IVL-rovnr:‘ 259512 259513 259514 | 259515 | 259516 259517 259518 259519

Provpunkt L1 L2 L3 | SIn | InUF s1 S2 S3 LOD LOQ
Substans ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] [ng/l]
Atenolol 45 21 240 180 260 61 140 290
Karbamazepin ** * 230 150 220 ** 140 400 30,0 |100,0
Ciprofloxacin - - -—- -—- - - - - - -
Citalopram * 24 140 180 170 44 100 210 64 | 21,0
Klaritromycin * w* 40 40 55 20 37 92 10,0 | 20,0
Diklofenak 18 130 430 320 660 88 330 830 29 | 97
Erythromycin ** ** ** * ** ** ** 15 1,0 3,5
Flukonazol x* i 45 28 49 id 29 120 7,6 | 250
Furosemid ** 280 820 1200 1800 390 1000 1900 23,0 | 78,0
Ibuprofen * i 64 x> 360 * 57 2600 14,0 | 48,0
Ketoconazol - -—- - - - - - - - -
Losartan 180 650 1100 1100 1500 180 1100 1500 9,0 | 30,0
Metotrexat * * * * * * * * 0,6 2,1
Metoprolol 49 26 440 360 530 150 280 910 10,0 | 20,0
Naproxen 30 81 420 250 700 79 260 1600 35 | 12,0
Oxazepam 30 23 120 71 110 30 57 130 15 5,1
Paracetamol ** 7,3 690 1100 1300 18 160 21 1,6 | 55
Propranolol * * 85 85 100 ** 35 93 5,0 | 20,0
Sertralin * * 120 150 110 11 38 110 1,7 | 55
Sulfamethoxazol 29 ** 55 46 77 ** 41 210 7,9 | 26,0
Tramadol * * 130 120 150 ** 74 370 18,0 | 59,0
Trimethoprim * * 56 37 57 12 24 110 3,7 | 12,0
Venlafaxin 130 98 320 280 370 150 190 240 4,0 | 13,0
Zolpidem * ** 19 ** ** ** ** 2 05 | 1,5

Tabell 14. Likemedel provtagning v12 & v13 2022.
IVL-provnr: 264056 264057 ‘ 264058 264059 ‘ 264060 264061 ‘264062 264063 264064 ‘ 264065
Sin Sin S1 S2 S2 L1 L2 L2 InUF | In UF

Provpunkt 23/3-22 | 30/3-22 | 23/3-22 23/3-22 | 30/3-22 23/3-22 | 23/3-22 30/3-22 23/3-22 | 30/3-22

Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1]

LOD LOQ

[ng/l] [ng/l]

Atenolol 380 400 240 210 100 52 110 ** 460 460
Karbamazepin 440 390 280 240 130 70 140 * 450 440

Ciprofloxacin - - -- - -- - - - - - -
Citalopram 220 200 84 110 53 27 3,2 3 230 210 1 2
Klaritromycin 77 35 40 62 20 27 9 * 68 33 2 5
Diklofenak 970 990 370 610 430 270 37 10 1000 1200 1 2
Erythromycin * * * * * * * * * * 0 1
Flukonazol 140 130 110 100 87 45 79 * 130 140 7 22
Furosemid 3600 3400 1500 2300 1300 660 140 * 3600 2900 13 | 44
Ibuprofen 250 250 39 70 360 58 11 ** 970 860 1 2
Ketoconazol - - - - - - - - - - 8 24
Losartan 2900 2800 930 2100 1700 1100 380 130 3100 2600 4 14
Metotrexat * * * * * * * * * * 2 7
Metoprolol 1300 1200 710 690 210 91 150 e 1300 1300 4 13
Naproxen 2100 1900 1200 1400 1100 490 300 26 4200 2800 3 9
Oxazepam 320 320 220 200 140 83 130 ** 350 340 2 6
Paracetamol 230 180 ** 45 * * * * 340 150 11 36
Propranolol 180 170 39 64 * * * * 160 160 5 20
Sertralin 150 120 25 60 4,7 * * 4 140 74 1 3
Sulfamethoxazol| 220 210 210 140 120 60 100 ** 210 170 5 17
Tramadol 350 320 170 200 100 ** ** * 330 270 15 | 51
Trimethoprim 160 150 57 75 14 ** ** * 170 170 2 6
Venlafaxin 640 590 400 370 280 160 220 ** 560 570 3 10
Zolpidem * * * * * * * * * * 3 10




Tabell 15. Likemedel Provtagning v34 2021 pilot
IVL-provnr: 238176 @ 238177 238178 | 238179 238180 238181 | 238182 238183

Provpunkt UF IN ‘ UF S1 S2 S3 L1 L2 L3 LOD LOQ
Substans [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 210 320 180 110 300 ** * 300 5 17
Karbamazepin 320 320 190 ** 330 * * 330 29 97
Ciprofloxacin * * * * * * * * 15 49
Citalopram 220 310 38 79 220 * * 150 9 30
Klaritromycin 41 53 35 37 49 * ** 34 4 15
Diklofenak 910 970 61 210 500 * ** 500 3 33
Erythromycin *3% *3% 3% *3% 3% * 3% *3% 23 80
Flukonazol 72 65 60 36 72 34 ** 73 4 32
Furosemid 800 1200 170 260 430 * * 180 4 15
Ibuprofen * * * * * * * * 20 66
Ketoconazol --- - --- - --- - - - -—- -—-
Losartan 680 810 440 520 650 18 37 540 4 14
Metotrexat * * * * * * * * 3 8
Metoprolol 880 1200 460 280 1200 ** * 1100 3 10
Naproxen 74 77 28 24 84 * * 48 1 3
Oxazepam 200 210 130 81 180 18 * 160 5 17
Paracetamol ** 710 * ** 200 * * ** 6 20
Propranolol 65 110 ** ** 92 * * 56 1 10
Sertralin 32 120 ** ** 47 * * ** 2 15
Sulfamethoxazol| 450 490 200 ** 270 * * 410 30 92
Tramadol 430 520 130 160 430 * * 290 16 54
Trimethoprim 43 50 * * 34 * * 25 8 20
Venlafaxin 400 530 290 240 500 64 ** 410 8 12
Zolpidem *3% *3% * * 3% * * *3% 1 4

Tabell 16. Likemedel provtagning v29 2022.
IVL-provnr: 278746 278744 278745 278747 278748 278749

Provpunkt 20/7-22 20/7-22 20/7-22 20/7-22 20/7-22 LOD LOQ
Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ngll]
Atenolol 340 110 ** 230 200 130 2 6
Karbamazepin 470 240 ** 560 410 230 19 64
Ciprofloxacin - - - - - - - -
Citalopram 460 10 ** 390 170 150 1 3
Klaritromycin 39 10 10 35 28 28 2 6
Diklofenak 700 11 35 990 170 230 2 8
Erythromycin 25 9 8 32 19 17 1 3
Flukonazol 190 150 32 220 160 120 6 21
Furosemid 1900 78 44 2000 720 790 6 19
Ibuprofen ** * * 41 * ** 4 12
Ketoconazol ** * * ** * * 7 22
Losartan 2500" 160 180 3200 520 1500 2 5
Metotrexat * * * * * * 1 3
Metoprolol 1600 260 ** 1300 1100 500 1 5
Naproxen 37 7 * 72 27 25 1 3
Oxazepam 330 140 18 380 250 170 3 9
Paracetamol 400 ** 13 69 13 13 2 7
Propranolol 170 * * 130 33 10 1 3
Sertralin 220 * * 63 19 12 3 10
Sulfamethoxazol 130 64 ** 150 130 130 6 21
Tramadol 440 ** * 430 180 150 10 33
Trimethoprim 39 5 * 48 25 7 1 3
Venlafaxin 910 320 80 840 620 410 3 9
Zolpidem 3 * * 4 ** ** 1 3




Tabell 17. Likemedel provtagning v36 2022.

IVL-provnr: 285777 285778 285779 285780 285781 | 285782 285783 285786

Provpunkt INUF14/9  Sin 14/9 S114/9 S214/9 L1 14/9 - L214/9 PP2 PP5 LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [n*/l [ng/1] [ng/1]  [ng/l]| [ng/l]
Atenolol 370 410 260 250 160 1200 450 1 3
Karbamazepin 820 680 520 380 300 91 470 510 5 17
Ciprofloxacin ** * * * * * 48 * 7 23
Citalopram 200 240 100 110 7 6 250 210 1 4
Klaritromycin 54 50 38 36 10 19 81 34 1 3
Diklofenak 1300 950 230 390 ** 140 1200 900 8 26
Erythromycin 40 39 25 30 12 20 21 6 1 3
Flukonazol 390 290 260 210 210 94 230 250 7 24
Furosemid 3400 38007 1200 2300 170 310 6600 36007 5 15
Ibuprofen 140 ** ** * * * 13000" * 12 40
Ketoconazol ** * * * * * 200 ** 8 28
Losartan 2900 1500 330 1100 96 110 73007 2700 3 10
Metotrexat * * * * * * 100 * 10 33
Metoprolol 2200 2500 1300 920 390 18 3400 2100 2 8
Naproxen 120 47 ** ** * * 9700" 35 9 30
Oxazepam 890 710 430 420 260 91 2200 620 3 9
Paracetamol * 300 * 6 * ** 7800" 73 2 5
Propranolol 240 230 47 22 * * 150 200 2 5
Sertralin 31 64 ** ** * * 78 71 4 14
Sulfamethoxazol 310 290 250 200 120 31 860 150 7 25
Tramadol 310 300 140 140 ** ** 350 260 9 31
Trimethoprim 68 59 25 14 5 * 210 40 1 3
Venlafaxin 1400 1200 880 790 440 230 1700 1100 3 10
Zolpidem 8 7 ** ** * * 8 ** 2 6




Tabell 18. Likemedel provtagning dos-respons 31/10/2022 & 09/11/2022.
IVL-provnr: 291183 291184 291185 291186 291187 291188 291189 291190 291191 291192 291193 291194

InOzonl InOzon2 | InOzon3 InOzon4 | InOzon5 InUF UtOzonl UtOzon2 UtOzon3 UtOzon4 UtOzon5 UtOzon
Provpunkt 31/10 31/10 31/10 31/10 31/10 9/11 31/10 31/10 31/10 31/10 31/10 9/11

LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] ‘ [ng/l]
Atenolol 440 450 470 460 450 360 320 91 3 * * 88 1 3
Karbamazepin 450 450 460 450 460 480 37 * * * * * 1 3
Ciprofloxacin * * * * * * * * * * * * 9 30
Citalopram 180 190 180 170 180 150 100 ** * * * 10 1 3
Klaritromycin 64 66 67 65 66 52 20 * * * * * 2 7
Diklofenak 1000 1100 1000 1000 1100 980 66 * ** * * ** 2 6
Erythromycin 9 9 6 10 11 ** ** * * * * * 1 3
Flukonazol 210 210 200 200 190 220 190 120 70 36 24 120 5 18
Furosemid 3400 3700 4300 3700 3900 4100 44 * * * * * 5 18
Ibuprofen * 46 *% * *% * 3% *% * * * *% 12 35
Ketoconazol ** ** 18 ** ** 27 * * * * * * 5 15
Losartan 1700 1700 1600 1700 1700 1900 210 * * * * * 1 5
Metotrexat * * * * * * * * * * * * 1 3
Metoprolol 1600 1700 1600 1700 1700 1400 1100 230 ** * * 280 1 4
Naproxen 63 80 63 74 63 91 * * * * * * 6 21
Oxazepam 310 300 310 300 300 330 230 110 43 7 ** 99 1 3
Paracetamol 69 83 74 79 67 38 ** * * * * * 4 13
Propranolol 110 110 120 110 110 120 14 * * * * * 1 3
Sertralin 110 87 110 74 72 59 65 7 * * * 7 1 4
Sulfamethoxazol 200 200 200 180 190 230 33 * * * * ** 3 11
Tramadol 390 350 370 380 400 300 230 13 * * * 31 2 5
Trimethoprim 100 110 110 110 110 110 11 * * * * * 1 3
Venlafaxin 740 810 920 810 820 960 490 45 * * * 73 2 6
Zolpidem 5 6 7 6 6 6 * * * * * * 1 3




Tabell 19. Likemedel provtagning pilot 09/11/2022.

IVL-provnr: ‘ 291195 291196 | 291197 = 291198 | 291199 = 291200 291201
Provpunkt ‘ SIn 9/11 S19/11 . S29/11  L19/11 . [29/11 | FSO29/11 GppO29/11§ LOD LOQ

Substans ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1]  [ng/l] [ng/l]
Atenolol 350 260 230 160 32 * * 1 3
Karbamazepin 490 450 330 280 93 * * 10 | 30
Ciprofloxacin 82 24 44 10 7 * * 2 7
Citalopram 170 100 97 9 14 ** 1 2
Klaritromycin 90 74 63 19 32 * * 2 7
Diklofenak 610 210 410 26 140 * ** 2 5
Erythromycin 5 6 5 ** 4 * * 1 3
Flukonazol 220 190 170 170 96 * * 5 18
Furosemid 1700 560 980 100 240 * * 7 23
Ibuprofen ** 29 ** ** * * * 9 27
Ketoconazol ** * * * * * * 3 10
Losartan 2100 610 1600 140 480 ** 20 1 4
Metotrexat * * * * * * * 20 60
Metoprolol 1500 1100 770 350 48 * * 2 6
Naproxen 38 34 41 * * * * 7 21
Oxazepam 380 300 290 190 91 * * 2 6
Paracetamol 63 7 4 2 6 * 2 1 2
Propranolol 140 41 33 ** * ** ** 1 3
Sertralin 100 17 27 * * * 1 2
Sulfamethoxazol 230 260 230 160 62 * * 2 5
Tramadol 190 110 110 i 31 * * 10 | 30
Trimethoprim 120 55 47 7 2 * * 1 2
Venlafaxin 640 550 530 350 250 * * 7
Zolpidem 8 3 4 * * * * 1 2




Tabell 20. Likemedel provtagning v50 2022 & v2 2023.
IVL-rovnr:‘ 299741 | 299742 | 299743 299744 | 299745 | 299746 299747 299748 299749 299750

InUF |GppOz| FsOz Utozon | InUF SIn Sil S2 L1 |
Provpunkt 20/12-22 | 20/12-22 | 20/12-22 20/12-22|11/01-23 | 11/01-23 11/01-23 11/01-23 11/01-23 11/01-23

LOD LOQ

Substans ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] | [ng/l] [ng/l]
Atenolol 900 * * 210 360 300 280 260 200 58
Karbamazepin 690 * * * 230 280 310 190 270 100 2 7
Ciprofloxacin * * * * * * * * * * 11 | 37
Citalopram 200 * * 35 110 120 84 78 ** 26 7 23
Klaritromycin 49 * * * ** ** ** ** ** ** 7 23
Diklofenak 1800 * * * 480 410 190 370 67 170 12 39
Erythromycin 17 * * * 44 28 23 30 17 17 4 14
Flukonazol 240 30 16 130 70 73 66 69 69 41 3 9
Furosemid 4400 27 * * 1200 990 560 660 160 290 4 12
Ibuprofen 260 * * 50 1900 350 ** 350 * * 10 | 35
Ketoconazol --—- --—- --—- --- --- --- --- - - --- o -
Losartan 5100 ** * 38 2100 1500 730 1300 350 860 9 29
Metotrexat * * * * * * * * * * 3 11
Metoprolol 1900 ** * 550 580 530 510 390 280 62 10 | 32
Naproxen 210 * * * 840 350 390 520 120 120 16 52
Oxazepam 260 ** ** 110 70 61 73 58 59 29 3 9
Paracetamol 320 * * * 5700" 7000 570 1900 * ** 6 18
Propranolol 130 * * * 47 50 33 23 * * 3 10
Sertralin 38 * * ** 65 85 40 49 * * 4 12
Sulfamethoxazol 260 * * ** 91 110 130 110 120 60 5 16
Tramadol 750 ** ** 240 200 270 250 230 65 100 17 | 56
Trimethoprim 230 * * * 140 150 84 76 16 9 2 6
Venlafaxin 1300 44 34 260 370 370 390 320 280 170 8 28
Zolpidem 10 * * * 3% 3% 3% *% * * 2 6




Tabell 21. Likemedel provtagning v17 2023.
IVL-provnr: 312554 312555 ‘ 312556 ‘ 312557 | 312558 312559 312560 | 312561 | 312562 312563 312564 312565 312566 | 312567 | 312568 312569

LOD | LOQ

Provpunkt PP1(B) PP2 ‘ PP5 ‘PP7(A) PP7(B) PPé6 PP8 PP9 |UF(Sin) O3 GPPO3 FSO3 S1 S2 L1 L2

Substans [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] W [ng/ll|[ng/l]
Atenolol * 440 280 * * 50 220 210 180 61 ** * 200 150 140 44
Karbamazepin 54 210 330 * ** 5 250 260 310 ** * * 250 210 200 110

Ciprofloxacin ~ 3% * ~ ~ ~ ~ ~ * 3% * * * * * *

Citalopram * 150 180 * * 18 150 140 220 29 ** 10 140 140 36 45 20 | 58
Klaritromycin * 21 14 * * 27 22 18 16 ** * * 16 13 10 10 1,6 | 53
Diklofenak ** 810 750 * * 30 650 690 710 ** * * 260 650 130 220 32 | 11
Erythromycin * * * * * * * * *% * * * *% *% *3% *% 4, 1 14
Flukonazol * 190 140 * * * 97 130 130 79 16 12 170 120 130 84 3,0 | 90
Furosemid * 1400 1200 * * 44 950 1100 1200 * * * 420 1300 190 180 1,8 | 6,0
Ibuprofen 260 6200 110 100 110 1000 330 270 * ** * * * ** ** * 12 | 41
Ketoconazol * * * * * * * * * * * * * * * * 14 47
Losartan * 4300~ | 30007 * * 200 2700 2600 1700 65 * ** 890 1900 640 1300 3,7 | 12
Metotrexat * * * * * * * * * * * * * * * * 12 41
Metoprolol * 1100 1200 * * 77 990 1000 1100 400 15 14 980 840 560 180 1,2 | 4,1
Naproxen * 220007 330 * * 790 470 530 82 * * * 120 170 * * 9,1 30
Oxazepam * 250 240 * * ** 220 200 210 110 ** ** 230 190 170 110 4,5 15
Paracetamol 200 37000" 880 57 ** 3600" 860 110 780 1400 270 340 99 140 x> ** 7,5 25
Propranolol * 84 130 * * 6 120 110 140 * * 8,4 65 65 5,1 ** 1,1 | 3,5
Sertralin * 82 58 * * ** 39 45 69 ** * ** 23 36 * * 5,7 19
Sulfamethoxazol * 490 70 * * * 76 80 89 ** * * 130 91 120 50 1,8 | 6,2
Tramadol * 280 400 * * 22 230 240 460 110 20 17 280 250 100 100 1,0 | 3,4
Trimethoprim * 130 99 ** ** ** 89 89 99 * * * 82 59 29 12 1,5 | 50
Venlafaxin * 550 630 * * 57 520 590 710 160 37 23 550 570 400 270 1,0 | 3,0
Zolpidem * 10 49 * * * 4,6 54 5,0 * * * ** 3,6 * * 1,0 | 3,0
L6&4-metylbenzotriazol | N/A 680 380 N/A N/A N/A N/A N/A 350 120 ** ** 180 110 28 ** 1,8 | 6,1
Amisulprid N/A * * N/A N/A N/A N/A N/A * ** * ** * * * * 04 | 1,3
Amoxicillin N/A - - N/A N/A N/A N/A N/A - -—- -—- -—- -—- --- - - — | -
Azitromycin N/A 66 35 N/A N/A N/A N/A N/A 32 13 * ** 14 24 ** ** 2,6 | 8,6
Benzotriazol N/A 170 210 N/A N/A N/A N/A N/A 290 170 ** ** 190 140 39 ** 6,0 | 20
Candersartan N/A 1200 750 N/A N/A N/A N/A N/A 840 280 52 80 870 800 450 570 55 | 18
Hydrochlorthiazid N/A 3400 2100 N/A N/A N/A N/A N/A 1800 520 31 14 1500 1300 850 260 09 | 3,0
Irbersartan N/A 1000 600 N/A N/A N/A N/A N/A 520 250 19 38 530 480 220 300 14 | 47




Tabell 22. Likemedel provtagning pilot v22 2023.
IVL-provnr: 319230 319231 | 319232 | 319233 | 319234 319235 319236 | 319237

319238

Provpunkt IN UF SIn | UtOzon S1 S2 L1 L2 GppOz FSOz B LOD LOQ
Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] Q[ng/ll [ng/l]
Atenolol 190 210 77 160 170 98 30 11 6
Karbamazepin 630 640 33 580 370 420 150 ** * 2 7
Ciprofloxacin i i * * * * * * * 11 | 37
Citalopram 140 180 39 140 140 23 24 * * 1 5
Klaritromycin 29 26 5 25 24 11 14 ** ** 1 5
Diklofenak 710 760 30 400 630 60 200 * * 4 14
Erythromycin ** * * * * * * * * 3 9
Flukonazol 200 210 170 220 140 190 97 41 29 3 10
Furosemid 1500 2000 * 1100 1500 230 410 * * 2 7
Ibuprofen * * * * * * * * * 17 | 57
Ketoconazol --- --- --- --—- --—- --- --- --- --- o -
Losartan 2200 1500 240 670 1400 260 760 26 23 4 12
Metotrexat * * ** * * * * * * 16 55
Metoprolol 1700 1700 640 1200 910 540 87 36 13 1 3
Naproxen 110 110 * 110 79 ** ** * * 9 28
Oxazepam 470 440 290 360 280 230 130 33 18 1 3
Paracetamol 36 350 ** 47 57 20 22 * * 5 18
Propranolol 160 180 12 85 54 ** * * * 2 5
Sertralin 28 58 18 32 43 * * * * 2 7
Sulfamethoxazol 180 260 * 310 210 160 120 35 ** 6 21
Tramadol 150 200 78 210 190 67 59 5 7 1 3
Trimethoprim 100 100 8 72 49 24 5 * * 1 3
Venlafaxin 630 710 390 810 640 530 270 47 59 2 5
Zolpidem 4 4 * 3 3 * * * * 1 2
Y6&4-metylbenzotriazol | 350 390 160 220 120 32 * * * 8 26
Amisulprid * * * * * * ** * * 1 3
Amoxicillin - - - - - - - - - - -
Azitromycin 370 520 78 410 290 72 79 * * 10 | 32
Benzotriazol 340 270 120 180 100 * * * * 12 40
Candersartan 1100 1100 350 940 870 800 990 100 170 6 21
Hydrochlorthiazid 2000 2100" 730 1500 880 800 140 64 24 1 2
Irbersartan 750 900 370 610 610 210 300 23 47 1 3




Tabell 23. Likemedel provtagning v28 2023.
IVL-provnr: 321389 321390 ‘ 321391 ‘ 321392 | 321393 321394 321395 | 321396 | 321397 321398 321399 321400 321401 | 321402 321403 321404

Provpunkt PP1(B) PP2 ‘ PP5 ‘PP7(A) PP7(B) PP6 PP8 PP9 |UF(Sin) O3 GPPO3 FSO3 S1 S2 L1 L2

LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] § [ng/ll| [ng/l]
Atenolol ** 630 360 * * 100 290 270 230 130 14 6 180 190 100 28

Karbamazepin 98 440 600 * ** 45 530 490 640 39 ** * 490 410 390 130 2 7
Ciprofloxacin * 3% 3% * * * *3% 78 %% * * * * * * * 11 37
Citalopram * 140 220 * * 14 160 140 230 59 ** * 140 140 26 27 1 5
Klaritromycin * 37 32 * * 54 27 27 44 9 ** ** 33 34 13 21 1 5
Diklofenak * 1200 1000 * ** 120 860 760 830 42 ** ** 450 640 200 200 4 14
Erythromycin * * *3% * * * *% 3% 3% * * * *% * * * 3 9
Flukonazol * 190 210 * * 27 150 160 200 140 43 24 200 230 160 81 3 10
Furosemid * 1300 3200 * * 130 1900 1600 2300 * * * 1400 2000 720 720 2 7
Ibuprofen 99 7500 230 630 430 1300 260 310 78 66 ** * ** 87 * * 17 | 57
Ketoconazol - - - --—- --—- --—- --—- --- --- - - - - --- --- --- --- -~
Losartan * 7000 2600 ** ** 320 2000 1800 950 200 ** ** 420 1200 340 600 4 12
Metotrexat 58 * * * * * * * * * * * * * * * 16 55
Metoprolol 12 1900 1900 ** 13 170 1700 1400 1800 700 36 17 1400 960 480 82 1 3
Naproxen * 34000" 500 52 * 2600" 500 470 220 * 99 * 160 170 110 30 9 28
Oxazepam * 450 410 * * 18 420 360 430 250 25 21 360 310 240 99 1 3
Paracetamol * 44000" 120 100 ** 980 42 62 530 68 ** * 61 54 ** 24 5 18
Propranolol * 130 230 * * 7 190 160 230 15 * * 100 74 ** * 2 5
Sertralin * 220 110 * * 22 35 52 77 20 * * 49 58 * * 2 7
Sulfamethoxazol * 910 220 * * 49 180 140 210 440 ** * 250 200 290 72 6 21
Tramadol ** 330 380 ** 5 65 220 270 370 110 7 4 260 250 140 87 1 3
Trimethoprim ** 220 96 * * 37 83 75 89 7 * * 59 42 20 ** 1 3
Venlafaxin * 890 1100 * 8 140 920 920 1200 460 67 48 1100 890 810 430 2 5
Zolpidem * 10 7 * * * 4 4 7 * * * 5 6 ** ** 1 2




PFAS

Tabell 24. Analysresultat for PFAS11 for samtliga provtagningar.

Provnamn ‘Provunkt PFBA PFPeA | PFHxA | PFHpA | PFOA |PENA PFDA PFBS PFHxS PFOS 6:2 FTS

Provtagning v37 2020

193354 PP1 * * * 0,78 1,0 * * * * * *
193355 PP2 * * * 0,93 2,7 * * * * 4,6 *
193356 PP3 * * * 0,73 32 * * * * 43 *
193357 Pr4 * * 1,7 1,3 4,4 * * * * 2,9 *
193358 PP5 * * 1,6 0,93 2,7 * * * * 2,4 *
193359 PP6 * * * 1,2 33 * * * * 9,2 *
193360 PP7 * * * 14 34 * * * * 85 *
193361 PP8 * * 2,1 14 38 * * * * 1,9 *
193362 PP9 * * 33 1,1 4,0 * * * * 2,4 *
LOD| 03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 02
Provtagning v8 2021
224591 UF IN 9,56 | 10,54 2,88 1,25 3,47 | 0,279 | 0,251 | 0,556 | 0,991 | 0,872 | 0,546
224592 UF 1,05 2,45 1,99 0,798 2,47 * * 0,715| 0,910 | 0,838 | 0,264
224593 S1 (GAK1 1/2) * 1,23 * * * * * * * * *
224594 S2 (GAK2 1/2) * * * * * * * * * * *
224595 S3 (GAK3 1/2) * 2,14 1,60 0,210 1,20 * * * * 0,246 *
224596 L1 (GAK1 2/2) * * * * * * * * * * *
224597 L2 (GAK?2 2/2) * * * * * * * * * * *
224598 L3 (GAKS3 2/2) * 1,08 0,541 * 0,375 * * * * * *
LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Provtagning v15 2021
224572 PP1 * * 1,19 0,314 | 0,804 | 0,593 * * * 0,982 | 0,518
224573 PP2 * 0,214 | 0,705 0,421 | 3,12 | 0,386 * * 0,377 | 1,67 | 0,642
224574 PP3 * * 0,786 0,564 | 2,69 | 0,342 * 10398| 0,614 | 1,68 | 0,695
224575A  |PP4 * 3,02 2,71 0,791 | 3,39 | 0,323 * * 0,905 | 2,22 | 0,530
224575B  |PP4 * * 1,16 0,691 | 2,97 | 0,273 * 10,227] 0,716 | 2,19 | 0,506
224576 PP5 * 0,680 3,58 0,866 | 3,03 | 0,263 * * 1,16 | 2,33 | 0,286
224577 PP6 0,403 | 7,95 0,330 0,736 | 1,43 * * 10245| 1,58 | 2,31 *
224578 PP7 421 | 6,73 5,26 2,68 7,78 * * 1,06 | 897 | 149 | 1,32
224579 PP8 0,727 | 3,38 3,72 0,995 | 3,02 * * * 1,34 | 1,60 | 0,443
224580 PP9 1,36 1,50 2,45 1,44 3,89 | 0,308 * 1,62 | 2,17 | 2,87 | 0,671
224587 UF 1,65 | 3,90 3,06 0,889 | 2,81 | 0,264 * * 1,07 |0,834 | 0,433
224581 S1(GAK11/2) | 1,87 | 2,85 2,04 0,866 | 2,71 * * 325 | 1,08 |0,455| 0,364

224582 S2 (GAK21/2) | 2,12 | 1,99 1,30 0,475 1,72 * * 0,929 | 0,300 | 0,552 | 0,265




224583A  [S3 (GAK3 1/2) 1,03 | 1,06 2,18 0,740 | 2,58 | 0,257 | 0,388 | 1,45 | 0,555 | 1,36 | 0,492
224583B  |S3 (GAK31/2) | 0,968 * 2,25 0,672 | 2,46 | 0,336 * 10838| 0,712 | 1,03 | 0,627
224584 L1 (GAK12/2) | 1,67 * 0,659 0,232 | 0,246 * * 10,525 * * *
224585 L2 (GAK2 2/2) * 0,439 | 0,483 * * * * 10,531 * * *
224586 L3 (GAKS3 2/2) * 2,43 1,50 0,746 | 191 * * 10802| 0,276 | 0,465 | 0,421
LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Provtagning v21 2021
234727 UF IN 599 | 1,10 * 0,822 | 3,98 | 0,443 | 0,414 | 0,802 * 1,35 *
234726 UF 450 | 1,33 * 1,57 4,30 | 0,392 * 1,04 | 0,836 | 1,59 *
234728 S1 (GAK11/2) | 460 | 1,32 1,44 1,01 3,14 * 0,227 {0,932 | 1,12 | 0,941 | 0,408
234729 S2 (GAK21/2) | 4,62 | 1,34 * 0,591 | 2,57 * 0,146 | 0,538 * 0,647 *
234730 S3 (GAK3 1/2) 472 | 1,18 * 0,770 | 3,37 * * 10,745]| 0,628 | 0,907 | 0,490
234731 L1 (GAK12/2) | 528 | 1,36 1,10 0,448 | 1,88 * * 10,594 * * *
234732 L2 (GAK22/2) | 3,58 | 0,794 * * 0,561 * * 10,263 * * *
234733 L3 (GAK32/2) | 426 | 1,28 * 0,301 | 291 * * 10447| 1,31 |0,570 *
LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Provtagning v25 2021
234735 UF IN 7,58 | 1,12 * 0,624 | 2,68 * 0295 |0415| 1,81 | 1,11 *
234734 UF 4,80 | 1,46 * 0,650 | 2,50 * 0,257 10,387 | 1,49 | 1,81 *
234736 S1(GAK11/2) | 413 | 2,09 * 0,633 | 2,47 * 0,162 | 0,621 | 1,19 |0,751 *
234737 S2 (GAK21/2) | 633 | 1,19 * 0,469 | 2,37 * * 10376| 1,05 |0,709 *
234738 S3 (GAK3 1/2) 4,83 | 0,703 * 0,541 | 2,38 * * 10476 0,805 | 0,785 *
234739 L1 (GAK12/2) | 477 | 1,87 0,408 0,538 | 1,68 * * 1,28 | 0,610 | 0,309 *
234740A |12 (GAK22/2) | 4,78 | 1,06 * * 0,843 * * 10,356 * * *
234740B  |L2 (GAK22/2) | 5,05 | 0,929 * * 1,08 * * 10,254 * * *
234741 L3 (GAK32/2) | 521 | 146 * 0,386 | 2,09 * * 10370 | 0,621 | 0,678 *
LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Provtagning v29 2021
234707 PP1 122 | 1,70 1,38 0,434 | 3,75 * 0,853 | 2,18 | 3,23 | 1,68 | 0,416
234708 PP2 4,78 | 0,288 * 0,852 | 335 | 1,14 | 0,181 | 0,587 | 5,09 | 3,25 | 0,778
234709 PP3 * * * * * * * * * * *
234710 PP4 371 | 1,10 * 0,868 | 3,54 * 0,354 | 0,660 | 1,25 | 2,52 | 4,35
234711 PP5 530 | 1,24 * 1,15 3,74 | 0,273 | 0,654 | 0,19 | 1,97 | 2,31 | 4,13
234712 PP6 3,82 | 1,67 2,88 1,05 2,10 * 0,859 | 1,33 | 2,33 | 446 | 0,269
234713 PP7 10,4 | 5,62 6,33 2,39 7,22 * * 2,29 | 9,64 | 232 | 0,441
234714 PP8 544 | 1,17 * 0,842 | 3,26 * 0,411 | 0,503 | 1,05 | 2,21 | 4,29
234715A  |PP9 4,37 | 1,20 * 1,12 3,65 * 0,486 | 0,167 | 1,41 | 3,83 | 3,22
234715B  |PP9 479 | 1,33 * 1,07 2,78 * 0,540 | 0,335| 2,05 | 339 | 2,67
234723 PP10 6,16 | 2,33 * 1,45 4,86 * 0,337 | 0,696 | 2,15 | 487 | 3,45
234724 PP11 454 | 1,00 0,876 1,14 3,68 | 0,778 | 0,496 | 1,60 * 0,815 *




234725A  [PP12 683 | 1,75 * 1,17 3,73 | 1,09 10,348 | 1,41 | 0,845 | 3,41 1,20

234725B  |PP12 481 | 1,79 * 1,10 3,90 | 0,754 | 0,59 [ 0,789 | 1,04 | 3,83 | 1,39
234719 UF 3,48 | 0,802 * 1,08 3,42 * 0,160 | 0,156 | 1,08 | 1,67 | 2,31
234716 S1 (GAK11/2) | 3,46 | 0,673 * 1,00 2,75 * 0,160 | 0,301 | 1,34 | 0949 | 2,24
234717 S2 (GAK21/2) | 555 | 1,48 * 0,687 | 2,20 * 0,271 | 0,331 | 0,729 | 0,534 | 1,70
234718 S3 (GAK3 1/2) 3,83 | 1,28 * 0,952 | 3,17 * 0,279 10,233 | 1,36 | 0441 | 3,56
234720A  |L1 (GAK12/2) | 546 | 2,52 * 0,747 | 2,23 * * 10,509 | 0,635 | 0,555 | 0,995
234720B  |L1 (GAK12/2) | 538 | 1,84 1,22 0,689 | 2,23 * * 10,260 | 0,706 | 0,570 | 0,713
234721 L2 (GAK22/2) | 461 | 1,54 | 0,289 | 0,202 | 0,888 * * 10,487 * * *
234722 L3 (GAK32/2) | 3,38 | 1,26 * 0,526 | 1,50 * * 10,341 | 0,260 * 1,18
LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 02 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

Provtagning v34 2021

238176 UF IN 6,47 | 3,22 6,35 2,40 6,15 | 0,77 | 0,26 | 1,43 | 2,08 | 548 | 1116
238177 UF 559 | 1,43 3,19 1,93 564 | 0,72 | 020 | 0,82 | 2,27 | 416 | 3,68

238178 S1(GAK11/2) | 706 | 1,31 3,97 1,78 530 | 0,66 | 0,09 | 094 | 1,95 | 3,04 6,52
238179 52 (GAK21/2) | 593 | 1,65 4,19 1,66 4,50 | 046 | 0,03 | 097 | 1,92 | 2,55 4,54
238180A  [S3 (GAK31/2) 632 | 1,85 5,05 1,70 562 | 046 | 022 | 1,06 | 2,12 | 2,76 9,70
238180B  [S3 (GAK3 1/2) 6,63 | 1,58 4,58 1,90 548 | 0,67 | 0,16 | 1,16 | 2,28 | 295 | 10,11
238181 L1(GAK12/2) | 749 | 1,75 5,15 1,60 4,61 | 044 | 0,02 | 095 | 1,31 1,06 4,27
238182 L2 (GAK22/2) | 585 | 145 4,15 1,06 2,60 | 0,21 | 0,07 | 0,50 | 0,68 | 0,92 1,83
238183 L3 (GAK32/2) | 588 | 2,09 5,31 1,78 492 | 048 | 0,13 | 0,68 | 1,45 | 1,07 | 10,40
LOD| 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05

Tabell 25 PFAS provtagning v50 2021.
IVL-provnr: ‘ 253025 253026 253027 | 253028  253029A  253029B 253030 253031 253032

S IN IN UF IN UF
Provpunkt 211215 211215 211215 211215 211215 211215 211215 211215 211215

LOD LOQ

Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/ 1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] [ng/l]
PFBA* 4,50 4,38 3,19 4,22 2,63 2,28 3,59 4,28 4,05 0,10
PFPeA* 2,61 1,93 2,13 2,17 2,47 2,34 2,07 1,42 3,37 0,10
PFHxA 1,00 1,88 141 1,01 1,89 2,15 1,10 1,99 1,59 0,20
PFHpA 1,30 1,98 1,43 2,21 1,20 1,16 1,05 1,00 1,15 0,07
PFOA 2,28 3,10 1,51 3,95 2,34 2,39 2,46 2,20 3,09 0,05
PFNA 0,50 0,28 0,22 0,58 0,41 0,28 0,53 0,27 0,46 0,05
PFDA * * * 0,10 * * 0,10 * * 0,06
PFBS 0,39 0,72 0,66 0,63 0,51 0,43 0,39 0,55 0,23 0,10
PFHxS 1,15 1,25 0,52 1,62 0,92 0,91 0,78 0,60 1,23 0,10
PFOS 1,14 2,36 0,68 3,80 2,19 1,94 3,40 1,23 1,02 0,08
6:2 FTS 0,82 1,04 0,71 2,83 1,95 2,58 2,52 1,05 1,60 0,06




Tabell 26. PFAS provtagning v12 & v13 2022.
264060 264061 264062A | 264062B 264063 264064 264065

Sin Sin In UF In UF

Provpunkt 23/3-22 30/3-22 23/3-22 30/3-22 LOD LOQ
Substans [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] [ng/l]
PFBA? 2,59 2,43 3,04 2,63 2,53 3,18 3,63 3,11 * 1,41 1,73 0,08
PFPeA* 1,11 1,86 2,53 1,62 1,64 1,88 2,20 2,57 * 1,61 1,38 0,10
PFHxA 3,08 2,33 3,38 2,84 3,02 3,61 3,88 3,13 * 3,16 2,60 0,09
PFHpA 1,04 1,06 1,22 1,16 1,18 1,04 1,09 1,37 * 0,72 1,07 0,06
PFOA 3,27 3,08 3,58 2,94 3,37 2,75 3,53 3,12 * 2,87 2,82 0,05
PFNA 0,27 0,37 0,22 0,23 0,50 0,26 0,32 0,35 * 0,12 0,34 0,10
PFDA 0,34 0,20 0,28 0,12 0,39 0,08 0,22 0,49 * 0,09 0,18 0,05
PFBS 0,18 0,51 0,42 0,47 0,38 0,21 0,41 0,61 * 0,50 0,45 0,06
PFHxS 1,26 1,34 1,35 1,07 1,02 0,98 1,49 0,93 * 0,95 1,06 0,07
PFOS 1,67 1,81 1,66 1,54 2,60 1,13 3,71 2,55 0,19 1,78 1,12 0,10
6:2 FTS 0,22 0,67 0,76 0,64 0,92 0,47 0,72 1,03 * 1,39 1,19 0,08

Tabell 27. PFAS provtagning v29 2022.
IVL-provnr: 278746 278744 278745 278747A 278747B 278748 278749

Sin L1 L2 In-Up In-Up S1 S2

Provpunkt (20/7-22) (20/7-22) (20/7-22) (20/7-22) (20/7-22) (20/7-22) (20/7-22) LOD|LOQ
Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l]| [ng/l]
PFBA* 1,74 1,21 1,54 2,24 1,69 1,51 1,38 0,08
PFPeA* 1,45 1,33 1,55 1,42 0,98 1,57 1,53 0,07
PFHxA 1,26 2,69 1,77 2,6 2,09 1,73 2,78 0,06
PFHpA 0,84 0,81 0,69 0,95 0,94 0,97 0,89 0,05
PFOA 2,95 2,7 1,52 2,29 2,61 3,04 2,57 0,05
PENA 0,59 0,54 0,23 0,41 0,70 0,48 0,86 0,05
PFDA 0,11 0,38 * 0,61 0,49 * 0,95 0,05
PFBS 0,70 0,62 0,47 1,32 1,43 0,91 0,64 0,07
PFHxS 1,6 1,43 0,81 1,01 1,04 1,17 1,13 0,05
PFOS 3,32 1,97 0,82 4,65 44 2,77 6,1 0,05
6:2 FTS 0,67 1,11 0,32 3,28 2,27 1,36 0,79 0,07




Tabell 28. PFAS provtagning v36 2022.

IVL-provnr:| 285777A | 285777B 285778 285779 285780 285781 285782

Provpunkt| IN UF 14/9|IN UF 14/9| Sin 14/9 S114/9 S2 14/9 L114/9 L214/9 fJ LOD LOQ
Substans [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] [ng/l]
PFBA* 0,52 0,45 0,91 1,59 1,02 1,21 0,95 0,12 | 0,39
PFPeA* 1,37 1,01 1,7 5,28 1,43 2,71 1,12 0,1 |0,32
PFHxA 3,03 3,74 4,44 6,76 4,7 4,49 3,08 0,22 | 0,74
PFHpA 0,75 0,91 1,18 1,11 0,96 0,99 0,59 0,07 | 0,22
PFOA 4,65 2,85 3,48 3,75 2,71 2,77 1,83 0,12 | 04
PFNA 0,42 0,45 0,38 0,43 04 04 0,19 0,091 03
PFDA 0,31 0,25 0,36 0,31 0,28 0,28 0,2 0,17 | 0,56
PFBS 1,7 2,34 2,99 4,59 2,47 33 1,9 0,09 | 0,29
PFHxS 8,3 9,76 13,38 15,36 10,72 12,46 7,17 01 |0,34
PFOS 61,74 59,24 68,84 68,14 57,74 45,83 32,73 0,08 | 0,28
6:2 FTS 8,78 11,38 5,96 10,46 6,59 6,76 3,43 0,09 | 03

Tabell 29. PFAS provtagning v50 2022 & v2 2023.
IVL-provnr: 299732A | 299732B | 299733 | 299734 299735 | 299736 299737 299738 299739 299740

‘ InUF | InUF ‘ SIn ‘ s1 s2 L1 L2  GppOz FsOz Utozon

Provpunkt 9/11-22 | 9/11-22 | 9/11-22 | 9/11-22. 9/11-22 | 9/11-22 9/11-22 9-11/22 9/11-22 9/11-22 § LOD LOQ
Substans ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] ng/l] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] [ng/l]
PFBA* 1,45 1,06 2,4 2,66 2,33 1,76 2,19 0,54 0,16 3,24 003 | 01

PFPeA* 2,05 1,6 1,88 2,34 1,77 1,93 1,98 0,05 * 1,58 0,07 | 0.2

PFHxA 2,17 19 2,13 2,69 2,53 2,46 2,24 0,05 0,06 2,82 003 | 01

PFHpA 0,65 0,72 0,7 0,65 0,74 0,76 0,67 * * 0,74 003 | 01

PFOA 2,54 2,45 2,56 2,75 2,39 2,66 2,05 0,07 0,05 2,23 003 | 01

PFNA 0,54 0,51 0,51 0,38 0,3 0,41 0,41 * * 0,23 003 | 01

PFDA 0,16 0,16 0,18 0,17 0,49 0,37 0,21 0,42 0,04 0,04 003 | 01

PFBS 1,16 1,13 1,15 1,13 1,09 1,39 1,07 * * 1,39 003 | 01

PFHxS 1,7 1,54 1,85 1,77 1,66 2,06 1,58 * * 1,71 0,05 | 0,14
PFOS 7,12 6,36 8,44 8,55 9,71 9,28 5,65 0,05 0,06 4,35 0,03 | 01

6:2 FTS 19 2,18 14 2,36 1,98 2,41 1,38 0,06 0,05 3,13 0,03 | 01




Tabell 30. PFAS provtagning v17 2023.
IVL-provnr: 312554 312555 | 312556 312557 | 312558 312559 312560 | 312561 312562 | 312563 312564A 312564B 312565 312566 312567 | 312568 312569

Provpunkt PP1(B) PP2 ‘ PP5 ‘ PP7(A) | PP7(B) PP6 PP8 PP9 |UF (Sin)] O3 GPP O3 GPP O3 FSO3 S1 S2 L1 L2 LOD | LOQ
Substans [ng/1] [ng/1] ‘ [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] N [ng/l] [ng/l]
PFBA* 31,44 0,13 * 3,62 5,59 2,34 0,94 * * * 1,71 2,03 1,94 0,18 0,59 0,57 1,09
PFPeA*? 35,9 2,5 1,58 5,98 4,52 0,56 1,46 2,06 1,32 1,37 1,57 1,43 1,11 1,55 1,2 1,5 1,87 0,05 | 0,15
PFHxA 73,07 2,01 3 6,72 6,28 1,82 2,86 3,21 3,39 3,51 2,45 2,3 1,67 2,96 2,68 2,99 2,84 0,05 | 0,15
PFHpA 37,7 1,82 2,34 2,62 2,63 1,18 1,55 2,07 2,01 1,61 0,76 0,76 0,62 1,86 1,54 1,75 1,6 0,04 | 0,12
PFOA 129,11 3,25 3,39 3,97 4,94 1,67 3,2 3,65 3,39 3,09 1,7 1,64 1,24 3,41 3,34 3,65 3,1 0,03 | 0,1
PFNA 2,57 0,58 0,51 0,37 0,42 0,67 0,4 0,38 0,41 0,32 0,14 0,16 0,07 0,4 0,43 0,45 0,33 0,03 | 0,1
PFDA 0,99 0,28 0,47 0,1 0,26 0,55 0,15 0,36 0,13 0,09 * * 0,06 0,09 0,43 0,27 0,17 0,03 0,1
PFBS 11,14 3,38 1,23 1,38 1,17 0,34 1,33 1,12 1,76 0,88 0,57 0,58 0,57 1,91 1,35 1,52 1,5 0,03 | 01
PFHxS 15,53 1,15 1,02 10,93 9,75 0,95 1,1 1,73 0,99 0,87 0,39 0,44 0,27 1,19 1,52 1,32 1,07 0,08 | 0,25
PFOS 38,94 11,44 4,94 17,3 21,97 2,16 3,83 4,53 2,46 2,02 0,85 0,84 0,71 3,82 4,25 4,04 2,87 0,03 | 01
6:2 FTS 517 0,82 0,6 1,21 1,19 0,12 0,38 0,53 0,37 0,85 0,32 0,22 0,32 0,55 0,63 0,56 0,66 0,03 | 0,1

Tabell 31. PFAS provtagning v28 2023.

IVL-provnr: 321389 321390 | 321391 321392A|321392B 321393 | 321394 | 321395 | 321396 | 321397 321398 321399 321400 321401 321402 | 321403 321404
Provpunkt PP1(B) PP2  PP5 | PP7(A) | PP7(A) PP7(B)  PP6  PP8 | PP9 |UF(Sin) O3 GPPO3 FSO3 Sl 2 | L1 L2

LOD LOQ

Substans ngl] [ngl] | [ng/l] [ng/ll | [ng/ll [nglll | [ngl] | ImgN] | mgN] | [ngl] [ng/ll [ng/ll [nglll [ngll [ngA] | mgh] [ngA] Wing/ll [ngi
PFBA* 48,99 * * * * * * * * * 4,32 2,41 1,53 0,86 0,64 0,86 1,21 01103
PFPeA’ 3512 | 0,87 1,69 3,34 3,77 * 1,47 1,28 1,9 1,91 1,11 1,9 2,02 2,21 2,06 2,08 2,32 || 007 ] 021
PFHXA 10831 | 1,08 1,53 1,09 14 0,56 0,77 1,65 1,23 1,29 3,09 3,47 2,45 2,78 2,02 207 | 221 |[005]015
PFHpA 2929 | 1,39 1,19 1 1,25 1,8 0,95 1,49 1,61 1,08 1,18 1,17 0,63 0,91 1,34 1,22 09 || 005|015
PFOA 150,82 | 2,06 2,78 2,98 2,74 3,48 2,3 304 | 287 2,93 2,59 2,32 1,59 2,53 2,49 29 | 204 ||005] 015
PFNA 2,9 0,36 0,78 0,52 0,35 0,43 0,96 0,55 0,56 0,39 04 0,51 0,28 0,55 0,64 0,57 04 0,05 | 0,15
PFDA 1027 | 391 12 2,8 2,82 3,9 43 2,18 3,8 0,25 0,09 0,89 * * 0,53 0,03 0,08 || 005|015
PFBS 1637 | 1,01 * * * * * * * * * * * * * * * 0,05 | 0,15
PFHxS 1888 | 028 1 562 | 451 34 05 0,9 0,67 0,5 0,47 0,38 027 | 079 08 1,15 0,9 0,08 | 0,25
PFOS 7032 | 346 3,58 6,02 797 | 925 2,12 2,33 3,94 1,78 1,72 0,93 0,79 2,39 4,59 3,72 121 || 005|015
6:2 FTS 5,35 0,83 0,54 037 | 043 03 0,14 0,39 0,55 0,3 0,98 0,21 0,45 0,54 0,68 0,58 046 || 005|015




Bilaga 6.3 Resultat fran aktivitetstester

(OBS: ordning av provresultaten ar anpassat fran analysrapporten for korrekt tidslinje och
provpunktsbeteckning)

ER-aktivitet (pgE2-ekv./L)
Plats ProvID

2022-11-08/2023-01-13 2022-03-23|2023-04-25 2023-07-03 2023-08-27

Getteroverket

Pilot UF-GAK

Pilot Os-
(€7:N1¢

Recipient

Deponi Lakvatten Bosarp deponin (PP1-A) ea ea ea 220 433 ea
IN (PP2) ea ea ea 106000 212000 ea
UT (PP5) ea ea ea 437 3490 ea
In UF 1030 3915 1513 437 3490 1030
S in (UF ut) 1480 3145 756 397 3450 855
S1 (GAK GPP20 1/2) 609 280 297 469 1650 572
L1 (GAK GPP20 2/2) <LOD <LOD 114 <LOD 181 237
S2 (GAK FS400 1/2) 943 3638 952 1580 2680 991
L2 (GAK FS400 2/2) 388 <LOD 139 <LOD 324 209
In ozon 1030 ea ea 437 3490 1030
Ut ozon 386 ea ea 374 1370 1400
GAK (FS400) 316 ea ea <LOD 176 280
GAK (GPP20) <LOD ea ea <LOD 204 260
Monarkdiket uppstroms (PP6) ea ea ea 3240 5080 ea
Monarkdiket nedstroms (PP8) ea ea ea 2200 2410 ea
Industriomrade (PP7-A) ea ea ea 59,4 1510 ea
Lassabackadiket (PP7-B) ea ea ea 597 896 ea
Naturum (PP9) ea ea ea 2670 1220 ea
Detektionsgriins (LOD) 29,1 10,3 1,7 13,0 15,5 13,5

AR-aktivitet (ngDHT-ekv./L)
Plats ProvID

Deponi Lakvatten Bosarp deponin (PP1-A)

2022-11-08/2023-01-13

2022-03-23

2023-04-25

2023-07-03

2023-08-27

Getteroverket

Pilot UF-GAK

Pilot Os-
GAK

Recipient

ea ea ea <LOD <LOD ea
ea ea ea 57,3 417 ea
ea ea ea <LOD <LOD ea
<LOD <LOD 0,46 <LOD <LOD <LOD
<LOD <LOD 0,98 <LOD <LOD <LOD
S1 (GAK GPP20 1/2) <LOD <LOD 0,95 <LOD <LOD <LOD
L1 (GAK GPP20 2/2) <LOD <LOD 0,86 <LOD <LOD <LOD
S2 (GAK FS400 1/2) <LOD <LOD 0,58 <LOD <LOD <LOD
L2 (GAK FS400 2/2) <LOD <LOD 0,90 <LOD <LOD <LOD
In ozon <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
Ut ozon <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
GAK (FS400) <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
GAK (GPP20) <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
Monarkdiket uppstroms (PP6) ea ea ea 0,68 <LOD ea
Monarkdiket nedstroms (PP8) ea ea ea <LOD <LOD ea
Industriomrade (PP7-A) ea ea ea <LOD <LOD ea
Lassabackadiket (PP7-B) ea ea ea <LOD <LOD ea
Naturum (PP9) ea ea ea <LOD <LOD ea
Detektionsgrins (LOD) 0,02 0,22 0,10 0,10 0,25 0,33

Anti-AR (ngOHF-ekv./L)
Plats ProvID

2022-11-08

2023-01-13

2022-03-23

2023-04-25

2023-07-03

2023-08-27

Getteroverket

Pilot UF-GAK

(€7.1.9

Deponi Lakvatten Bosarp deponin (PP1-A) ea ea ea <LOD <LOD ea
IN (PP2) ea ea ea 87,6 198 ea
UT (PP5) ea ea ea <LOD <LOD ea
In UF <LOD <LOD 16,0 <LOD <LOD 80,1
S in (UF ut) <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
S1 (GAK GPP20 1/2) <LOD <LOD 16,0 <LOD <LOD <LOD
L1 (GAK GPP20 2/2) <LOD <LOD 18,0 <LOD <LOD <LOD
S2 (GAK FS400 1/2) <LOD <LOD 18,0 <LOD <LOD <LOD
L2 (GAK FS400 2/2) <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
In ozon <LOD ea ea <LOD <LOD 80,1
Ut ozon <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
GAK (FS400) <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD

Pilot Os-




Recipient

AhR-aktivitet (ngTCDD-ekv./L)

GAK (GPP20) <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
Monarkdiket uppstroms (PP6) ea ea ea 73,7 <LOD ea
Monarkdiket nedstroms (PP8) ea ea ea <LOD <LOD ea
Industriomrade (PP7-A) ea ea ea <LOD 59,8 ea
Lassabackadiket (PP7-B) ea ea ea <LOD <LOD ea
Naturum (PP9) ea ea ea <LOD 38,1 ea
Detektionsgréins (LOD) 4,7 66,4 12,0 40,9 37,3 44,5
Plats ProvID 2022-11-08/2023-01-13 2022-03-23 2023-04-25 2023-07-03 2023-08-27

Getteroverket

Pilot UF-GAK

Pilot Os-
GAK

Recipient

Deponi Lakvatten Bosarp deponin (PP1-A) ea ea ea 1,51 0,19 ea
IN (PP2) ea ea ea 43,20 2,78 ea
UT (PP5) ea ea ea 0,26 0,18 ea
In UF 0,19 0,83 6,10 0,26 0,18 0,39
S in (UF ut) 0,25 0,84 4,60 0,88 0,07 0,46
S1 (GAK GPP20 1/2) 0,31 0,75 4,50 0,87 0,06 0,35
L1 (GAK GPP20 2/2) 0,02 0,58 3,90 0,27 0,04 0,09
S2 (GAK FS400 1/2) 0,06 0,38 7,10 1,34 0,08 0,42
L2 (GAK FS400 2/2) 0,07 1,74 3,90 0,16 0,08 0,12
In ozon 0,19 ea ea 0,26 0,18 0,39
Ut ozon 0,06 ea ea 3,14 0,10 0,33
GAK (FS400) <LOD ea ea 0,14 0,02 0,07
GAK (GPP20) 0,03 ea ea 0,22 0,03 0,57
Monarkdiket uppstroms (PP6) ea ea ea 6,78 0,97 ea
Monarkdiket nedstroms (PP8) ea ea ea 2,72 0,13 ea
Industriomrade (PP7-A) ea ea ea 9,09 0,33 ea
Lassabackadiket (PP7-B) ea ea ea 2,22 0,54 ea
Naturum (PP9) ea ea ea 2,78 0,39 ea
Detektionsgrins (LOD) 0,022 0,123 0,400 0,053 0,016 0,032

Nrf2-aktivitet (ugtBHQ-ekv./L)

Plats ProvID 2022-11-08/2023-01-13

Deponi Lakvatten Bosarp deponin (PP1-A)

2022-03-23

2023-04-25

2023-07-03

2023-08-27

Gettero-verke

Pilot UF-GAK

Pilot Os-
GAK

Recipient

ea ea ea <LOD <LOD ea
IN (PP2) ea ea ea 59,5 218 ea
UT (PP5) ea ea ea <LOD 9,6 ea
In UF 6,2 7,7 45,6 <LOD 9,6 <LOD
S in (UF ut) 6,1 9,6 21,6 <LOD 20,8 26,4
S1 (GAK GPP20 1/2) 9,2 7,3 <LOD <LOD <LOD 12,4
L1 (GAK GPP20 2/2) 7,1 <LOD 20,4 <LOD <LOD <LOD
S2 (GAK FS400 1/2) 6,4 10,2 <LOD <LOD 8,8 32,7
L2 (GAK FS400 2/2) 5,8 <LOD 21,9 <LOD 7,0 <LOD
In ozon 6,2 ea ea <LOD 9,6 <LOD
Ut ozon <LOD ea ea <LOD 11,9 80,5
GAK (FS400) <LOD ea ea <LOD <LOD <LOD
GAK (GPP20) 6,6 ea ea <LOD <LOD <LOD
Monarkdiket uppstroms (PP6) ea ea ea <LOD 11,3 ea
Monarkdiket nedstroms (PP8) ea ea ea 14,2 6,1 ea
Industriomrade (PP7-A) ea ea ea <LOD 8,3 ea
Lassabackadiket (PP7-B) ea ea ea <LOD <LOD ea
Naturum (PP9) ea ea ea 6,6 <LOD ea
Detektionsgrins (LOD) 4,1 589 10,9 5,7 3,5 11,2
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1 Project scope

This project concerns the analysis of microbial communities in effluent and granuel samples. DNASense re-
ceived a total of 13 samples from Moshe Habagil at Vatten & Milj6é i Vast AB (VIVAB) and these were analysed
using gene amplicon sequencing targeting the archaea/bacteria/eukarya 16S/18S rRNA gene variable regions
4-8 (abeV48-A) in combination with taxonomic classification against the MiDAS 4.8.1 database.

1.1 DNASense microbial community analysis

The general microbial community analysis workflow from raw sample to the final report is outlined in figure 1.
First, incoming samples are registered in the laboratory and DNA is extracted from all organisms in the sample.
Afterwards, the extracted microbial community DNA is processed and sequencing libraries prepared for DNA
sequencing on state-of-the-art equipment in DNASense’s laboratory. DNA from each microbe in the commu-
nity contains specific taxonomic marker genes (also called fingerprint genes) that can be used for organism
identification and abundance estimation. Examples of marker genes are the 16S ribosomal RNA (16S rRNA)
gene for bacteria and archaea, and the internal transcribed spacer (ITS) for fungi. DNA sequencing is used to
count the number of marker gene copies from each microbe in a sample, and that count is in turn used as an
estimate of the relative abundance of the microbe in the sample community. Around 10000 marker gene copies
are DNA sequenced from each sample to provide a high resolution of the community structure. The taxonomic
marker genes can be matched with a reference database for identification of the microbes in the community.

Sample preparation and DNA sequencing for the taxonomic marker genes were conducted in agreement with
the latest research standards. The organism abundances - presented in the analysis - represent the count of
each taxonomic marker gene in the sample. Hence these abundances are influenced by DNA extraction, gene
copy number and primer biases and does not necessarily represent the absolute in situ organism abundances.

A . B I C) . . D .
) DNA extraction ) Gene amplification (PCR) ) Library preparation (PCR) ) DNA sequencing
- N ~N ~ / \
4 \ ( et ( J— \\ (GCAGATATGAGTGACAGAGTGTA
. ’ AGATATGAGTGACAGAGTG
[ AGATATGAGTGACAGAGTG
. ]
o AGCCGTATGCATCATGGTG
Negas \ AGCCGTATGCATCATGGTG
| B |
X, N~ \ ] AGATGAGGGCCTTAAGCTG
{ P
o™ v, .‘ L
¢‘0. - R4
T TN
| JAN ’\V\ J\ J \
o N RN RN
E) .. L F ) G . H ) o
) Trimming & quality filtering ) Sequence clustering Taxonomy assignment Analysis & visualization

N

Vs N N ™~
| [ OTU /ASV |Count

[ Operational taxonomic unit (OTU) Count
, , Amplicon sequence variant (ASV) Vibrio cholera 3
i i B
=) - fm > Salmonella typhi 2
| ] > 3 Staphylococcus aureus | 1
; J Sample
/ y —a > . 5 V. cholera - 132[i8%8133 96 5
— S. typhi- 91 113 44 33 16
) . S.aureus - 34 12 37 47 55
/ / | 1 ; .
| — Database search || A B C D E |
\ AN AN AN %

Figure 1: Overview of the general workflow from sample to microbial community profile. A) Total community DNA
is extracted and B) DNA amplicons are prepared using PCR with specific primers (black) targeting e.g. the 16S rRNA
gene variable regions for bacterial taxonomic marker genes. C) A second processing step adds sequencing adapters. D)
Resulting amplicon libraries are DNA sequenced and then basecalled. E) Basecalled sequences are adapter trimmed
and quality filtered. F) DNA reads are patrtitioned into clusters (either OTUs or ASVs) providing the read abundance of
each cluster. G) Read sequence taxonomy is assigned by searching against a reference database. H) OTU/ASV tables
correlating taxonomy and abundance are generated for further results analysis.
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2 Results

2.1 Data availability

The project data is available from the dropbox folder /CP1234a with the password hardwood08record. The
file shiny/rawData.zip contains the raw unprocessed sequencing data, and the folder /figures includes project
figures in print friendly format for general use.

The file shiny/OTUtable.txt contains the different OTUs that were identified in all samples, their abundances
and taxonomic assignment. Each OTU has a unique identifier and the DNA sequence for the specific OTU
mapped to can be found in the file shiny/OTUs.fa. Data can also be explored, filtered and visualized in
heatmaps and ordination plots, such as PCA, in the DNASense app using the link https://dnasense.shiny
apps.io/dnasense/ with the username CP1234a and the same password as above. Furthermore, summary
data tables are provided in the file summary_tables.xIsx including a sequencing overview table, output of
OTU count tables including their corresponding DNA sequence, and OTU count tables rarefied to 23307 reads;
the latter for direct comparison between samples or sample groups.

2.2 DNA extraction, library preparation and sequencing

DNA extraction and sequencing library preparation was successful for 12 / 13 sample analyses (92.3 %), and
yielded between 23307 and 80837 DNA reads after QC and bioinformatic processing (table 1). Failed samples
were those yielding significantly less mapped DNA reads (mappedReads) than 10000; here mappedReads <
8000. Low-read samples were disregarded in all subsequent analyses. Table 1 provides an overview of the
sequencing outcome, and much more extensive data details are given in the sequencing overview table in
summary_tables.xIsx.

Table 1: Sequencing statistics. seqlD is the name of the sequencing data file ID, sampleName is the customer-provided
sample label, rawReads is the total number of DNA reads from sequencing, filtReads is the number of DNA reads after
filtering for quality and length range, mappedReads is the final number of DNA reads mapped to reference database after
filtering for mapping quality, mappedRatio is the ratio of mappedReads to filtReads. OTUs is the total number of OTUs
observed in the sample, and Shannon is a commonly used alpha-diversity index for comparing sample diversities and
essentially quantifies the number of typical OTUs observed in a given sample.

seqlD sampleName rawReads filtReads mappedReads mappedRatio OTUs Shannon
barcode01 GPP-02 307552 100000 67289 0.67 1259 5.56
barcode02 L1-Vv 126181 90129 64306 0.71 1137 6.05
barcode03 FS-Ozon 212133 100000 63651 0.64 1145 5.26
barcode04 UT-GVv 118052 84632 59248 0.70 1556 6.21
barcode05 UT-ozon 348771 100000 76365 0.76 1120 5.15
barcode06 S1h 138970 100000 78518 0.79 962 5.61
barcode07 L2-V 279430 100000 79314 0.79 1072 5.88
barcode09 S1-AC 327335 100000 77224 0.77 1006 5.80
barcode10 FS-02-AC 59963 44625 37303 0.84 767 5.20
barcode11 L1-AC 71259 50036 35323 0.71 1119 5.89
barcode12 S2-AC 42230 29424 23307 0.79 928 5.62
barcode13 L2-AC 635993 100000 80837 0.81 1044 5.92
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Sample sequencing rarefaction curves for evaluation of the obtained sequencing depth relative to sample com-
plexity, here represented as unique OTUs (figure 2). Shown below are curves for all samples

FS-0Ozon
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800 1
400 1
0+

UT-ozon

900
600 -
300

0

900 1
600
300 1

0+

800

Number of different sequences observed

600 750 4
400 500
200 250
0+ : : : 0 — = ——
N 0900 0900 0990 Q@QQQ Qggo (0900 0900 o 0900 0900 0900 0900
»oT s SN PR @S

Sequencing depth (reads)

Figure 2: Rarefaction curves for sequencing of samples. The x-axis represents the number of sequences sampled
whereas the y-axis depicts the number of observed OTUSs.
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2.3 Microbial community composition

Figure 3 gives an overview of the 20 most abundant genera across sample groups.

Samples composition heatmap (abeV48-A, Genus level)

Effluent GAC
Gammaproteobacteria; Acinetobacter = | 859 05 40 37.4 - 14 0 0 ) 0 0 0
Alphaproteobacteria; Bradyrhizobium = 12 12 14 0 0 54 06 113 235 6.9 9.8 3
Acidobacteriota; Bryobacter = 0 27 0 0 0 0.9 2.6 14.9 01 122 153 71
Acidobacteriota; JGI_0001001-H03 = 0 37 0 0 0 0 17 5.8 01 48 45 4
Alphaproteobacteria; Reyranella = 0.9 52 05 0 0 22 12 31 07 23 33 4.6 relative
Nitrospirota; Nitrospira = 0 15 0 0 0 45 41 26 01 26 21 4 abundance (%)
Gammaproteobacteria; Polaromonas = 15 0 19 5 28 0.9 0 08 5.7 0.2 0.1 0
Alphaproteobacteria; Hyphomicrobium = 04 08 04 0 0 13 12 27 27 32 39 2 I 60
Gammaproteobacteria; Nitrosospira = 0 21 0 0 0 0 13 21 0 18 25 7.9
Gammaproteobacteria; Rhodoferax = 15 0.4 08 0.7 0 18 14 0.2 101 0.1 05 03
Alphaproteobacteria; Afipia = o1 04 0.2 0 0 04 04 16 9.9 08 31 05 40
Planctomycetota; Schlesneria = 01 35 01 0 0 0.4 12 2 0.4 13 2.9 43
Gammaproteobacteria; Acidovorax = 1.6 2 31 45 12 06 05 0 23 0 01 0 20
Gammaproteobacteria; C39 = 46 0.4 45 41 0.7 03 0 0 0 0 0 0
Gammaproteobacteria; Sulfuritalea = 0 75 0 0 0 11 35 07 0 03 0.4 05
Bacteroidota; Pedobacter = 03 0.8 01 0 0 9.9 22 0.2 0 0.2 0.1 0.1 0
Firmicutes; Trichococcus = 2 0 14 48 41 05 0 0 0 0 0 0
Gammaproteobacteria; Undibacterium = 3 0.1 22 0 03 46 11 0 03 0 0 0
Planctomycetota; midas_g_21951 = 0 03 0 0 0 0 03 1 0 5.9 0.1 4
Bdellovibrionota; Bdellovibrio = 0.4 26 03 0 0 21 47 01 03 0 0 0.1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Samples composition heatmap (abeV48-A, Species level)
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Acinetobacter; midas_s_1124 - | 148 o2 [N HEE - 0 0 0 0 0 0
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Acinetobacter; Acinetobacter_johnsonii = 42 01 45 102 145 3 0 0 0 0 0 0
Acinetobacter; Acinetobacter_bohemicus = 28 0 37 37 121 25 0 0 0 0 0 0 relative
Bradyrhizobium; midas_s_251 =  os 0.4 05 0 0 1 03 41 8.4 24 33 11 abundance (%)
JGI_0001001-H03; midas_s_1519 = 0 35 0 0 0 0 16 52 0 44 4 33 I 20
Nitrosospira; midas_s_23107 = 0 2 0 0 0 0 12 21 0 17 25 75
Bryobacter; midas_s_77872 = 0 09 0 0 0 05 08 47 0 26 4 2
Pedobacter; midas_s_15282 = o3 08 0 0 0 9.9 21 02 0 0.2 0.1 0.1 15
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Figure 3: Heatmap of the 20 most abundant genera and species. Top) the most abundant genera in all samples. Where
available the OTU'’s phylum classification is provided along with genus, and if no genus level classification could be obtained,
the OTU identification of the sequence mapped to in the database, is given. Bottom) same as top plot but with organims
grouped at the species level with genus also supplied. Values are shown as normalised fraction of total sequences (%).
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Figure 4 shows comparison of overall microbial compositions using multivariate statistics (PCA) for all samples.

Samples PCA plot (abeV48-A, Effluent)
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Figure 4: Principal component analysis (PCA). Identification of samples with similar microbial communities using multi-
variate statistics. Each point represents the microbial community in a specific sample. Distance between the sample dots
signifies similarity; the closer the samples are, the more similar microbial composition they have. Hellinger transformation

was used for PCA.
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3 Materials and methods

The project data analysis and reporting was done using DNASense’s custom bioinformatic workflow (version
MCA_ONT_DS230723).

3.1 Sample DNA extraction
3.1.1 FastDNA SPIN Kit for Soil

DNA extraction of GAC samples was done using a slightly modified version of the standard protocol for FastDNA
Spin kit for Soil (MP Biomedicals, USA) with the following exceptions: 500 pL of sample, 480 pL Sodium
Phosphate Buffer and 120 pL MT Buffer were added to a Lysing Matrix E tube. Bead beating was performed at
6 m/s for 4x40s [1]. Gel electrophoresis using Tapestation 2200 and Genomic DNA screentapes (Agilent, USA)
was used to validate product size and purity of a subset of DNA extracts. DNA concentration was measured
using Qubit dsDNA HS/BR Assay kit (Thermo Fisher Scientific, USA).

3.1.2 DNeasy PowerWater Kit

Filtering of effluent samples and extraction of DNA from the filtrate was performed using a slightly modified
version of the standard protocol for DNeasy PowerWater Kit (Qiagen, Germany). Gel electrophoresis using
Tapestation 2200 and Genomic DNA screentapes (Agilent, USA) was used to validate product size and purity
of a subset of DNA extracts. DNA concentration was measured using Qubit dsDNA HS/BR Assay kit (Thermo
Fisher Scientific, USA).

3.2 Cross-kingdom 16S/18S rRNA gene variable regions 4-8 (abeV48-A) sequencing
3.2.1 Sequencing library preparation

Amplicon libraries for the archaea/bacteria/eukaryota 16S/18S rRNA gene variable regions 4-8 (abeV48-A)
were prepared using a custom protocol. Up to 25 ng of extracted DNA was used as template for PCR am-
plification, and each PCR reaction (50 pL) contained 0.2 mM dNTP mix, 0.01 units of Platinum SuperFi DNA
Polymerase (Thermo Fisher Scientific, USA), and 500 nM of each forward and reverse primer in the supplied
SuperF| Buffer. PCR was done with the following program: Initial denaturation at 98 °C for 3 min, 25 cycles of
amplification (98 °C for 30 s, 62 °C for 20 s, 72 °C for 2 min) and a final elongation at 72 °C for 5 min. The for-
ward and reverse primers used include custom 24 nt barcode sequences followed by the sequences targeting
abeV48-A: [515FB] GTGYCAGCMGCCGCGGTAA and [1391R] GACGGGCGGTGWGTRCA [2,3].

The resulting amplicon libraries were purified using the standard protocol for CleanNGS SPRI beads (CleanNA,
NL) with a bead to sample ratio of 3:5. DNA was eluted in 25 pL of nuclease free water (Qiagen, Germany).
Sequencing libraries were prepared from the purified amplicon libraries using the SQK-LSK114 kit (Oxford
Nanopore Technologies, UK) according to manufacturer protocol with the following modifications: 500 ng total
DNA was used as input, and CleanNGS SPRI beads for library clean-up steps. DNA concentration was mea-
sured using Qubit dsDNA HS Assay kit (Thermo Fisher Scientific, USA). Gel electrophoresis using Tapestation
2200 and D1000/High sensitivity D1000 screentapes (Agilent, USA) was used to validate product size and
purity of a subset of amplicon libraries.

3.2.2 DNA sequencing

The resulting sequencing library was loaded onto a MinlON R10.4.1 flowcell and sequenced using the Min-
KNOW 23.04.6 software (Oxford Nanopore Technologies, UK). Reads were basecalled and demultiplexed with
MinKNOW guppy g6.5.7 using the super accurate basecalling algorithm (config r10.4.1_400bps_sup.cfg) and
custom barcodes.

3.2.3 Bioinformatic processing

The sequencing reads in the demultiplexed and basecalled fastq files were filtered for length (320 - 2000 bp)
and quality (phred score > 15) using a local implementation of filtlong v0.2.1 with the settings —min_length 320
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—max_length 2000 —min_mean_q 97. The SILVA 16S/18S rRNA 138 SSURef NR99 full-length database in
RESCRIPt format was downloaded from the QIIME on 29 september 2022 [4—6]. Potential generic place hold-
ers and dead-end taxonomic entries were cleared from the taxonomy flat file, i.e. entries containing uncultured,
metagenome or unassigned, were replaced with a blank entry. The filtered reads were mapped to the SILVA
138.1 99 % NR database with minimap2 v2.24-r1122 using the -ax map-ont command [7] and downstream
processing using samtools v1.14 [8]. Mapping results were filtered such that query sequence length relative to
alignment length deviated < 5 %. Noteworthy, low-abundant OTUs making up < 0.01 % of the total mapped
reads within each sample were disregarded as a data denoising step. Further bioinformatic processing was
done via RStudio IDE (2023.3.0.386) running R version 4.3.0 (2023-04-21) and using the R packages: ampvis2
(2.8) [1], tidyverse (2.0.0), seqinr (4.2.30), ShortRead (1.58.0) and iNEXT (3.0.0) [9,10].
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1 Project scope

The project concerns quantifying antibiotic resistance genes (ARGs) in differentially-treated water samples.
The project aims to provide insight into the relative ARG abundance and the associated microbial communities.
Two approaches were pursued to obtain information about the ARGs in the samples and the ARG-associated
microorganisms. The MAG-centric approach aims to obtain metagenome-assembled genomes (MAGs) from
a holometagenome (sample co-assembly) and obtain a direct coupling between MAGs, taxonomy, and ARGs
through classification and gene annotation. The second approach involves directly classifying reads against
the Comprehensive Antibiotic Resistance Database (CARD), solely focusing on the ARG identities and abun-
dances. DNASense received 10 water samples from Moshe Habagil (Vatten & Milj¢ i Vast AB (VIVAB)). The
samples were processed using a state-of-the-art workflow, including the latest Oxford Nanopore Technologies
(ONT) sequencing chemistry, see figure 1.
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Figure 1: Metagenomics analysis workflow. The metagenomics workflow begins with the extraction of DNA from
biomass, e.g. wastewater sludge, gut content, tissue, oil-spills, wood or soil (A). A DNA sequencing library is then pre-
pared from either native (Oxford Nanopore Technologies) or PCR-processed (lllumina) sample DNA and sequenced on a
compatible platform (B-C). The generated sequencing data is quality filtered to ensure only high-quality data is processed
further. Quality-filtered data is used to generate highly contiguous de novo metagenome assemblies (D). Using different
experiment data dimensions - e.g. different time points, sampling points, treatments - individual metagenome-assembled
genomes (MAGSs) are isolated into so-called bins (E). MAGs are then classified against a state-of-the-art genome or riboso-
mal RNA (rRNA) taxonomy database to assess the identity (F) and relative abundance (G) of the organisms associated with
the extracted MAGs. High-quality MAGs can be further used for a multitude of bioinformatic analyses e.g. gene annotation,
metabolic pathway analysis, functional attributes, etc. (H).
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2 Data availability

The project outcome data is available from the dropbox folder /CP1234b using the password fu-
tures94sessions. Data is available in compressed format along with md5sums for assessing file integrity.
The folder /rawData contains the raw sequencing data (.fastq.gz). The /annotation folder contains the
metagenome assemblies, metagenome-assembled genomes (MAGs) and annotation files in compressed and
uncompressed formats, see tables 1 and 2 for a description of annotation output files. For further information
on annotations please see section 4.8. The folder /misc contains miscellaneous data, such as general report
figures and summary tables e.g. overview of essential MAG statistics.

Table 1: Bacterial annotation files. Overview of the annotation files outputted for each of the assembled bacterial

genomes. The description is adapted from the Bakta github page; see section 4 for further information.

Extension Description

tsv annotations as simple human readble TSV.

.gff3 annotations & sequences in GFF3 format.

.gbff annotations & sequences in (multi) GenBank format.

.embl annotations & sequences in (multi) EMBL format.

fna replicon/contig DNA sequences as FASTA.

ffn feature nucleotide sequences as FASTA.

faa CDS/ORF amino acid sequences as FASTA.
.hypotheticals.tsv  Information on hypothetical protein CDSs as tab-separated values.
.hypotheticals.faa hypothetical protein CDS amino acid sequences as FASTA.
Axt summary as TXT.

.png circular genome annotation plot as PNG.

.svg circular genome annotation plot as SVG.

Table 2: Archaeal annotation files. Overview of the annotation files outputted for each of the assembled archaeal
genomes. The description is adapted from the Prokka github page; see section 4 for further information.

Extension Description

gff Master annotation in GFF3 format, containing both sequences and annotations.

.gbk Standard Genbank file derived from the master .gff.

fna Nucleotide FASTA file of the input contig sequences.

faa Protein FASTA file of the translated CDS sequences.

ffn Nucleotide FASTA file of all the prediction transcripts (CDS, rRNA, tRNA, tmRNA, misc_RNA)
.sgn An ASN1 format Sequin file for submission to Genbank.

fsa Nucleotide FASTA file of the input contig sequences, used by tbl2asn to create the .sqgn file.
.tbl Feature Table file, used by tbl2asn to create the .sgn file.

xt Statistics relating to the annotated features found.

tsv Tab-separated file of all features: locus_tag, ftype, len_bp, gene, EC_number, COG, product.
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3 Results

3.1 DNA extraction and sequencing

Table 3 shows the outcome of the DNA extraction along with essential sequencing output statistics. DNA
extraction yielded between 0.5 ng/uL (total 0.03 pg) and 616 ng/ulL (total 37 ng). A total of 0.4 ng of high-
quality DNA is recommended for downstream long-read sequencing. The estimated modal DNA fragment sizes
were between 12-25 kbp based on gel electrophoresis but with a significant tail of short DNA fragments (below
3000 bp), indicating partial DNA degradation, specially for sample FS 02H2.

DNASense recommends a 5000 bp lower read N50 threshold, corresponding to the length needed to span
the repetitive rRNA operon of most prokaryotes. Many factors affect DNA fragmentation, including sample
composition and bead-beating procedures. To avoid metagenome composition biases from the DNA extraction,
DNASense recommends thorough bead-beating followed by a moderate size-selection procedure [1]. A total
of 119 gigabases (Gbp) were obtained from the sequencing of the 10 samples, compared to the targeted 100
Gbp. The yield was unevenly distributed as a result of the partially degraded samples. The sequencing quality
score was on par with the raw read accuracy supported by the current kit chemistry (V14 kit), flow cell (R10.4.1),
and basecalling algorithms.

Table 3: Sequencing statistics. sampleName and seqID denote customer- and DNASense-assigned sample identifi-
cation nomenclature, respectively. concExt is the measured concentration of extracted, double-stranded DNA in ng/uL.
rawBases and filteredBases denote the sequencing data yield in total basepairs (Gbp) before and after quality filtering,
respectively. rawReads and filteredReads denote the number of sequencing reads (mio.) before and after data filtering,
respectively. filteredN50 indicates that half of the data is contained within reads of length N50 or greater (bp). filteredMe-
dianQ denotes the median Phred-scaled accuracy score for the quality filtered data.

sampleName seqlD concExt rawReads rawBases filteredReads filteredBases filteredN50 filteredMedianQ
GPP 02 DJ1448-barcode65 113.6 3.16 15.0 2.36 12.5 7618 214
L1 DJ1448-barcode66 14.1 4.03 21.7 3.28 18.3 7340 21.2
S1 DJ1448-barcode67 26.9 3.51 16.7 2.81 14.2 6659 21.3
S2 DJ1448-barcode68 23.0 3.61 17.2 291 14.7 6851 214
uT 020H DJ1448-barcode69 15.7 3.04 16.8 2.45 14.4 8005 21.9
L2 DJ1448-barcode70 9.2 3.50 17.2 2.84 14.6 6737 215
S1H DJ1448-barcode71 0.5 0.36 1.4 0.28 1.2 5596 21.8
1h G.V DJ1448-barcode72 616.0 1.32 7.9 1.10 6.9 8334 214
UT GV DJ1448-barcode73 595.0 1.41 5.0 0.94 4.0 6866 21.2
FS 020H DJ1448-barcode74 131.5 0.02 0.1 0.01 0.0 5997 21.2
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3.2 Gene-centric metagenomics
3.2.1 Protein gene-centric microbiome composition

Figure 2 shows the distributions of organisms at the taxonomic kingdom/domain level when the sequencing
reads are classified against a reference database consisting of 321 mio. protein sequences covering microbial
prokaryotes, microbial eukaryotes, and viral genomes. See table 6 for an overview of the taxa included in the
database.

Sample overall compositions from Kaiju—assigned taxonomy
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Figure 2: Read classification. Stacked bar plot highlighting the read-based distribution of phyla (based on the classification
of reads) among the different domains of life. The NCBI reference database includes 321 mio. microbial protein sequences
of both prokaryotic, eukaryotic, or viral origins.
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3.2.2 rRNA gene-centric microbiome composition

Figures 3 and 4 present overviews of the microbiome compositions based on ribosomal RNA gene (rRNA)
identification in the quality-filtered DNA sequencing reads, and classification and quantification of these. Note
that gene sequences were classified against the SILVA 138.1 NR 99 % database.

Samples composition heatmap (rDNA, Genus level)
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Figure 3: Heatmap of the most abundant organisms. A) The most abundant genera in all samples. If no genus level
classification could be obtained, the identification of the sequence mapped to in the database is given. Note that the rRNA
gene extraction is based on a bacterial model, i.e. potentially biased against certain archaea and eukaryotes. Values are
shown as a normalised fraction of total sequences (%).
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Figure 4 compares overall microbial compositions using multivariate statistics (PCA) for all samples. Samples
FS o020H and S1H were filtered due to low extracted rRNA gene read counts before performing the principal
component analysis.

Samples PCA plot (rDNA)
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Figure 4: Principal component analysis (PCA). Identification of samples with similar microbiomes using multivariate
statistics. Each point represents the microbiome in a specific sample. Point labels correspond to the customer-provided
sample names. Distance between the sample dots signifies similarity; the closer the samples are, the more similar microbial
composition they have. Note that the % variances accounted for by each principal component is shown in axis titles.
Hellinger transformation was used for PCA.
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3.3 Genome-centric metagenomics

During metagenome de novo sequence assembly, DNA sequencing reads are assembled to form larger contigu-
ous elements (contigs) representing the microbiome in the sample(s) down to the chosen sequencing depth.
Depending on the complexity of the sample, the DNA fragmentation pattern, and the sequenced microbes,
genomes can be a single contig for a fully-closed genome, or several contigs for a partially fragmented genome.
Fragmented DNA with low read N50, microdiversity and long intra-genomic repeat elements are typical causes
of fragmented genome assembilies [2].

To obtain individual microbial genomes, so-called metagenome-assembled genomes (MAGs), the contigs are
binned based on unique data signatures like GC content, tetranucleotide repeats, or differential contig cover-
age [3,4]. Contigs associated with the same genome are expected to be co-abundant across different data
dimensions including different experimental conditions, sampling time points or sampling depths. The more
dimensions available, the more unique coordinates are provided to extract MAGs, even from closely related
organisms. While complex samples may require e.g. 20-50 sample dimensions, enriched samples may require
substantially fewer dimensions.

An extracted MAG can represent a complete genome, in which case the genome is said to have a complete-
ness of 100 %. A prokaryote lineage is associated with a specific set of single-copy, lineage-specific marker
genes, and if a MAG contains the entire set, the MAG is considered 100 %. If no additional marker genes are
located, the MAG is said to have 0 % contamination. If more single-copy marker genes than expected from the
classification of a single organism are found, the MAG is said to be contaminated in a ratio proportional to the
number of additionally identified marker genes. For substantially complete MAGs (270 — 90 %) with medium
contamination (5 % - 10 %), completeness and contamination estimates generally have an absolute error of <
6 %, and the error in the quality estimates tends to decrease as the quality of a MAG improves [5]. The MIMAG
(Minimal Information about a Metagenome-Assembled Genome) standard provides an objective framework for
evaluating the quality of the extracted MAGs, see table 4. While DNASense adheres to the general MIMAG
quality parameters for reporting MAG quality (table 4), please consult the publication for a more detailed set of
mandatory and also optional requirements [6].

Table 4: Minimum Information about a Metagenome-Assembled Genome. The MIMAG standard provides a framework
for evaluating the quality of metagenome-assembled genomes. Standard assembly statistics may include - but are not
limited to - N50, L50, largest contig, number of contigs, assembly size, percentage of reads that map back to the assembly,
and number of predicted genes per genome.

Criterion Description

Finshed MAG Single contiguous sequence without gaps or ambiguities with a consensus error rate
equivalent to Q50 or better.

High-quality (HQ) MAG Multiple fragments where gaps span repetitive regions. Presence of the 23S, 16S, and
5S rRNA genes and at least 18 tRNAs. Completeness > 90 %, Contamination < 5 %.

Medium-quality (MQ) MAG Many fragments with little to no review of assembly other than reporting of standard
assembly statistics. Completeness < 50 %, Contamination < 10 %.

Low-quality (LQ) MAG Many fragments with little to no review of assembly other than reporting of standard
assembly statistics. Completeness < 50 %, Contamination < 10 %.

The following subsections detail the outcome of MAG binning and dereplication. MAGs were retrieved from
the metagenome using all sample dimensions and an automated workflow applying both VAMB and MetaBAT2
binning tools; see table 3. This generated candidate MAGs which were dereplicated and quality filtered based
on completeness and contamination criteria. MAGs qualifying as MIMAG high, medium and low quality were
included in further analyses and outputted to final result files.
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3.3.1 Holometagenome (hMG)

Figures 5-6 and table 5 summarise the outcome from MAG binning. The distribution of MIMAG high-quality
(HQ), medium-quality (MQ) and low-quality (LQ) MAGs are summarized in figure 5 along with information
on taxonomic distribution for the obtained MAGs [6]. Further information on MAG quality and properties are
summarized in figure 6. An example of the extended information available for individual MAGs is presented in
table 5 with extensive data available in the CP1234b_MAG_stats.xIsx file.

Binning outcome plots for the CP1234b sample set
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Figure 5: Outcome of binning. Panel A shows the number of extracted MAGs that fulfil the various MIMAG classifica-
tions. Panel B shows the distribution of MAGs across the bacterial and archaeal domains, and panel C the corresponding
distribution of taxonomy assignments achieved. Panel D shows the relative abundances of MAGs belonging to archaea
and bacteria assessed using sample data and also indicates the relative abundance of reads not binned (Unclassified).
The median value and the interquartile range are highlighted. MAG: Metagenome-Assembled Genome, MIMAG: Minimum
Information about a Metagenome-Assembled Genome.

DNASense ApS | Niels Jernes Vej 10 | DK-9220 | CVR-36036869 | www.dnasense.com 9


http://dnasense.com/

g
DNA ) CP1234b - VIVAB

MAG quality plots for the CP1234b sample set
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Figure 6: MAG quality assessment. MAG quality parameters depicted as violin plots with the median value and the
interquartile range also shown. Panel A) MAG completeness (%), B) contamination (%), C) MAG genome sizes, D) MAG
relative GC content (%), E) the MAGs’ contig N50 distribution, and F) the number of contigs associated with the invividual
MAGs. MAG: Metagenome-Assembled Genome.
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Table 5: MAG statistics overview. MAG and GenomeSize refer to a given MAG'’s identification nomenclature and size in
megabasepairs (Mbp), respectively. Contigs denotes the number of contiguous DNA elements associated with each MAG.
Completeness is the estimated genome completeness (%) based on the contents of essential lineage-specific marker
genes. Contamination is the estimated contamination (%) based on the presence of multiple single-copy marker genes.
ContigN50 is defined as the sequence length (kbp) of the shortest contig at 50 % of all MAG lengths. MIMAG refers to the
MAG quality of the extracted genome based on the MIMAG standard. maxTaxonomy refers to the MAG'’s classification
at the highest taxonomic resolution assigned using the Genome Taxonomy Database (GTDB). Only a subset of MAGs are
shown as an example, and the full list is available from the file C1234b_MAG_stats.xIsx.

MAG Completeness Contamination GenomeSize Contigs ContigN50 maxTaxonomy MIMAG

MB_10 100.0 0.9 4.4 1 4366 g__Hyphomicrobium_B HQ
MB_297 100.0 1.7 3.9 1 3876 o__Bdellovibrionales HQ
MB_41 100.0 0.8 5.0 1 5045 g_ UBA2475 HQ
MB_457 100.0 0.9 2.9 1 2864 f__Legionellaceae HQ
MB_464 100.0 0.1 0.8 1 838 g__SIBUO1 HQ
MB_467 100.0 0.2 1.0 1 987 g_ UBA4664 HQ
MB_75 100.0 0.7 4.0 1 3959 g__RGVDO1 HQ
MB_79 100.0 1.1 3.8 1 3798 g__UBA2475 HQ
VB_vae_13928 100.0 0.4 3.9 1 3904 s__Giesbergeria sp017985015 HQ
MB_1 100.0 0.8 4.4 1 4438 g__Lacunisphaera HQ
MB_110 100.0 0.7 315 1 3511 s__Thiobacillus thioparus HQ
MB_114 100.0 0.9 5.0 1 4970 g__JAFDzZV01 HQ
MB_207 100.0 3.8 4.5 1 4533 f__JABDFUO1 HQ
MB_312 100.0 0.8 4.0 1 4007 g__CADEGLO1 HQ
MB_442 100.0 0.5 3.8 1 3838 f__B-17BO HQ
MB_456 100.0 3.0 6.4 1 6396 g__Mesorhizobium HQ
MB_59 100.0 0.8 4.1 1 4092 f__UBA6776 HQ
MB_398 100.0 1.4 6.0 2 5304 f__Myxococcaceae HQ
MB_452 100.0 0.9 4.7 2 3989 g_ 62-47 HQ
VB_vae_11397 100.0 2.8 3.5 2 3435 g__Bacteriovorax HQ
MB_233 100.0 0.0 24 2 1651 g__SSFRO1 HQ
MB_63 100.0 24 4.7 2 2623 g__SXRIO1 HQ
MB_40 100.0 0.1 3.2 3 2705 s__Acinetobacter sp002135315 HQ
VB_2344 100.0 2.2 6.7 3 4417 g__ WHTPO1 HQ
MB_220 100.0 0.2 3.6 3 3249 g__Phenylobacterium HQ
MB_280 100.0 1.0 3.8 3 1331 g__UBA5009 HQ
MB_379 100.0 0.4 3.4 4 1242 g__Kapabacteria HQ
MB_422 100.0 21 7.8 4 7508 g__ER46 HQ
MB_70 100.0 0.6 25 5) 2034 s__Moraxella_A sp002478835 HQ
MB_310 100.0 0.9 6.7 5 5121 g__Reyranella HQ
VB_743 100.0 0.5 2.9 6 758 s__Rugosibacter sp004322535 HQ
VB_vae_1835 100.0 1.5 4.6 9 4463 g__JACQAPO1 HQ
MB_116 100.0 1.3 3.7 1 924 g__Herminiimonas HQ
MB_474 99.9 0.4 14 1 1415 g__ JACRIGO1 HQ
MB_203 99.9 0.6 4.9 1 4884 f__Saprospiraceae HQ
MB_30 99.9 0.9 3.7 3 1269 f__Bdellovibrionaceae HQ
MB_36 99.9 0.2 2.8 7 2113 s__Flavobacterium sp019105125 HQ
MB_28 99.8 0.4 4.0 1 3966 g_ UBA2316 HQ
MB_278 99.8 1.0 4.2 4 2795 g_ Palsa-1315 HQ
MB_411 99.8 0.8 4.0 4 3811 s__Nitrospira_D sp002083555 HQ
MB_66 99.8 0.6 3.4 7 1702 s__Nitrosospira multiformis_D HQ
MB_153 99.8 4.7 3.5 8 809 g__Polaromonas MQ
MB_407 99.8 0.7 43 12 2785 g__Palsa-1315 HQ
MB_223 99.8 1.1 2.0 15 243 g__Fluviibacter HQ
MB_213 99.8 1.7 3.6 35 414 s__Flavobacterium sp017997335 HQ
MB_190 99.7 0.7 4.7 1 4669 g__JAIBCDO1 HQ
MB_49 99.7 0.3 5.0 1 5043 g__Flavipsychrobacter HQ
MB_32 99.7 14 4.9 1 4896 g__Flavipsychrobacter HQ
VB_vae_1808 99.7 25 4.7 14 736 g_ JAIBCDO1 HQ
MB_3 99.6 0.6 3.7 1 3651 g__ SHVOO01 HQ
MB_360 99.6 0.1 5.2 1 5182 f__Saprospiraceae HQ
VB_1089 99.6 2.2 1.9 7 1570 s__ JAGOYMO1 sp018059165 HQ
VB_vae_1620 99.5 1.1 4.0 4 3249 g_ 21-14-0-10-47-8 HQ
MB_399 99.4 1.1 6.9 1 6856 g__JAIEPWO1 HQ
MB_193 99.4 1.3 71 10 2025 g_ UBA6159 HQ
MB_431 99.3 1.6 3.8 1 3840 g_ Fen-1231 HQ
MB_473 99.2 1.5 3.3 1 3333 f__Bdellovibrionaceae HQ
VB_4160 99.2 0.6 3.0 4 2900 g_ JAFEDNO1 HQ
MB_324 99.2 6.0 2.7 22 189 s__Trichococcus flocculiformis MQ
MB_51 99.1 0.5 1.6 2 1098 s__Megaira sp005791235 HQ
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3.3.2 Genome-based microbiome composition

Figures 7 and 8 present overviews of the microbiome compositions based on MAG identification, classification
and quantification. Importantly, MAGs are classified against the full-genome GTDB database as opposed to
the 16S rRNA gene sequences in section 3.2.2 which classified against the 16S/18S rRNA gene database SILVA
138.1 NR 99 %. Generally, nomenclature is consistent between SILVA and GTDB but there are also areas of
differences. Typically this is a matter of nomenclature updating between databases. Moreover, it is worthwhile
exploring the species level microbiome composition using the MAG information e.g. via the DNASense app.
Please note that samples FS 020H and S1H should be interpreted cautiously due to low sample read counts.

A

Samples composition heatmap (MAGs, Genus level)
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Figure 7: Heatmap of the most abundant organisms. A) The most abundant genera in all samples, and if no genus
level classification could be obtained, the MAG identification is given. Values are shown as a normalised fraction of total
sequences (%). B) The most abundant MAGs in the samples and their genus-level classification.
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Figure 8 shows a comparison of overall microbial compositions using multivariate statistics (PCA) for all sam-
ples. Samples FS 020H and S1H were filtered due to low read count before performing the principal component
analysis.

Samples PCA plot (MAGS)
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Figure 8: Principal component analysis (PCA). Identification of samples with similar microbiomes using multivariate
statistics. Each point represents the microbiome in a specific sample. Point labels correspond to the customer-provided
sample names. Distance between the sample dots signifies similarity; the closer the samples are, the more similar microbial
composition they have. Note that the % variances accounted for by each principal component is shown in axis titles.
Hellinger transformation was used for PCA.
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3.4 Antibiotic resistance genes
3.4.1 Gene-centric ARG evaluation

Figure 9 shows the relative abundance of the most abundant identified antibiotic resistance genes (ARGs) when
quality- and length-filtered reads are classified against the Comprehensive Antibiotic Resistance Database
(CARD) containing 5159 reference sequences [7,8]. Consult the CARD website for further information and
descriptions on specific ARGs. Note that sample FS 020H was removed prior to the analysis due to a low read
count.
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Figure 9: Antibiotic resistance genes. Identification of antibiotic resistance genes (ARGs) across all samples using the
the Comprehensive Antibiotic Resistance Database (CARD). Values are shown as a normalised fraction of total sequences
(%). The full list is available from the file CP1234b_CARD_abundances.xIsx.
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3.4.2 MAG-centric ARG evaluation

Figure 10 presents an overview of the most abundant bacterial MAGs associated with identified an-
tibiotic resistance genes across all samples. The ARGs have been identified using the NCBI An-
timicrobial Resistance Gene Finder as an integral part of the bacterial annotation workflow [Feldgar-
den2019;Feldgarden2021;Schwengers2021]. The number and identity of the ARGs associated with each
bacterial MAG can be obtained from the file CP1234b_MAG_stats.xIsx and the functional gene annotations,
respectively. No firm conclusion should be drawn from sample FS 020H due to insufficient data.
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Figure 10: MAG-level heatmap of the most abundant organisms containing identified antimicrobial resistance
genes. A) The most abundant genera in all samples. The MAG identification is given if no genus-level classification could
be obtained. Phylum-level classification is also provided. B) The most abundant MAGs in the samples and their genus-level
classification. Values are shown as a normalized fraction of total sequences (%), and reflect the subset of MAGs containing
identified antimicrobial resistance genes.
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4 Materials and methods

4.1 DNA extraction

DNA was extracted using the DNeasy PowerWater Kit following the manufacturer’s recommendations (Qiagen,
Germany). DNA concentrations and purities were measured with the Qubit dsDNA HS Assay kit (Thermo
Fisher Scientific, USA) and on the NanoDrop One (Thermo Fisher Scientific, USA). DNA size distributions
were evaluated using the Genomic DNA ScreenTapes on the Agilent Tapestation 4200 (Agilent, USA).

4.2 DNA sequencing

A barcoded SQK-LSK114 DNA library was prepared according to the manufacturer’s protocol, except for mi-
nor modifications (Oxford Nanopore Technologies, Oxford, United Kingdom). The barcoded DNA library (ap-
proximately 10-20 fmol) was loaded onto a primed FLO-PRO114M flow cells and sequenced on a Prome-
thION P2 Solo device, running MinKNOW v. 22.07.9. Signal data was basecalled and demultiplexed with
Guppy v. 6.3.9 (Oxford Nanopore Technologies, Oxford, United Kingdom) using the super-accurate algorithm
(dna_r10.4.1_e8.2_400bps_5khz_sup.cfg). Adapters were trimmed with Porechop v. 0.2.4. Removal of low
quality reads and generation of basic sequencing data statistics were obtained using Nanoq v. 0.10.0 [9].

4.3 ARG profiling

Filtered sequencing reads were mapped to the Comprehensive Antibiotic Resistance Database (CARD)v. 3.2.7
using the Resistance Gene ldentifier (RGI) tool v. 6.0.2 [7,8]. The rgi bwt workflow (KMA algorithm) for metage-
nomic read mapping were adapted for long reads using custom modifications.

4.4 de novo assembly

De novo assemblies were produced with Flye v. 2.9.1-b1780 [10-12], setting the parameters —meta and —
extra-params min_read_cov_cutoff=10. The draft assemblies were subsequently polished once with Medaka
v. 1.8.0 (Oxford Nanopore Technologies, Oxford, United Kingdom) and draft assembly graphs were inspected
with Bandage v. 0.8.1 [13]. Contigs below 1000 bp were removed with SeqKit v. 2.2.0 [14].

4.5 MAG binning

Following de novo assembly, contigs were subjected to automated binning using VAMB v. 4.1.3 and MetaBAT?2
v. 2.15[15,16]. MAG dereplication was conducted using dRep v. 3.4.3 setting the —genomelnfo flag to accomo-
date CheckM2 v. 1.0.1 MAG quality estimates [5,17], minimum MAG length (clustersize) to 0.5 Mbp, minimum
completion to 1 % and maximum contamination to 10 % thresholds [18]. MAG abundances were calculated
using CoverM v. 0.6.1, setting —min-read-percent-identity 95 and —min-read-aligned-percent 90.

4.6 MAG classification

MAGs were classified against the Genome Taxonomy Database release214 using the Genome Taxonomy
Database toolkit v. 2.3.0 [21].

4.7 DNA read classification

4.7.1 Protein-based classification

Quality filtered DNA sequencing reads were classified with Kaiju v. 1.9.2, against the nr_euk 2022-05-10
database (321 mio. protein sequences from both prokaryotes, microbial eukaryotes and vira) [22].

4.7.2 rRNA gene-based classification

Filtered ONT fastq reads were converted to fasta using GNU Awk v. 5.0.1, and genes encoding rRNA were

extracted with Barrnap v. 0.9 using a bacterial hidden Markov model. The SILVA 16S/18S rRNA 138 SSURef
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NR99 full-length database in RESCRIPt format was downloaded from the QIIME on 29 September 2022 [23—
25]. Potential generic placeholders and dead-end taxonomic entries were cleared from the taxonomy flat file,
i.e. entries containing uncultured, metagenome or unassigned, were replaced with a blank entry. Extracted
rRNA genes were mapped to the database using Minimap2 v. 2.24-r1122 [26] and sorted using Samtools v.
1.15.1 [27]. Mapping results were filtered such that alignment sequence length covered > 85 % of database
entry, and with mapping quality score > 0.85. Further bioinformatic processing was done via RStudio IDE
(2022.12.0.353) running R version 4.3.1 (2023-06-16 ucrt) and using the R packages: ampvis2 [28], tidyverse
(2.0.0), seqinr, ShortRead and iNEXT [29,30].

4.8 Gene annotations
4.8.1 MAG gene annotation

Bakta v. 1.8.1 [31] and Prokka v. 1.14.6 [32] were used to annotate the dereplicated bacteria and archaea
MAGs using the —compliant flag (Genbank/ENA/DDJB compliance), respectively. The —skip-crispr flag was
envoked in Bakta.

Bakta and Prokka constitute two main pipelines available for gene-annotating prokaryotic genomes. Bakta is
the preferred tool for annotating bacterial genomes or metagenome-assembled genomes (MAGs) as it provides
fewer hypothetical proteins [31] than Prokka. While Bakta is limited to bacterial genomes or MAGs, Prokka
allows for annotating bacterial and archaeal genomes and MAGs. DNASense uses Bakta and Prokka for
annotating bacterial and archaeal genomes/MAGS, respectively.

4.8.2 Metagenomes

DNASense provides both Bakta-annotated MAGs and Prokka-annotated metagenomes for gene exploration,
metatranscriptomics, metaproteomics and other analysis options. DNASense recommends that downstream
analyses are ideally done using annotated MAGs, except when the data binned to MAGs does not cover a suffi-
cient fraction of the full metagenome in consideration, e.g. ~60 % of all DNA reads. If MAGs provide insufficient
coverage, the full gene-annotated metagenome can be used initially for e.g. metatranscriptomics, and then util-
ising MAG information afterwards. Metagenomes are gene annotated using Prokka, typically using a bacterial
gene-prediction model, as Bakta is not technically feasible for applying to large metagenome datasets. Differ-
entially expressed genes or other features of interest identified in metagenomes can subsequently be searched
against and identified in the Bakta-annotated MAGs to provide a more comprehensive insight into the functional
annotation.
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5 Supplementary information

5.1 Kaiju taxa

Table 6: Taxa included in the Kaiju database.

NCBI ID Taxa
2 Bacteria
2157 Archaea
10239 Viruses
33630 Alveolata
554915 Amoebozoa
5794 Apicomplexa
554296 Apusozoa
1401294 Breviatea
193537 Centroheliozoa
3041 Chlorophyta
28009 Choanoflagellida
190322 Collodictyonidae
3027 Cryptophyta
5758 Entamoeba
33682 Euglenozoa
207245 Fornicata
4751 Fungi
38254 Glaucocystophyceae
2830 Haptophyta
5752 Heterolobosea
556282 Jakobida
339960 Katablepharidophyta
5653 Kinetoplastida
136087 Malawimonadidae
66288 Oxymonadida
759891 Palpitomonas
5719 Parabasalia
419944 Picozoa
543769 Rhizaria
2763 Rhodophyta
33634 Stramenopiles
88547 Syndiniales
589438 Telonemida
137418 Trimastix

1084709 Tsukubamonadidae
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