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Sammanfattning

Under 2020 och 2021 har VIVAB i samarbete med IVL Svenska Miljéinstitutet och med bidrag fran
Naturvardsverket genomfort en forstudie for avancerad rening vid Getteroverket i Varberg. Det
huvudsakliga syftet var att utreda forutsattningar for en fullskaleinstallation av lamplig teknik for
rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester men @ven andra mikroféroreningar. For att uppna
de satta mélen genomforde projektgruppen en kartering av mikrofororeningar dver reningsverket,
potentiella uppstroms punktkallor, samt mottagande ytvatten. En paverkansbeddmning av
recipienter och behovsanalys for en avancerad rening utfordes. Samtidigt genomfdrdes pilottester
med teknikkombinationen ultrafiltrering och aktivt kol (UF-GAK) vid Getteroverket.

Karteringen av mikrofororeningar visar tydligt att Getterdverket dr den dominerande transport-
vagen for lakemedelsrester till mottagande ytvatten inkl. Inre Farehammarsviken. For andra
mikrofororeningar som PFOS, fenoler och hormonstérande @mnen finns dven andra betydande
kallor varav en stor del verkar samlas upp och transporteras via Lassabackadiket.
Paverkansbeddmningen av ytvattenférekomster visar pa en tydlig risk for negativ paverkan av
vattenmiljon med avseende pa flera ldkemedel, PFOS och hormonstérande @mnen. Utsldpp av
Diklofenak och PFOS framstar som den storsta utmaningen eftersom halterna av dessa mikro-
fororeningar dverskrider rdidande gransvérden i de flesta av de undersokta ytvattenprov-
punkterna. Dessutom ligger uppmatta halter av Citalopram 6ver rapporterade effekthalter for akut
toxicitet i flera provtagningspunkter. Aven utslépp av Furosemide, Oxazepam, Sertraline och
andra ldkemedel bedoms ge hoga risker for negativ paverkan i vattenmiljon. Omfattningen av
paverkan tyder pa att &ven om en avancerad rening tog bort 99,9 % av de prioriterade ladkemedlen
skulle risken for miljopaverkan i mottagande recipienter inte kunna tas bort helt. Genomférda
pilottester med teknikkombinationen ultrafiltrering och aktivt kol (UF-GAK) har visat att en kraftig
reduktion av ldkemedelsrester och andra fororeningar i utgdende avloppsvatten vid Getteroverket
kan astadkommas, men att nddvéandiga data for en komplett utvdrdering dannu saknas.
Pilotforsoken vid Getterdverket visar vidare att en stabil drift bor kunna astadkommas med den
foreslagna teknikkombinationen.

Utifran resultaten och diskussioner har projektet dven tagit fram ett antal rekommendationer som
inkluderar bl.a. en utdkad kartering av mikrofororeningar fOr att fa en béttre bild av den faktiska
fororeningssituationen, och en mer grundlig paverkansanalys i recipienterna for att identifiera
eventuella fororeningskallor dar kunskapsunderlaget ar otillrackligt. Pilottesterna med teknik-
kombinationen UF-GAK bor fortsdtta om &n i mindre omfattning for att skapa ett konkret underlag
for att ta fram en relevant dimensionering av en eventuell fullskaleimplementering och relaterade
kostnadsberakningar. En konkret maldefinition for rening av mikrofdroreningar med hjdlp av en
avancerad rening vid Getterdverket behover tas fram. Denna bor baseras pa den rekommenderade
och mer omfattande karteringen och paverkansanalysen. Fran forstudien framstar att endast en
mycket hog reningsgrad med avseende pa lakemedelsrester &r relevant pa Getterdverket. For
andra mikrofdroreningar behovs dven kompletterande atgérder som t.ex. en separat lakvatten-
rening.

I forstudien har endast en teknikkombination kunnat utredas. Eftersom foérstudien tydligt visat att
det finns behov av en mycket kraftig reduktion av lakemedelsrester i utgdende avloppsvatten vid
Getterdverket kan dock dven andra kompletterande reningstekniker komma i fraga. Aven en
potentiell koppling till en mer cirkuldr vattenhantering, dér en langtgaende avancerad rening vid
Getteroverket kan utgora en viktig del, kan vara motiverad att utreda vidare for en resurseffektiv
och hallbar helhetslosning fér Varberg och den enormt viktiga och skyddsvarda vatmarksmiljon i
Inre Farehammarsviken.
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Summary

During 2020 and 2021, VIVAB, in collaboration with IVL Swedish Environmental Research
Institute and with a grant from the Swedish Environmental Protection Agency, conducted a
feasibility study for advanced treatment at the Getterdverket in Varberg. The main purpose was to
investigate the conditions for a full-scale installation of suitable technology for advanced treatment
of wastewater from pharmaceuticals but also other micropollutants. The project group performed a
mapping of micropollutants over the wastewater treatment plant (WWTP), potential upstream
point sources, and receiving surface waters. Assessments of the recipient and the requirement for
an advanced treatment were performed. Simultaneously, pilot tests were carried out with the
technology combination ultrafiltration and activated carbon (UF-GAC) at Getterdverket.

The mapping of micropollutants clearly shows that Getterdverket is the dominant transport
pathway for pharmaceuticals to receiving surface waters, incl. Inre Farehammarsviken. For other
micropollutants such as PFOS, phenols and endocrine disruptors, there are also other significant
sources, a large part of which seem to be collected and transported via Lassabackadiket. The
impact assessment of surface waters shows a clear risk of negative impact on the aquatic
environment regarding several pharmaceuticals, PFOS and endocrine disruptors. In part, the
environmental impact can be considered acutely toxic. Emissions of Diclofenac and PFOS appear to
be the greatest challenge as levels of these micropollutants exceed the prevailing limit values in
most of the surface water sampling points examined. In addition, measured levels for Citalopram
are above reported acute toxic levels in several sample locations and releases of Furosemide,
Oxazepam, Sertraline and other pharmaceuticals are also considered to present high risks of
adverse effects in the aquatic environment. The extent of the impact indicates that even if an
advanced treatment would remove 99.9 % of the priority pharmaceuticals, the risk of
environmental impact in receiving recipients would not be eliminated. Performed pilot tests with
ultrafiltration and activated carbon (UF-GAK) have shown that an effective reduction of
pharmaceuticals and other micropollutants can be achieved at WWTP Getteroverket, but that the
necessary data for a complete evaluation are still lacking. The pilot trials at WWTP Getteroverket
also show that stable operation should be achieved with the proposed technology combination and
that there are opportunities to influence both the total environmental impact and costs for the
advanced treatment.

Based on the results and discussions, the project has also come up with recommendations that
include e.g., that the mapping of micropollutants should be extended to provide a better
understanding of the actual pollution situation, a more thorough impact analysis in the recipients
and to identify any sources of pollution. Further, the pilot tests should be continued to create
relevant data for dimensioning of a possible full-scale implementation and thus cost calculations. A
concrete target definition for removal of micropollutants at WWTP Getterdverket needs to be
developed based on the recommended more comprehensive mapping and impact analysis. From
the feasibility study, only a very high degree of purification appears to be relevant. For other
micropollutants, supplementary measures are needed, such as e.g., a separate leachate treatment.

In the feasibility study, only one technology combination could be investigated. However, as the
feasibility study has clearly shown that there is a need for a very high reduction of pharmaceuticals
at WWTP Getteroverket, other complementary treatment techniques may also be considered. A
potential connection to a more circular water management where a far-reaching advanced
treatment at WWTP Getterdverket can be an important part, may be investigated further for a
resource-efficient and sustainable overall solution for Varberg and the extremely important
wetland environment Inner Farehammarsviken.
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1 Bakgrund

1.1 Behov av avancerad rening

Dagens avloppsreningsverk i Sverige ar inte anpassade for rening av mikrofdroreningar sasom
lakemedelsrester. Utslapp av dessa har negativ inverkan pa miljon och kan pa lang sikt medfora
hélsorisker for manniskor (Baresel et al., 2017a). Mot bakgrund av detta har behovet av rening med
avseende pa mikrofoéroreningar uppmarksammats av regeringen sedan ett antal ar tillbaka. Pa
uppdrag av regeringen studerade Naturvardsverket férutsattningarna fér anvandning av
avancerad rening vid avloppsreningsverk med syftet att avskilja lakemedelsrester. Utifran denna
studie har Naturvardsverket beddmt att politiska beslut och engagemang samt minskning av
investeringskostnader kan vara viktigt incitament for reningsverken for att infora ett avancerat
reningssteg (Sunding et al., 2017).

I sin strategi VA2040 (VIVAB VA-plan 2040) specificerar VIVAB tydligt att man aktivt vill verka for
att bevara den kénsliga vattenmiljon och djurlivet som Getteroverkets mottagande recipient utgor.
Dérfor anser VIVAB att det ar av storsta vikt att ytterligare forbattra vattenkvaliteten genom att,
vid behov, minska utslappen av mikroplaster, lakemedelsrester och andra mikroféroreningar.
Detta skulle kunna ske t.ex. genom att bygga ett avancerat reningssteg om detta kan motiveras ur
ett samhallsekonomiskt perspektiv.

Vatten & Miljo i Vast AB (VIVAB) bildades 2009 och dgs gemensamt av kommunerna i Varberg
och Falkenberg. VIVAB driver VA- och avfallsverksamheterna i Varberg och Falkenberg. P&
uppdrag av dgarna foljer VIVAB den pagaende utvecklingen géllande avancerad rening av
avloppsvatten avseende lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. Enligt bolagets samman-
vagda bedomning finns det tillgangliga tekniska losningar som lampar sig for lakemedels-
avskiljning, men driftserfarenheter ar fortfarande begransade. Dessutom paverkar en rad lokala
forutsdttningar pa reningsverken, sdsom avloppsvattensammansattning, befintlig renings-
effektivitet och mottagande recipienters kanslighet, val av avancerad reningsteknik och vad denna
kunna uppna. VIVAB har darfor beslutat att bade en omfattande kartering av mikroféroreningar
och pilottester av en avancerad rening kravs for att fa fram relevant kunskap for framtida beslut.

I enlighet med forordning (2018:495) fran Miljo- och Energidepartementet om bidrag for rening av
avloppsvatten fran lakemedelsrester, med syftet att kunna n& miljokvalitetsméalen Hav i balans samt
Levande kust och skirgdrd och Giftfri miljé, har VIVAB i samarbete med IVL Svenska Miljinstitutet
sokt och fatt bidrag fran Naturvardsverket for utférande av en forstudie pa Getteroverket. Det
huvudsakliga syftet &dr att utreda forutsattningar for en fullskaleinstallation av teknik for rening av
avloppsvatten fran ladkemedelsrester.

1.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med forstudieprojektet vid Getteroverket &r att bedoma behovet och méjligheter for
en avancerad rening for reduktion av mikrofororeningar i avloppsvattnet. Ifall ett tydligt behov
framstar, ska forstudien ta fram relevanta reningsmal for rening av avloppsvatten med avseende
pa mikrofdroreningar utifran anldggningsspecifika forutsattningar samt relevanta kriterier for val
av lamplig reningsteknik.
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De delmal som har identifierats av projektgruppen &dr som foljer:

= Attbeddma dagens rening med avseende pa mikrofdroreningar samt utvardera behovet
av en avancerad rening vid Getterdverket baserat pa recipientpaverkan fran anldggningen
i relation till andra féroreningskallor. Bedomningen baseras pa en omfattande kartering av
mikroféroreningar i inkommande avloppsvatten, renat utgdende avloppsvatten,
eventuella punktkallor uppstroms samt vid flera recipientpunkter.

= Attutvdrdera lampliga tekniker eller teknikkombinationer utifran reningsverkets specifika
forutsittningar genom praktiska pilotforsok vid Getterdverket. Teknikerna som ska
utvarderas ska vara kommersiellt tillgéngliga och generellt beprovade, samtidigt som
pilottester ska ta fram ny kunskap for en eventuell framtida resurseffektiv implementering.

= Atttillhandahalla ett beslutsunderlag for framtida investeringsbeslut gallande
implementering av lakemedelsrening vid Getteroverket. Aspekter som ska belysas
inkluderar driftaspekter, miljopaverkan, samt kostnad f6r en implementering som kan
mota den definierade malbilden.

1.3 Forutsattningar

1.3.1 Getteroverkets avloppsreningsverk

Spillvattennatet som tillhor Getteroverkets upptagningsomrade &r ca 40 mil langt. P4 reningsverket
renas hushallsspillvatten fran ett verksamhetsomrade som inkluderar Varbergs tatort, flera
samhaéllen inom Varbergs kommun, samt tatorterna Morup och Langas i Falkenbergs kommun.
Aven spillvatten fran industrier och storre betydande verksamheter sdsom betongindustri,
biltvattar, lackeringsfirmor och sjukhus tas emot av reningsverket. Sjukhuset betraktas som en
potentiellt viktig punktkalla av lakemedelsrester till reningsverket. Vidare tillfors aven externslam
till inkommande avloppsvatten pa Getteroverket fran enskilda avloppsanlaggningar och fran
kommunens mindre reningsverk. Externslammet tillfors pa ledningen fore inloppspumpstationen
och ingar saledes i inkommande provtagningsvarden.

Getteroverket ar ett konventionellt reningsverk som idag omfattar anlaggningsdelar for mekanisk,
biologisk och kemisk behandling med syfte att sdkerstalla villkorade resthalter av BODy, fosfor och
kvave. Darutover finns anlaggningar for slambehandling. Den mekaniska reningen omfattar
maskinrensade fingaller, luftat sandfang och forsedimentering. Det finns ocksa en utjdmnings-
bassang for forsedimenterat avloppsvatten. Den biologiska behandlingen bestar av en aktivslam-
anldggning (fordenitrifikation) med efterféljande mellansedimentering. Den kemiska reningen sker
med efterfallning. Efterfdllningssteget omfattar flockningsbassénger och eftersedimenterings-
bassanger. Fallning sker med polyaluminiumklorid.

VIVAB har fatt ett nytt tillstand (2018-12-03) till utokad verksamhet vid Getterdverket samt fortsatt
utslapp av behandlat avloppsvatten till Farehammarsviken av lansstyrelsen i Hallands lan.
Tillstdndet omfattar en maximal belastning om 10 000 kg BOD> per dygn réaknat som arsmedel-
varde. For innehallet i det samlade utslappet fran avloppsreningsanlaggningen galler f6ljande
gransvarden:

= Halten totalfosfor far som medelvarde for ett kalenderar inte Gverstiga 0,3 mg/1.
= Halten BODy7 far som medelvérde for ett kalenderar inte 6verstiga 10 mg/l.
= Halten totalkvave far som medelvéarde for ett kalenderar inte 6verstiga 10 mg/l1.
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Tabell 1. Dimensionering av Getteroverket.

Dimensionerande belastning 80 000 pe

Dimensionerad avloppsmangd 1170 m%h
Dimensionerad BOD7belastning 5 600 kg/dygn
Dimensionerad Ntbelastning 1250 kg/dygn
Maximal avloppsméngd 2340 m3/h
Avloppsmangd 20 600 m3/dygn
Maximal avloppsméngd 47 700 m3/dygn
BODy belastning 4 000 kg/dygn
Maxvarde BODz 7 800 kg/dygn
Piot belastning 100 kg/dygn
Ntot belastning 810 kg/dygn

Inga sarskilda krav pa rening av mikrofororeningar ar reglerade i det nya tillstindet. Daremot
finns det utredningskrav inom ramen for gillande egenkontrollprogram som omfattar métningar
av diklofenak, 17-alfa-etinylestradiol, 17-beta-dstradiol och PFOS i utgaende vatten. Provtagnings-
frekvensen ér satt till 4 prover/ar.

1.3.2 Mottagande recipienter

Utsldapp av renat avloppsvatten fran Getteroverket sker i ett dike med lag vattenstromning
(Monarkbacken, Figur 1). Backens flode bestar i huvudsak av draneringsvatten fran befintlig
jarnvagsbangard samt dagvatten frdn mer centrala delar av Varberg. Monarkbackens minimifléde
ar pa ca. 0,1 m?¥s, medelflodet pa ca. 0,12 m?¥/s (Tyréns 2017). Huvuddelen av vattenforingen i
Monarkbéacken utgors dock av det renade avloppsvattnet fran Getteroverket (utgaende medelflode
2020 var ca 0,24 m3/s) som tillfors backen ndra korsningen med Getterdvagen. Monarkbacken
utmynnar vid Naturum i den inre delen av Farehammarsviken (dven kallat Getteroviken). Precis
fore utflode till viken tillférs Monarkbacken dven dagvatten fran bostads- och industriomraden
Oster om jarnvagen samt dréneringsvatten fran jarnvagsomradet och Lassabackadeponin via
Lassabackadiket (skattat medelflode 0,032 m3/s).

I Monarkbédcken vid Naturum har de senaste 7 aren minst fem handelser med fiskdod registrerats
utan att en orsakande faktor kunde identifieras (Varbergs Kusttillsyn 2017). Mynningen i Inre
Farehammarsviken och stora delar av viken utgor en del av Natura 2000-omradet Getterdns
fagelreservat (SE0510049) och ligger dven néra Viastra Getterdn (SE0510048) som ocksa ar ett
Natura 2000-omrade (Figur 1). Hela omradet daromkring utgor ett naturreservat som ar klassat
som en skyddsvard vatmark. Fagelreservatet ar ett registrerat varuméarke som &dgs av Naturvards-
verket och forvaltas av lansstyrelsen. Inre omradet ar ett av Nordeuropas fagelrikaste omraden
med véardefulla vélbetade strandangar, mindre vassruggar, hackningsoar for faglar med grunda
vattenomraden. Ett flertal rodlistade djur aterfinns i detta omrade (Naturvardsverket 2018).

Inre Farehammarsviken kan beskrivas som en vatmark pa ca 400 ha dér det maximala vattendjupet
séllan 6verskrider 1 m. Det enda andra stora tillflodet fran inlandet sker via Himlean i nordostra
anden av viken som under 2020 hade ca 2,3 m?/s som medelflode men kan uppvisa kraftiga
flodesvariationer under olika perioder under aret (VISS 2021). Det finns i dagsldget inga officiella
overvakningsstationer i omradet. Narmaste station for recipientkontroll och nationell 6vervakning
ligger ca 8,5 km ut i Balgofjorden (Varo N13).
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Figur 1. Recipienter av renat avloppsvatten fran Getteréverket (baserat pa Naturvardsverket 2018).

1.3.3 Erfarenheter fran forstudien vid Ullared ARV

VIVAB har redan under 2018-2019 genomfort en forstudie géllande lakemedelsrening med
bidragsstod fran Naturvardsverket (Habagil et al., 2020). Forstudien genomfordes vid Ullareds
ARV som har en sdrskild sammansédttning av inkommande avloppsvatten p.g.a. handels-
verksamheten vid Gekas. Dessutom tillhor recipienten (Hogvadsan) ett av regeringens godkanda
Natura 2000-omraden. Aven denna férstudie utférdes i samarbete med IVL och inkluderade bade
en kartering av mikrofdroreningar 6ver reningsverket, samt reningsverkets primara (Hogvadsan)
och sekundira (Atran) recipienter. Vidare utférdes en paverkansanalys av recipienterna och
behovsanalys for avancerad rening. Parallellt utfordes dven pilotstudier med en ozonanldaggning
med forfilter (mikrofiltrering). Ozonering valdes bl.a. eftersom en befintlig biodamm kunde
utnyttjas som biologisk polering efter ozoneringen vid en potentiell fullskaleimplementering vilket
skulle minska bade komplexiteten, resursforbrukning och kostnaden f6r den avancerade reningen.

Pilottester med ozonering kunde visa att en effektiv rening (>90 %) av de flesta lakemedels-
substanser kan uppnas redan vid véldigt ldga ozondoser motsvarande 0,17 mg Os/mg DOC.
Paverkansanalys av recipienterna visade dock att det endast foreligger en lag risk f6r negativa
miljoeffekter pga. lakemedelsemissioner fran Ullared ARV. Darmed kunde det konkluderas att det
inte finns behov av en avancerad rening vid Ullared ARV och att en implementering snarare
riskerar att resultera i en 6kad miljopaverkan pga. den extra resursférbrukningen i det avancerade
reningssteget. Projektgruppen rekommenderade darfor att inte ga vidare med en fullskale-
implementering trots goda reningsresultat i pilotforsoken och en fordelaktig integreringspotential
utifran ett systemperspektiv.
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2 Metodik och genomforande

Forstudien utfordes under en 15 manaders period (augusti 2020 till oktober 2021) i samarbete
mellan VIVAB och IVL. Projektet planerades med delaktiviteter som bygger pa varandra for en
maximal resultatnytta. Dessa delaktiviteter omfattade:

1. Kartering och recipientbeddmning for att kartlagga belastning, reningseffekt och
emissioner av mikrofororeningar vid Getteroverket samt att kartlagga halter och
eventuella miljorisker i mottagande recipienter.

2. Genomforande av relevanta pilotforsok for att kunna beddéma vilka av de i steg 1
utpekade mikrofororeningarna som kan avlagsnas med en avancerad rening vid
Getteroverket och till vilken resursférbrukning.

3. Utvardering av karteringen och recipientbedémningen samt pilotférsoken for att bedoma
behov och formagan av en avancerad rening vid Getterdverket att reducera utpekade
mikrofororeningar och deras eventuella miljorisker i den mottagande vattenmiljon.

P& grund av den 6vergripande tidsplanen inom ramen for forstudieprojektet har flera
delaktiviteter genomforts samtidigt och delvis 6verlappande. T.ex. har val av reningsteknik for
pilotforsdken och genomférande av pilotforsoken behovt paborjas redan innan karteringen och
behovsanalysen var slutférd.

2.1 Kartering och recipientbedomning

2.1.1 Kartering av mikroféroreningar

For att fa en uppfattning om mikroféroreningshalter i ytvattenforekomster som renat avlopps-
vatten fran Getterdverket slapps ut till, samt halter i inkommande avloppsvatten och nuvarande
reningsgrad vid Getteroverket for dessa, genomfdrdes flera provtagningskampanjer
(karteringarna) over hela projektperioden. Detta dels for att pa basta sitt fanga in eventuella
variationer av utslappshalter vid olika arstider och olika férhallanden i recipienterna. Tre stora
karteringar genomfordes under v37 ar 2020, v15 ar 2021 och v29 ar 2021. Karteringen inkluderade
dven ett prov i ledningsnétet uppstroms vid en potentiell punktkilla gdllande lakemedelsrester och
vid sista provomgangen togs ytterligare tre provpunkter i Inre Farehammarsviken med i
karteringen. Fran Tabell 2 framgér provtagningspunkterna vid provtagning i ledningsnétet, pa
reningsverket, samt i recipienter.

Tabell 2. Oversikt 6ver provtagning vid karteringen, med avseende pa mikroféroreningar som utférdes
under forstudien.
Getteroverket Recipient
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Veckoproverna péa Getterdverket togs som flodesproportionella samlingsprover medan
veckoproverna fran provpunkterna utanfor reningsverket (sjukhuset - och recipientprovtagning)
togs tidsproportionellt pga. avsaknad av flodesméatning. Veckoproverna skickades direkt efter
provtagning till IVL i Stockholm for analys. Figur 2 och Figur 3 visar provpunkternas placering pa
reningsverket och i recipienterna.

Biologisk rening Mellansedimentering Flockning

Monarkdiket

&

: (PP > PP-
Slamhantering (PP = PP-Provpunkt

Figur 2. Processchema samt relevanta provpunkter vid Getterdverket.

Karteringen i recipienterna inkluderade fyra utvalda provpunkter for att majliggora en bra
paverkansanalys. Dessa kompletterades med ytterligare tre provpunkter vid den tredje
provomgangen for en utdkad bedomning av recipientsituationen.

Figur 3. Placering av provtagningspunkter i recipienterna.

13



Rapport U 6531 — Forstudie - Lakemedelsrening vid Getteréverket i Varberg — Utredning om behov och
mojligheter for en utokad rening av avloppsvatten fran mikroféroreningar

Tabell 3 ger en detaljerad beskrivning av samtliga provtagningspunkter.

Tabell 3: Beskrivning av de olika provpunkter som ingatt i karteringen.

Prov-
punkt | Placering Syfte med provtagning

PP1 Ledningsnat Undersokning for bedomning ifall sjukhuset utgor en stor
Varbergs sjukhus punktkalla for utslapp av mikroféroreningar till Getteroverket.
PP2 Getteroverket, Ger information om totala méangden féroreningar som kommer in
Inkommande avloppsvatten | till Getteroverket.
PP3 Getteroverket, Mojliggor en bedomning av avskiljning av mikrofdroreningar i
Fore Biosteget den mekaniska reningen.
PP 4 Getteroverket, Mojliggdr en bedomning av avskiljning av mikroféroreningar i
Efter biosteget den biologiska reningen.
PP5 Getteroverket, Mojliggor en bedémning av mikroféroreningar 6ver hela
Utgéaende avloppsvatten reningsverket, i den kemiska reningen samt att undersoka det
totala utslappet av mikrofoéroreningar till recipienten.
PP 6 Monarkdiket, Ger information angaende recipientens mikroféroreningshalter
Uppstroms Getterdverket innan den blir paverkad av reningsverkets utslapp.
pPP7 Lassabackadiket (deponi) Diket som drinerar ett omrade inkl. deponin och industriomrade
Oster om banvallen.
PP 8 Monark, Ger information angaende inverkan av Getteroverkets utslapp pa
Nedstroms Getteroverket recipienten.
PP9 Naturum, nedstroms Ger information angaende inverkan av Getteroverket och
eventuella emissioner fran Lassabackadiket.
PP10 | Naturum utlopp Ger information angaende fororeningshalter i lagunen/vatmarken
och mdjlig inverkan av Getterdverkets och andra utslapp.
PP11 | Himlean mynning Ger information angaende mikrofdroreningar som transporteras
via Himlean till lagunen/vatmarken.
PP12 | Mynning mot Ger information angaende mikrofdroreningar och vad som slapps
Farehammarsviken ut till Farehammarsviken (kustvatten).

Hallands sjukhus i Varberg ar ett akutsjukhus som har 450 vardplatser for somatisk vard och 50
platser for psykiatrisk behandling. Det samlade avloppsvattnet fran sjukhuset och tillhérande
apotek rinner via en gemensam ledning till det kommunala spillvattennétet. Detta mdjliggor att
det samlade vattnet fran sjukhuset pa relativt enkelt satt kan provtas separat utan risk for
inblandning av vatten fran andra kallor. Sdledes kan sjukhusets potentiella punktbelastning pa
reningsverket med avseende pa lakemedelsrester bedomas. En flddesmatning har dock inte varit
mdojlig, utan flodet bedomdes utifran den rapporterade vattenforbrukningen under varje
provtagningsvecka.

2.1.2 Analyser av mikroféroreningar

Lakemedelsrester, fenoler, PFAS 11 och hormoner analyserades vid samtliga redovisade
provtagningstillfallen och provtagningspunkter i Tabell 2. Mikroplaster analyserades endast vid
forsta och andra screeningen for foljande provpunkter; Inkommande Getterdverket, In till
biosteget, efter biosteget och pa reningsverkets utgdende vatten.

Lakemedel- och antibiotikarester i avloppsvatten analyserades med LC-MS/MS enligt en metod
beskriven av Gros et al. (2006) med vissa avvikelser. Den forsta avvikelsen ar tillsats av 200 mg
etylendiamintetradttiksyra (EDTA) till vattenprovet for att bryta eventuella interaktioner mellan
analyterna och metalljoner forekommande i provet. Den andra metodavvikelsen innebar att
elueringen av substanserna fran extraktionskolonnerna har utférts med metanol och aceton.
Separationskolonnen som anvands ar en Kinetix™ bifenyl core-shell kolonn med dimensionerna
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100 mm x 3 mm med 2,6 um partikelstorlek (Phenomenex) och elueringsbuffertarna som anvands
vid jonisering i positiv ESI 4r 0,1 % myrsyra i vatten och 0,1 % myrsyra i metanol. Vattenprov har
extraherats med hjdlp av fastfaskolonner (Oasis HLB, Waters). 3C'N-carbamazepine, 3Ce-
diclofenac, *Cs-hydrochlorothiazide, d7-atenolol, d7-metoprolol och ds-ibuprofen har anvants som
internstandarder for kvantifiering.

For bestamning av halter av Ostron (E1), Ostradiol (E2) samt Etinylostradiol (EE2) har vatten-
prover extraherats med hjalp av fastfaskolonner (ENV+ samt PSA, Biotage). Analys har skett med
HPLC-HRMS (Orbitrap). ¥C2-E2 och ¥C2-EE2 har anvénts som internstandarder for kvantifiering.

Test av Ostrogena effekter (YES = yeast estrogen screen) utférdes med en modifierad jéstcellstam,
som innehaller en human dstrogenreceptor kopplad till en reportergen. Om 6strogen-liknande
substanser binder till dstrogenreceptorn, produceras ett enzym som omvandlar en tillsatt farg-
indikator i testet. Effekttesterna utfor pa extrakt fran de aktuella proverna. En volym av 500 ml av
varje prov upprenas mha SPE-kolonner. Darefter delades extraktet, indunstas néstan till torrhet
och forvarades i frys fram till teststarten. P4 varje 96-héls mikrotiterplatta appliceras blankprov
med tillvixtmedium, en positiv kontrollserie av 17p3-6stradiol, en negativ kontrollserie av ultrarent
avjonat vatten (Milli-Q, Millipore), samt spadningsserier av provextrakten. I varje serie testades 12
olika koncentrationer och varje upplagg pa platta utfordes i triplikat. Efter tre dagar avldstes
fargomslag vid 540 nm (Multiskan FC, Thermo Scientific). ECso (effektkoncentration vid 50 % av
den maximala effekten) berdknades bade for den positiva kontrollen och vattenprover. Genom
omrékning och relatering till positiva kontrollen kan slutlig effekt av varje prov presenteras som
Ostradiol-ekvivalenter (dvs. ng 17p3-0stradiol per 1 prov). Ett hogre varde innebar starkare
Ostrogena effekter. For detaljer hanvisas till Svenson et al. (2000), Svenson och Allard (2002) samt
Svenson et al. (2009) for berdkningsdetaljer.

Bestamning av fenoler gjordes genom extrahering av proven med vatske-vétske-extraktion (LLE).
Analys har skett med HPLC-HRMS (Orbitrap). 1*Ce-tertidr-oktylfenol, och die-bisfenol A har
anvants som internstandarder for kvantifiering.

For analys av PFAS extraherades vattenproverna med SPE kolonner (Oasis WAX, Waters) och
analys har skett med HPLC-MS/MS. 1802-PFHXS, 1¥Cs-PFOS, 1¥Cs-PFBA, 13C2-PFHxA, 13C4+-PFOA,
1BCs-PFNA, 3C2-PFDA, 13C2-PFUnDA, 3C2-PFDoDA har anvants som internstandarder for
kvantifiering. Mdngden PFOS anges som summan av linjdr och férgrenad PFOS.

Mikroplaster analyserades enligt foljande. En liter av varje prov filtrerades genom ett 20 um filter
och det uppsamlade materialet studerades i ett stereomikroskop med 50 gangers forstoring. Alla
mikroplastpartiklar rdknades och delades in i tre grupper: plastfragment, plastflagor respektive
plastfibrer. Dessutom rdknades antalet icke-syntetiska fibrer, som t ex bomull.

Analyserna for lakemedel, PFAS 11, fenoler, mikroplaster och YES utférdes pa IVL:s laboratorium i
Stockholm. Aven analysera av bromat och bromid som utférdes vid enstaka tillfallen utférdes vid
IVLs laboratorium i Goteborg.

2.1.3 Paverkansanalys av mottagande ytvattenforekomster

Nar avloppsreningsverk har utslépp till ytvatten ar det inte nédvandigt att klara alla kvalitetskrav
redan i avloppsroret for att recipientens miljokrav skall kunna upprétthallas (NV 2010:3). Fragan
om hur stor andel av en vattenférekomst som en enskild belastningskalla far ta i ansprak (bidra
med forhojda halter), utan att icke-forsamringskravet trader i kraft, &r inom svensk vatten-
forvaltning hanvisad till statusen i en for ytvattenférekomsten representativ overvakningsstation.
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I det berdrda projektomradet finns ingen sadan overvakningsstation. Narmaste aktiva
overvakningsstation ligger i Balgofjorden (Varo (N13)) och i Himlean (Himlean, Lindhov).
Provtagningspunkter i ytvatten som ingick i detta projekt ligger i vattenforekomster som klassas
som inlandsvatten, dven de som ligger i Inre Farehammarsviken.

Bedémningen av recipientpaverkan som gjordes av IVL baseras pa bade de bedémningsgrunder
som dr definierade som en del av klassningen av kemisk status i vattenférekomster (HVMFS
2019:25) och effektkoncentrationen som inte bor 6verskridas i recipienten (PNEC). Detektions- och
kvantifieringsgranser for lakemedelshalter i ytvatten ligger dock i vissa fall pa en hégre niva an
effekthalter och uppmatta halter kan ddrmed endast anvédndas i en begransad omfattning. Darfor
anvands utdver uppmatta halter i recipienten dven berdknade halter utifrdn halter i utgadende
avloppsvatten och medelutspadningen.

2.1.3.1 Bedomning av recipientpaverkan utifran gransvarden for statusklassning av recipient

Som en del av klassningen av kemisk status i vattenforekomster ingar en beddmning av halter av
sarskilt fororenande dmnen. I senaste utgdvan av Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMEFES 2019:25) finns kvalitetskrav for
kust- och inlandsvatten for tva lakemedelssubstanser (Ciprofloxacin och Diklofenak) och tva
hormoner (Ostradiol och Etinylostradiol). For att klassa kemisk status av en recipient som God
maste halterna av dessa lakemedel i recipienten vara lagre dn respektive gransvarden (Tabell 4).
Om gransvardet i ett ytvatten 6verskrids behover atgéarder implementeras som minskar tillférseln
av dessa substanser till recipienten. Férutom ldkemedelsrester finns andra mikroféroreningar i
renat avloppsvatten som ocksa bor beaktas och som delvis omfattas av kvalitetskraven i HVMFES
2019:25. Utdver de fyra lakemedlen som omfattas av kvalitetskraven, finns det lakemedels-
substanser som anses problematiska ur miljosynpunkt men som det inte finns definierade
miljokrav for (se 2.1.3.2).

Tabell 4. Nagra av de sdrskilt férorenande dmnena och dess griansvirden i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMES 2019:25).
Gréansvirde (ng/l)

(HVMES 2019:25)
Inlandsvatten Kustvatten | Kommentar

Ciprofloxacin 100 100 Maximal tillaten koncentration*
Diklofenak 100 10 Arsmedelvirde

Ostradiol (17beta-) E2 0,4 0,08 Arsmedelvirde

Etinylestradiol (17alfa-) EE2 0,035 0,007 Arsmedelvirde

PFOS perfluoroktansulfonat 0,65 /36 000 0,13/7200 |Arsmedelvirde / Maximal koncentration*
Bisfenol A 1600 /2 700 110/ - Arsmedelvirde / Maximal koncentration*
Nonylfenol 300 300 Arsmedelvirde

Oktylfenol 100 10 Maximal tillaten koncentration*

* uppmiatt vid ett enskilt mattillfalle. Vattenmyndigheterna far, i enlighet med forfarande uttryckt i bilaga I del B punkt 2
stycke 2 i direktiv 2008/105/EG, dock tillimpa statistiska metoder fér beddmning av efterlevnaden av dessa varden.

2.1.3.2 Bedomning av recipientpaverkan utifran toxikologiska studier och riskkvoter

En beddmning av recipientpaverkan med avseende pa lakemedelsrester kan dven goras baserat pa
riskkvoter, den s.k. EC/PNEC-kvoten. Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om
riskkvoten dr 1 eller hogre. I intervallet 0,1-1 &r risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en lag
risk. Berdkningen gors enligt ekvation 1.

ARV UT

Riskkvot (=) = (Ekv. 1)

PNEC’ ~ PNEC+Utspadning
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EC (Environmental Concentration) dr den uppmata koncentrationen i recipienten eller halten i
utgaende avloppsvatten fran Getteroverket delat med utspadningen ifall recipienthalter inte kan
kvantifieras med tillracklig noggrannhet. PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras pa
NOEC (No Effect Concentration) som motsvarar den koncentration som &ar gransen for ndr toxiska
effekter i den akvatiska miljon foreligger och en sidkerhetsfaktor som tar hansyn till osdkerheten i
de ekotoxikologiska studier som ligger till grund f6r NOEC. Sakerhetsfaktorn for varje substans
beror pa tillgdngliga toxikologiska data. Enligt riskbeddmningsreglerna i REACH-férordningen
(ECHA guidance on chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska sikerhetsfaktorn vid 2 akuta
tester samt ett kroniskt test vid tre olika trofinivaer vara 100. Sakerhetsfaktorn vid ett akut test
samt tva kroniska tester vid tre olika trofinivaer ar 50. Sakerhetsfaktorn vid 3 kroniska test vid tre
olika trofinivéer &r 10. Saknas kroniska tester har en sékerhetsfaktor 1000 anvants. I vissa fall finns
endast LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) tillgangligt for PNEC-bestamning och da
tillkommer en faktor pa 2 for att kompensera for osédkerheten. Som underlag i den aktuella
beddmningen anvédnds data fran Sehlén et al. (2015) som uppdaterades under 2019 inom forstudie-
projektet vid Himmerfjardsverket (Agerstrand, 2019).

2.2 Pilotforsok vid Getteroverket

2.2.1 Val avlampliga tekniker for pilottester

Projektgruppen valde att genomfora pilotstudier f6r en avancerad rening baserad pa en utdkad
filtrering med mikrofiltrering och ultrafiltrering (UF) i kombination med granulerat aktivt kol
(GAK) i tva-stegs filter, kort UF-GAK. For val av denna teknikkombination finns flera anledningar.

* Teknikkombinationen UF-GAK rekommenderas av tidigare teknikgenomgangar som IVL
genomfort om en ldngtgaende rening av de flesta mikroféroreningar 6nskas dstadkommas
(t.ex. Baresel et al., 2015a; 20174, c). Detta stammer vél 6verens med VIVAB:s 6vergripande
direktiv till projektet angaende vad som ska astadkommas med en eventuell kompletterande
rening vid Getteroverket.

* IVLs praktiska erfarenheter med ultrafiltrering i kombination med aktivt kol fran pilotforsok
bade vid forskningsanlaggning Hammarby Sjostadsverk (t.ex. Baresel et al., 2014; 2015a;
2017a; Ek et al., 2013b) och vid Syvab Himmerfjardsverket (Ek et al., 2013a; Lemstrom et al.,
2021) visar pa en effektiv rening av bl.a. lakemedelsrester dven vid varierande belastning.

= Baserat pa VIVAB:s och IVLs kunskapsuppbyggnad genom pilottester med ozonoxidation i
den tidigare forstudien med avseende pé rening av mikroféroreningar vid Ullared ARV
(Habagil et al., 2020) har bedomningen gjorts att andra tekniker dn ozon skulle utvérderas
for att samla kompletterande erfarenheter och 6ka kunskapen kring rening av mikro-
fororeningar med olika tekniker.

= Initialt genomférda analyser av bromidhalter i Getteroverkets utgdende avloppsvatten
visade halter pa ca 0,11 mg/l. Aven om halten inte direkt framstar som problematiskt sa kan
denna bromid oxideras till bromat vid ozonering och speciellt vid hoga ozondoser for en
effektiv reduktion av lakemedelsrester 6kar denna risk. En implementering av ozonering
kunde déarfor krava ytterligare ett polersteg for att ta hand om producerat bromat i vattnet,
vilket projektgruppen inte ansadg som en optimal 16sning for forstudien att undersoka.

= VIVAB driver redan idag en UF-anldggning som en av tva mikrobiologiska barridrer i
dricksvattenberedningen pa Kvarnagardens vattenverk och det finns teknisk kompetens
inom foretaget kring tekniken.

= For att bevara den kénsliga recipienten och djurlivet anser VIVAB att det &r av storsta vikt
att forbéttra vattenkvaliteten genom att kraftigt minska inte bara mikroféroreningar utan
dven genom att skapa en effektiv mikrobiologisk barriér.
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= Béde VIVAB och IVL jobbar aktivt med I6sningar som astadkommer en cirkulér vatten-
hantering. Aven om detta inte har varit ett av de uttalade malen med projektet s& bedémdes
aspekten vid teknikval d&nda som viktig eftersom mdjligheten att t.ex. framstélla tekniskt
vatten som kan ateranvandas for olika andamal skulle ge bade en 6kad cirkularitet, mindre
total miljopaverkan och eventuellt dven ge en viss kostnadstackning for den utdkade
reningen. Teknikkombinationen UF-GAK bedomdes kunna uppfylla fdrutsattningar for en
sadan potentiell cirkuldr vattenhantering.

= VIVAB éager en egen UF-pilotanlaggning som kunde anpassas och nyttjas for tester vid
Getteroverket vilket ocksa frigjorde resurser som istdllet kunde laggas t.ex. pa fler analyser.

I Sverige finns det framforallt erfarenheter av UF-GAK fran dricksvattenberedning, medan
erfarenheterna kring anvandning av teknikerna inom avloppsanlaggningar dr mer begransade. En
liknande studie som utférdes pa Kalmar avloppsreningsverk visade pa reduktion av bade fosfor
och mikroorganismer i ultrafiltreringen samt adsorption av 16sta organiska mikroféroreningar i
GAK-filtret. Enligt forfattarna kan det uppsté synergieffekter vid kombination av UF och GAK
eftersom membranfiltratet (permeatet) ar fritt fran partiklar och kan innehalla lagre halter av
organiska dmnen. Vilket i sin tur kan leda till mer effektivt utnyttjande av kolet, bade genom att
partiklar inte blockerar filtret och att halten DOC &r lagre. I och med detta kan det efterfoljande
reningssteget med GAK drivas pa ett mer effektivt sitt jamfort med drift utan forbehandling med
UF (Edefell et al., 2019). Liknande synergieffekter har dven tidigare rapporterats fran pilottester
med en kombination av UF och GAK-filter dock i form av den enda mer integrerade tekniska
16sningen av en MembranBioReaktor (MBR) (Ek et al., 2013a; Baresel et al., 2014; 2017a-c; 20194, b).

2.2.2 Val avlampliga adsorbenter

Redan vid de forsta diskussionerna kring utformningen av pilottesterna har relevansen av att
kunna testa olika aktiva kol kommit upp for att fa en optimal resurseffektivitet vid en eventuell
framtida fullskaleanldggning. VIVAB har dessutom redan pagéende aktiviteter for termisk slam-
behandling dar olika termiska slambehandlingstekniker i kombination med fosforutvinning
utvarderas. Ett tankbart alternativ som diskuterats ar att eventuellt kunna ersatta kommersiellt
aktivt kol for lakemedelsrening med biokol som produceras fran Getteroverkets avvattnade slam.
En sadan tillaimpning skulle minska behovet av fossila resurser, da energikrdavande regenerering
av kolet skulle bli 6verflodig, antal transporter minskar avsevart och utslapp vid termisk
behandling skulle inte rdknas in i reningsverkets GHG-emissioner pga. biokolets biogena
ursprung. Mot bakgrund av detta valdes en pilotutformning med mojlighet att utviardera och
jamfora olika aktiva kol simultant.

Under forstudien valdes att utvardera 3 olika kommersiella aktiva kol samt ett avloppsslambaserat
aktivt kol som producerats fran Getteréverkets avvattnade slam (FoU 21).

= GPP®20
GPP® 20 ar ett reaktiverat GAK fran Chemviron som &r anpassad for anvandning inom
avloppsreningsapplikationer (Chemviron 2021a). Produkten &r inte anpassad for
applikationer inom livsmedelsindustrin. GPP 20 dr en &ngaktiverad produkt som &r
betydligt billigare dn t.ex. Filtrasorb 400 och Organisorb 10. Uppskattningsvis ligger
riktpriset for GPP-20 pa ca 11-16 kr/kg (Chemviron pers. kom.). Koldioxidekvivalenten for
ett reaktiverat GAK uppskattas vara ca 80 % lagre &n vid tillverkning av ett nytt GAK.
GAK:en har anvénts i pilotforsok pa olika deponier for rening av lakvatten fran PFAS med
bra resultat (Malovanyy et al., 2021).
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= Filtrasorb® 400
Filtrasorb® 400 &r en hogkvalitativ GAK fran Chemviron. Enligt foretaget har produkten
hog adsorptionsformaga med hogt antal porer, vilket medfor hog selektionsformaga for
bortforsling av mikroféroreningar dven for vattnet som innehaller hoga TOC-halter
(Chemviron 2021b). Produkten &dr producerad utifran en sérskild mix som genererar hog
adsorptionsformaga och konstant adsorption kinetik. Ett riktpris for Filtrasorb® 400 ligger
pa 35 kr/kg (Chemviron pers. kom.).

= Organosorb® 10
Organosorb® 10, en granulart aktivt kol som produceras genom &ngaktivering av utvalda
kolkvaliteter for anvandning i olika vattenbehandlingsapplikationer. Det aktiva kolet
inforskaffades fran Desotec Activated Carbon. Enligt foretaget anvands Organosorb® 10
framgangsrikt av ett brett spektrum av kunder, inklusive dricksvattenproducenter,
bryggerier, laskproducenter och inom industriell vattenrening. Detta dr en angaktiverad
produkt med partikelstorlek mellan 0,60 och 2,36 mm (Desotec 2021). Produkten ligger i
samman prisklass eller nagot over Filtrasorb® 400 (Desotec pers. kom.).

= FoU21
FoU 21 ar en avloppsslambaserat aktivt kol som har producerats fran avvattnat slam fran
Getteroverket. Det avvattnade slammet torkades i en elektrisk bandtork vid laga
temperaturer pa 38 °C vid pilotforsok som utfordes pa Getteroverket. Dérefter
transporterades det torkade slammet till Lidkoping f6r pyrolys och produktion av biokol
(torkning och pyrolys utférdes vid en tidigare studie, januari 2020). Biokolet hade
angaktiverats av Aqua Green i Danmark vid 620-650 °C med aktiveringsuppehallstid pa 30
minuter. En kostnadsskattning for detta kol har inte gjorts eftersom produktionen endast
omlfattat tillverkning i mindre forsoksomfattning.

I nedanstaende tabell sammanfattas de viktigaste egenskaperna hos de valda kommersiella
produkterna. Det kan noteras att Organosorb 10 har nagot storre partikelstorlek vilket kan
innebadra hogre risk for 6kade kanteffekter. En undersokning av den faktiska
partikelstorleksfordelningen i det testade kolet har dock inte gjorts. Fér FoU 21 ar partikelstorleken
okdnd.

Tabell 5: Viktiga egenskaper av de kommersiella GAK-produkter som anvindes vid férstudien.

Jodnummer* | Partikelstorlek | Densitet | Ytarea
Aktiv kol Foretag [mg/g] [mm] [kg/m?] | [m?*/g] | Aktivering| Ursprung

GPP 20 Chemviron 700 0,425 -1,70 450 725 Anga Reaktiverat
Filtrasorb 400 | Chemviron 1050 0,425-1,70 425 1050 Anga Virgin
Organosorb 10| Desotec 950 0,60 - 2,36 440 960 Anga Virgin

* Jodnummer visar porositeten av kol, vilket inte nddvandigtvis betyder att sorption av andra &mnen &n jod beter sig
liknande

2.2.3 Processbeskrivning

En pilotanldggning bestdende av tre delar (mikrofilter, ultrafilter och GAK-filter) placerades i
anslutning till reningsverkets utgadende vatten. Mikrofiltrering i form av trumfilter anviandes som
forbehandlingsanlidggning till efterfoljande UF-pilotanlaggningen. Det behandlade vattnet i UF-
anldggningen fordes vidare med sjalvfall till utjgmningsmagasinet, darifran pumpades vattnet till
respektive GAK-filter. Figur 4 visar ett schematiskt flodesschema 6ver pilotanldggningarna med
information om de olika flédena.
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Figur 4. Flodesschema 6ver pilotanliggningen samt provpunkter i piloten.

For att kunna sékra ett kontinuerligt vattenflode 6ver samtliga pilotsteg konstruerades pilot-
anlaggningen sa att mikrofiltret hade den hogsta kapaciteten och den sista pilotdelen (GAK-filtren)
hade det ldagsta flodet. Placeringen av pilotanldggningen kravde en del forberedelser i form av
ledningsdragning, asfaltering och utférande av mindre byggnationsatgarder pa Getterdverket.
Placeringen av mikrofilteranldggningen just ovanfor kontaktbassédngerna valdes for en kort
transportstriacka av Getterdverkets utgdende vatten till mikrofilteranldggningen, samtidigt som
tvattvatten fran mikrofilteranldggningen och braddningsvatten enkelt kunde ledas tillbaka.
Samtliga ledningar och pilotdelar frostsakrades for en 6kad driftstabilitet &ven under vinter-
perioden. Ett omrade pa 320 m? asfalterades for att placera pilotanldggningarna.
UF-pilotanldggningen (en 40 fots container) var redan avsedd for utomhusbruk. Ett isolerat
industritdlt sattes upp for att skydda GAK-piloten fran kyla, regn och ljus, samt for att skapa en bra
och saker arbetsmiljo for driftpersonalen (Figur 5) .

Montering av bryga till MF-
anldggningen

Placering av UF- anldggning

Montering av talt for placering av
GAK-anldggningen

Figur 5. Installation av pilotanldggningarna (MF, UF och GAK-anldggning).
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2.2.3.1 Mikrofilterpiloten

Mikrofilteranldggning var av typ Dyna Drum fran Nordic Water med porstorlek pa 10 um och
anvandes fOr att avldgsna suspenderande d@mne och partiklar fran utgaende avloppsvatten fran
Getteroverket innan behandling i UF-piloten. Det sjdlvrengorande filtret styrs via en nivagivare
som initierar backspolningen nar vattennivan inuti filtertrumman nar en forinstélld niva pga.
igensattning av filterduken. Trumfilteranlaggningen placerades pa en brygga som byggdes pa
skiljeviaggarna i Getteroverkets kontaktbassdnger for behandling av verkets utgdende vatten (Figur
6). En sarskild kanal utformades for avledning av det filtrerade vattnet vidare till
utjgmningsmagasinet. Darifrdn kunde vattnet pumpas vidare till UF-anldggningen samtidigt som
mikrofiltrets 6verskottsvatten kunde braddas tillbaka till kontaktbassangen. I likhet med
overskottsvattnet, avleddes trumfiltrets spolvatten tillbaka till kontaktbassangen.

Figur 6. Mikrofilteranldggningen och efterféljande utjamningsmagasin.

2.2.3.2 UF-pilotanlaggning

UEF-pilotanldggning bestod av en primér “dead end” Pentair Xiga64 enhet (horisontell) och en
sekundar “dead end” Pentair Aquaflex 64 enhet (vertikal) med en membranyta pa 64 m? vardera
och en nominell porstorlek pa 0,02 um (Figur 7). I pilotforsoken anvandes endast den vertikala UF-
enheten. Vatten fran mikrofiltreringen tillférdes inloppstanken via ett extra skyddsfilter (300 pm)
som extra skydd av UF-membranen. Vattnet passerade en online sensor (:SCAN) f6r matning av
TOC, UVabs 254, turbiditet och firg vart 5:e minut. Aven permeatet analyserades med avseende pa
TOC, UVabs 254, turbiditet och farg med samma typ I:SCAN sensor och samma matintervall.

Under filtreringsfasen pumpades vattnet fran inloppstanken in till den vertikaluppstillda
membranmodulen och det filtrerade permeatvattnet transporterades till permeattanken. Fran
permeattanken rann vattnet med sjilvfall till en efterf6ljande utjgmningstank infér GAK-
pilotdelen. Permeattanken anvéndes dven for backspolning av membranet. Vid normal drift
braddades vatten kontinuerlig frdn permeattanken, med undantag for backspolningsperioderna.
De korta backspolningarna var dock for korta for att sanka vattennivan i utjamningstanken och ett
kontinuerligt flode till GAK-piloten kunde darfor sdkerstéllas. Enbart korta flodesstopp skedde vid
kemisk membranrengdring, chemical enhanced backwash (CEB), som utfordes varje 25 filtrerings-
cykel, i.e. varje 18,75 timme. Under CEB stoppades inflode till GAK-piloten under ca 20-25
minuter.
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)

Membranmodulen som
anvindes under férstudien

Figur 7. Konstruktionsschema éver UF-pilotanliggningen.

UEF-pilotanldaggningen &r konstruerad med en sdrskild doseringspunkt f6r koagulering och
separata doseringspunkter for svavelsyra (H2504) och natriumhydroxid (NaOH) fér pH-
korrigering, samt en separat doseringspunkt f6r natriumhypoklorit (NaOCl). Under backspolning
och rengoringen av UF-membranen stoppades inflddet. Backspolvattnet och tvattvattnet fran
rengOringen av membranmodulen aterférdes till reningsverket. CEB:n utfordes efter 25
filtreringscykler med bade syra H250s (syra), bas (NaOH) och klor (NaOCl) i tva olika faser med
blotlaggningstid pa 10 minuter vardera. Under den forsta fasen doserades natriumhydroxid och
natriumhypoklorit till pH 12 uppnaddes. En membranblétlaggningsperiod pa 10 minuter foljde. I
den andra fasen doserades svavelsyra tills pH 2,0 uppnaddes och en efterféljande
blotlaggningsperiod pa 10 minuter.

UF-pilotanldggningen kordes med en stabil basdrift utan storre dndringar eller optimeringsforsok
for att garantera en stabil vattenkvalitet till GAK-piloten. Efter en initial intrimning valdes en
filtreringstid pa 40 minuter foljd av en backspolning. Langre intervaller resulterade i en samre
aterhdmtning av membranen med en kontinuerlig 6kning av transmembrantrycket
(Transmembrane Pressure (TMP)) och minskning av membranpermeabiliteten. CEB- Intervallerna
mellan backspolningarna valdes till 25 filtreringscykler. I likhet med filtreringstiden, langre CEB-
intervaller an 25 cykler visades vara for langa med begransad aterhdmtning av membranprestanda
med avseende pa TMP och permeabilitet.

Ett forsok utfordes for att hitta en lamplig dosering av koagulant till UF-anldggningen for en bra
avskiljning av DOC, métt som reduktion av UV 254. I forsoket testades ekoflockdoseringar
(Ekoflock 90; 9 % aluminium) mellan 1,1 g Al/m? och 2,2 g Al/m?, vilket motsvarar doser pé ca 12 -
24 g Ekoflock 90/m3. Eftersom forsoket visade hogst reduktion av UV 254 vid doseringen 2,0 g
Al/m3, valdes detta som fast dosering for hela testperioden (se 3.3.1). Under pilotforsdken
kontrollerades dven fosforhalterna (totalfosfor och ortofosfat) 6ver UF piloten veckovis.

2.2.3.3 Filterpilotanlaggning med Granulerat aktivt kol (GAK)

Filterpiloten byggdes av IVL och omfattade 3 identiska 2-stegsfilter dir varje linje bestod av ett
storre forsta filter och ett mindre andra filter (Figur 8). Varje linje kordes i serie ddr permeatvattnet
fran en utjgmningstank pumpades med slangpumpar (Qdos120) till forsta steget. Efter forsta filtret
pumpades en del av vattnet vidare till det andra filtret. Det fOrsta filtret i varje linje (filter 1/2) var
1500 mm hog, 150 mm i innerdiameter och fylldes med en filterbadd pa 1000 mm, vilket ger en
filtervolym pa ca 18 liter. Det andra filtret i varje linje (filter 2/2) var 1500 mm hdg, 57 mm i inner-
diameter och fylldes med en filterbadd pa 1 000 mm, vilket ger en filtervolym pa ca 2,6 liter.
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Figur 8. GAK pilotanlidggning. Tre linjer dir varje linje bestar av en storre GAK-kolonn (forsta
filtreringssteg) och en mindre GAK-kolonn (andra filtreringssteg).

Kolonnerna var byggda av transparenta PVC-ror for en enklare driftovervakning och 6vervakning
vid backspolning (Figur 9). Tryckvakter i varje filterlinje stoppade inloppspumparna vid hogt
tryck. Varje kolonn var utrustad med manuell ventil f6r backspolning och automatventiler for
provtagning. Provtagningsintervall och -méngder styrdes via en lokal PLC och proverna
forvarades kylda. Vid membranrengorning i UF-piloten stoppades inflodet till GAK-piloten under
ca en halvtimma varje dygn.

Forsta GAK-steget { Andra GAK-steget
- -

Figur 9. GAK-filterpilotanliggningen pa Getterdverket.

De tre pilotlinjerna fylldes med olika sorter aktivt kol (se 2.2.2). Efter installation av pilot-
anldggningen pa plats, blotlades de aktiva kolen under ett dygn innan pafyllning av kolonnerna
som sedan backspolades de for att avldgsna fines innan uppstart. Pilotforsdken startades v6 2021
med de kommersiella aktiva kol GPP 20 i GAK linje 1, Filtrasorb 400 i GAK linje 2 och Organosorb
10 i GAK linje 3. Efter 21 driftveckor bytes Organosorb 10 i GAK linje 3 under v27 mot ett
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egenproducerat aktivt kol fran reningsverkets avvattnade och pyrolyserade slam, FoU 21. Pilot-
forsoken med FoU 21 pagick sedan till slutet av denna férstudie (2021-08-31).

Samtliga GAK-pilotlinjer belastades med samma fldde under férsoksperioden och endast sma
flodesvariationer observerades. Flodet anpassades for att 4stadkomma en kontakttid (EBCT, empty
bed contact time) i varje enskilt filter pa 10 min. Den sammanlagda kontakttiden per GAK-linje
uppgick ddrmed till 20 min. Ytbelastningen lag pa maximalt 7,5 m/h i filtren vilket styrdes av den
onskade kontakttiden och filterbdddens djup. Denna ytbelastning ar i det nedre omradet jamfort
med de 5-12 m/h som skulle vilja &stadkommas i en fullskaleimplementering. Baserat pa IVLs
erfarenheter med ett UF steg fore GAK-filter som visar att en hog ytbelastning inte skapar nagra
utmaningar. T.ex. kan det hanvisas till de pagaende storskaletester vid Syvab, Himmerfjardsverket
dar GAK-filter hittills har korts med en konstant ytbelastning pa 10 m/h sedan pilotens uppstart i
oktober 2020 (Lemstrom et al., 2021). Projektgruppen bedomde darfor att sjdlva kontakttiden var
den viktigaste parametern i pilotuppsattningen. Vid en fullskaleinstallation skulle filterbdddens
djup ligga pé ca 1,5 - 2 m och ytbelastningen ¢kar darmed med bibehallen EBCT. Det bor noteras
att projektet inte har undersokt om det egentillverkade biokolet FoU 21 skulle klara av en lika hog
ytbelastning som de kommersiella kolen.

2.2.4 Driftuppfoljning av pilotforsoken

For att kontrollera att pilotverksamheten fungerade utan problem och for att forebygga och
identifiera driftstorningar utférdes dagliga, veckovisa och manatliga inspektioner. Férutom daglig
kontroll av driftparametrar, eventuella fel och underhall av utrustningen inkl. sensorer, s& bytes
t.ex. olika delar som riskerade att slitas ut 6ver tid eller som kan péaverka t.ex. online méitningar.

For en kontinuerlig processuppfoljning analyserades férutom mikrofororeningar (se 2.2.6) aven
totalt organiskt kol (TOC), turbiditet (Turb), farg (455 nm), absorbans (UV 254 nm, eller UVA),
totalkvéve (TN), ammonium (NH4), nitrat (NO3), ortofosfat (PO4) samt totalfosfor (TP) pa
veckoproverna. Veckoproverna samlades i 5 liters dunkar och placerades i kylskap med en
maximal temperatur pa 5 ©C for samtliga provpunkter, med undantag fér inkommande till UF-
anlaggningen. Provtagning fore UF utfdrdes med en portabel provtagare som placerade utomhus
utan mojligheter till kylforvaring av prov. Analyserna genomfordes med kyvettester fran Hach
(spektrofotometern DR6000) direkt vid Getteroverket av VIVABs labbpersonal. Turbiditet
analyserades med laser turbimetern TU5200 fran Hach.

Forutom driftkontroll utfordes vissa veckoanalyser med syftet att identifiera eventuella
forandringar under pilotfdrsoken bade med avseende pa inkommande avloppsvatten och
behandlat vatten. Aven en méjlig korrelation av vissa parametrar till reningseffektiviteten for
mikrofdroreningar och en 6kad méattnadsgrad av de undersokta aktiva kolen skulle, om méjligt,
studeras. T.ex. kunde ett genombrott i GAK-filtren och den relaterade minskning i reningseffekt for
mikroféroreningar kunna upptiackas med UVA som da skulle utgora en indikator som jamfort med
lakemedelsanalyser kan métas bade kontinuerligt och till en avsevart lagre kostnad.

Analyser med avseende pa nérsalter utfordes for att identifiera eventuell biologisk aktivitet i de
aktiva kolen samt for att kontrollera att dosering av koagulanterna i UF-anldggningen sker i
tillracklig omfattning.

For att undvika langa intervaller utan 6vervakning utokades veckoproverna med ytterligare

stickprover 2 ggr i veckan och darmed en 6kad kontroll 6ver kolonnernas prestanda. Stickproverna
utfordes med avseende pa TOC, turbiditet, farg (455 nm) och absorbans (UV 254 nm)
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2.2.5 Utokad bakterie- och virusanalys

Eftersom VIVAB redan har kunskap och instrumentering for en mer utékad analys av
bakterieinnehall i vattnet med bade flodescytometri och analys for virusliknande partiklar (VLP)
anvindes dessa i projektet som del av driftuppfdljning och for utvarderingen av
reningseffektiviteten.

2.25.1 Flodescytometri (FCM)

Flodescytometri anvands for att méta totalt antal bakterier men det finns 4ven mojlighet att
identifiera olika bakterier genom infargning. Analysmetoden kan ge mer information och kan ske
mycket snabbare dn vanliga metoder som baseras pa odlingsplattor. FCM-analyser i projektet
utfordes pa en BD Accuri C6 Flowcytometer (BD Biosciences, Belgien) med en 50 mW argonlaser,
vaglangd = 488 nm. Fluorescens fran SYBR® Green I (Invitrogen AG, Schweiz) och propidiumjodid
avlastes vid 533 + 30 nm = FL1 (gron fluorescens) respektive >670 nm = FL3 (r6d fluorescens).
Prover fargades med 5 ul SYBR Green I 100 x utspddd med dimetylsulfoxid i en total volym av 500
pl motsvarande 1 x SYBR Green I slutkoncentration och inkuberades i morkret under 15 minuter
vid +37 °C. Nér den inkluderades var koncentrationen av propidiumjodid 0,3 mM (Sigma-Aldrich,
Tyskland). Identiska gates (att dela upp hela population i sub-populationer) applicerades for bada
typerna av fargning (totalantalet intakta bakterier (ICC - intact cell count) och totalt cellantal (TCC
- total cell count)). Proverna for flodescytometri togs varje vecka pa ravatten till UF anldggning,
permeat, buffertanken fran permeatvattnet och alla tre GAK-linjer.

2.2.5.2 VLP-analyser

Analyser for att bestimma virusliknande partiklar (VLP) och total antalet celler (TCC) (bakterier),
levande och doéda, utférdes genom epi-fluorescencemikroskopi och infargning med SYBR Green I
fluorokrom. VLP metoden kan anvands for utvardering av membransprestandan. Sma partiklar
med mikrobiellt ursprung (>20 nm) kan upptackas med VLP, och det dr darfor det kan tillimpas
for att bestaimma membransbarridrverkan. VLP metoden omfattar filtrering av en kdnd provvolym
genom ett aluminiumoxidfilter. De virusliknande partiklarna och bakterier samlas pa filtrets yta
och fargas med SYBR Green ], en fluorokrom som binder till dubbelstrangat DNA och RNA som
absorberar ljus vid 488 nm och emitterar gront ljus vid 522 nm. Efter infargning, de fluorescerande
grona partiklarna raknas med epi-fluorescencemikroskopi. VLP proverna fran UF ravatten och
permeat togs under maj till augusti med totalt nio provtagningstillfdllen. Pa grund av det hoga
VLP antalet i ravatten, spaddes proverna 2-faldigt innan analysen. Membransbarridrverkan for
bade VLP och TC mattes som log reduktion; log (UF-ravatten) - log (UF-permeat).

2.2.6 Provtagning av mikrofororeningar under pilotférsoken

Under pilotforsoken utférdes analyser med avseende pa mikroféroreningar i pilotanldggningarna
for att kunna bedoma reningseffektiviteten och reduktionsgraden av mikroféroreningarna éver tid
i UF-anldggningen och i GAK-anldggningens samtliga kolonner. Proverna togs som
tidsproportionella veckoprover. Proverna togs fran sju atfdljande 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 for analys. Samtliga provtillfallen
redovisas nedan i Tabell 6.
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Tabell 6: Samtliga provtlllfallen for analys av mikrofororeningar vid pilotanldggningarna.
L o | o0 [ | oS
vecka IN UF S2 L2 S3 L3
X X X X

v15* x

v21 x x x x x X X X
v25 X X X X X X X X
v29* X X X X X 3 X 3
v33 X X X X X 3 X 3

* Proverna togs i samband med en dvergripande provtagningskampanj.
S = stor GAK kolonn (forsta filter), L = liten GAK kolonn (andra filter)

Totalt togs det veckoprover vid fem olika tillfdllen. Vid tva tillfallen togs proverna i samband med
provtagningskampan;j vid reningsverket och i recipienterna (andra och tredje screeningstillfallen,
v15 och v29). Vid de resterande tre tillfdllen togs prover endast i pilotanlaggningen. Vid de mer
omfattande provtagningskampanjerna analyserades lakemedelsrester inklusive antibiotika,
hormoner, fenoler och PFAS11. Vid de andra provtagningar som endast omfattade piloten
analyserades endast lakemedelsrester (inklusive antibiotika) och PFAS11.

3 Resultat och diskussion

3.1 Kartering av mikroféroreningar

Foljande avsnitt redovisar analysresultaten for de olika analyserade mikroféroreningarna vid de
tre provtagningstillfidllena som medel vid Getterdverket, i recipienter och en uppstréms
provtagningspunkt placerad i ledningsnatet vid Varberg sjukhus.

3.1.1 Getteroverkets avloppsreningsverk

Tabell 7 visar resultatet for de tre provomgangarna vad géller inkommande och utgaende halter av
de vanligaste parametrarna for avloppsreningsverk. Vardena indikerar att en effektiv rening av
fororeningarna uppnéaddes vid alla tre mattillfdllena. Vid samtliga mattillfdllen behandlades allt
flode till reningsverket i det biologiska steget

Tabell 7. Analysresultat fér vanliga parametrar for de tre relevanta provtagningar.

v37 2020 v15 2021 v28 2021
Parameter

Susp mg/1

Tot-P mg/1 8,4 0,21 6,4 0,20 7,1 0,32
BOD7 mg/1 250 2 220 2 210 3
Tot-N mg/l 59 11 48 8,9 55 12
NH4-N mg/1 29 0,26 28 2,1 35 3,9
TOC mg/1 150 8,1 120 8,3 160 10
Flode m3/d 14 500 18 800 18 600

Tabell 8 visar analysresultaten for analyserade hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i
inkommande och utgaende avloppsvatten vid de tre provomgangarna inkl. medelvarde och
medelreduktionsgraden. Halter under detektionsgransen anges i rott med den faktiska
detektionsgransen (LOD), medan resultat under kvantifieringsgréns anges som halva kvanti-
fieringsgrans (LOQ)/2). Faktiska halter kan séledes vara lagre och reduktionsgraden hogre an
redovisat i tabellen.
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En vildigt bra reningseffektivitet for de kvantifierbara hormonerna Ostron (E1) och Ostradiol (E2)
kunde pavisas (>95 %) och utgaende halter ligger férutom for Ostron vid andra provtagningen
under LOD eller LOQ.

Data for analyserade ldkemedel vid de tre provtagningarna visar att reningseffektiviteten varierar
kraftigt. Endast for Ibuprofen, Naproxen och Paracetamol (samt Ketoconazole som dock endast
kunde kvantifieras i sista provtagningen) uppnas en vildig hog reduktion pa >80 %. Bortsett fran
Atenolol, Losartan, Sertraline och Sulfamethoxazole ligger medel for reningseffektiviteten under 40
% och for flera substanser kan en negativ reduktion konstateras. Ciprofloxacin, Metotrexat och
Zolpidem kunde inte detekteras eller kvantifieras i ndgon av de tre provtagningar varken i
inkommande eller utgédende avloppsvatten vid Getteroverket.

Av de kvantifierbara antibiotikumen kunde endast Sulfamethoxazole renas bort i en hogre grad i
den befintliga reningsprocessen (70 %). Resterande antibiotika uppvisar en lag eller negativ
reduktion. For en del substanser konstateras en viss variation mellan provomgéangarna.

Tabell 8. Halter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och utgaende avloppsvatten vid de tre

provtillfillena.

v37 2020 v15 2021 v29 2021 Medel Rening
Hormoner
Ostron (E1) 20 1 58 6 66 2 48 3 >94
Ostradiol (E2) 3 1 22 1 38 1 21 1 >95
Etinylostradiol (EE2) 3 1 2 1 2 1 2,3 1 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 1300 380 880 430 910 310 1030 373 64
Carbamazepine 560 710 390 500 360 600 437 603 -38
Ciprofloxacin* 12 12 39 39 17 17 23 23 -
Citalopram 810 1 000 410 470 210 330 477 600 -26
Clarithromycin* 60 140 24 60 28 70 37 90 -143
Diclofenac 1600 | 1400 1000 1300 1200 1 500 1267 1400 -11
Erythromycin* 23 23 18 67 15 15 19 35 -
Fluconazole 180 140 190 140 190 200 187 160 14
Furosemide 6800 | 3500 4000 3500 160 1900 3 653 2 967 19
Ibuprofen 13 000" 28 6 700 110 24 000" | 2100 | 14567 746 95
Ketoconazole - - - - 360 26 360 26 93
Losartan 46000 | 9900 1800 3100 1 800 2100 | 16533 | 5033 70
Metotrexat 33 14 5 5 8 4 15 8 -
Metoprolol 2600 | 1900 1500 1500 1500 1900 1867 1767 5
Naproxen 18 000 33 7 700 240 4 500 210 10 067 161 98
Oxazepam 410 420 310 360 300 390 340 390 -15
Paracetamol 52 000" 60 14 000" 100 3000 14 23 000 58 100
Propranolol 260 230 120 170 69 140 150 180 -20
Sertraline 580 200 360 190 69 110 336 167 50
Sulfamethoxazole* 1000 190 570 200 510 240 693 210 70
Tramadol 76 76 ~ ~ 290 540 183 308 -67
Trimethoprim* 120 45 110 110 49 14 93 56 39
Venlafaxine 790 930 460 770 580 900 610 867 -42
Zolpidem 5 8 5 5 3 3 472 5 -
XX - <LOD (Level of Detection) Reningseffektivitet | 280 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) >40 %
" Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering da halten 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt. <40 %

--- Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst.
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Tabell 9 visar analysresultaten for fenoler, PFAS, 6strogen effekt (YES) och mikroskrép i
inkommande och utgaende avloppsvatten {or de tre provtillfdllena. Mikroskrap analyserades
endast vid de forsta tva provomgangarna. Generellt kan observeras att halter vid tredje
provtagningen ligger nadgot hogre dn vid forsta och andra provomgangen vilket ocksa sags for
nagra lidkemedel (se Tabell 8). Detta trots en initialt forvantat hogre utspadning av halterna vid
andra och tredje provtagning pa grund av ett ca 28 % storre avloppsvattenflode som behandlades
vid Getterdverket jamfort med forsta provtagningen (Tabell 7). Medan Oktylfenol renas bort
effektivt i dagens reningsprocess sa tas Bisfenol A endast bort till 60 % och Nonylfenol uppvisar en
negativ reduktion. De flesta PFAS samt summan PFAS11 uppvisar ocksa en negativ reduktion 6ver
Getterdverket. Ostrogena effekter daremot reduceras vildig effektivt. Aven reduktionen av
mikroskrap dr mycket effektiv med avskiljningsgrader >96 %.

Tabell 9. Halter for fenoler, PFAS, 6strogen effekt och mikroskrip i inkommande och utgaende
avloppsvatten for de tre provtillfillena.

v37 2020 v15 2021 v29 2021 Medel Rening
Substans (ng/l) IN UT IN UT IN UT IN UT medel %

Fenoler

Bisfenol A 559 74 253 200 250 140 354 138 61
Nonylfenol 150 100 13 13 17 140 60 84,3 -41
Oktylfenol 1317 5 2 2 6 800 84 2 706 30,3 99
PFAS

PFBA* 0,30 0,30 0,30 0,30 4,78 5,30 1,8 2,0 -10
PFPeA* 0,10 0,10 0,21 0,68 0,29 1,24 0,2 0,7 -236
PFHxA 0,10 1,60 0,71 3,58 0,10 0,10 0,3 18 -483
PFHpA 0,93 0,93 0,42 0,87 0,85 1,15 0,7 1,0 -34
PFOA 2,70 2,70 3,12 3,03 3,35 3,74 3,1 3,2 -3
PFNA 0,20 0,20 0,39 0,26 1,14 0,27 0,6 0,2 57
PFDA 0,10 0,10 0,10 0,10 0,18 0,65 0,1 0,3 -124
PFBS 0,10 0,10 0,10 0,10 0,59 0,19 0,3 0,1 50
PFHxS 0,20 0,20 0,38 1,16 5,09 1,97 1,9 1,1 41
PFOS 4,60 2,40 1,67 2,33 3,25 2,31 3,2 2,3 26
6:2 FTS 0,20 0,20 0,64 0,29 0,78 4,13 0,5 1,5 -185
Summa PFAS11 9,53 8,83 8,04 12,70 | 2040 | 21,06 12,7 14,2 -12
Ostrogena effekter (ng/L EEQ)

YES | 38 | o1 | 33 0,34 71 14 | 473 0,6 99
Mikroskrip (summerat) (antal/m?)

>300 um 5769 190 5700 300 5734 245 96%
>100 um 19 231 952 9300 1 14 265 477 97%
>50 um 163462 | 190 50 200 1 106 831 96 100%
XX - <LOD (Level of Detection) Reningseffektivitet | 280 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) >40 %
*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS. <40 %

De vanligaste forklaringarna for en negativ reduktion, alltsa lagre koncentrationer uppmats for
inkommande avloppsvatten dn utgidende avloppsvatten, dr att substanserna utséondras som
konjugat (t.ex. glukorunidkonjugat) eller att den valdigt komplexa kemiska miljon i inkommande
avloppsvatten gor att signalerna undertrycks vid analysen varvid ett ligre varde an den verkliga
erhalls. Detta har undersokts bl.a. av IVL inom tidigare SystemLak-projektet (Magnér et al., 2017).
Resultatet visade att undertryckning av signalen i masspektrometern hade den storsta paverkan.
For laga signalnivder kan detta se anméarkningsvart ut nér ett procentuellt varde presenteras, tex
for PFHxA i Tabell 9.
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IVL har dven gatt igenom de analysprotokoll fran egenkontrollprogram som omfattar diklofenak,
17-alfa-etinylestradiol, 17-beta-Ostradiol och PFOS i utgaende vatten enligt det nya tillstandet.
Analyserna i sin helhet beddms som nyttolos i den form de utfors idag. Detektionsgranserna for
hormonerna och PFOS som analyslaboratorium anger &r alldeles f6r hoga for att kunna anvanda
analysresultaten for ndgon sorts uppfoljning eller kontroll. Dessutom framstar analysresultaten for
t.ex. PFOS delvis som helt orimliga med variationer pa flera 1000 % och orimligt hoga halter vid
nagra analyser. Det anges inte heller nagra kommentarer i analysprotokollen och hur
kvalitetssakring sker &r oklart.

3.1.2 Jamforelse av halter mot andra verk

Aven om det ar svart att jimfora likemedelshalter vid olika reningsverk bl.a. eftersom mangden
ovidkommande vatten varierar och karakteristiken av bidragande kéllor som t.ex. demografi, antal
och typ vardinrattningar, m.m. visar Tabell 10 medelhalter for lakemedelssubstanser i
inkommande och utgaende avloppsvatten vid Getteroverket och referensviarden baserat pa halter
vid andra svenska reningsverk.

Tabell 10. Medelhalter for likemedelsrester i inkommande och utgaende avloppsvatten vid Getteréverket
jamfort med referensvirde baserat pa andra karteringar under medverkan av IVL.

Avloppsvatten IN Avloppsvatten UT

Getteroverket | Referens | Avvikelse | Getteroverket | Referens Avvikelse
Substans (ng/1) ng/l ng/l ng/l
Hormoner
Ostron (E1) 48 24 +100 3 <1 +>200
Ostradiol (E2) 21 8 +163 <1 <1 -
Etinylostradiol (EE2) <2,3 1,5 - <1 <1 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 1030 660 +56 373 480 -22
Carbamazepine 437 400 +9 603 470 +28
Ciprofloxacin* <23 21 +<8 23 5 +353
Citalopram 477 410 +16 600 390 +54
Clarithromycin* 37 71 - 48 90 71 +27
Diclofenac 1267 1000 +27 1400 880 +59
Erythromycin* 19 35 - 47 35 31 +12
Fluconazole 187 76* + 146 160 100* +59
Furosemide 3653 2 000 +83 2967 1500 +98
Ibuprofen 14 567 10 000 +46 746 94 +694
Ketoconazole 360 495¢ -27 26 62* -58
Losartan 16 533 1 700% + 873 5033 1 120% + 349
Metotrexat <15 <5# +200 8 <8,2¢ +0
Metoprolol 1867 2 000 -7 1767 2 000 -12
Naproxen 10 067 8 700 +16 161 360 -55
Oxazepam 340 2 500 - 86 390 2 800 - 86
Paracetamol 23 000 35000 -34 58 25 +132
Propranolol 150 77 +94 180 98 +84
Sertraline 336 71 + 374 167 65 + 156
Sulfamethoxazole* 693 330 +110 210 56 +275
Tramadol 183 10# + 830 308 468* -34
Trimethoprim* 93 10 +830 56 15 +276
Venlafaxine 610 215* + 388 867 235* +269
Zolpidem <4,2 <4* - <5 <2,67 -

# - endast ett svenskt ARV dock med flera analyser dver flera ar som utgor referensvardet
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Referenshalterna representerar ett medianvarde for karteringar som IVL har deltagit i. Eftersom
antal métningar okar stadigt kan de presenterade referensvdrden i tabellen forandras Gver tid.
Underlaget f6r medianvirdena utgors av mer an 30 mattillfallen vid fler &n 14 svenska renings-
verk. Det bor noteras att dessa analyser baseras pa olika mattillfallen, olika provtagningsfrekvens
(t.ex. veckoprov, dygnspov och stickprov), olika belastningsfall och att analyser har genomforts av
olika analyslaboratorier med olika detektionsgranser och noggrannhet. Varden kan dnda ge en
indikation om hur Getteroverket ligger till i jimforelse med andra reningsverk aven om
informationen bor tas med forsiktighet.

Det framgar fran Tabell 10 att halter for ca hdlften av de undersokta ldkemedlen i inkommande och
utgdende vatten vid Getteroverket ligger i samma storleksordning som genomsnittshalter for
andra svenska reningsverk. Att halter for Oxazepam ligger mycket under halter som observeras
vid andra ARV bade i inkommande och utgaende avloppsvatten (1/7 del) ar intressant med tanke
pa att substansen dnda ger en hog risk i recipienten (Tabell 17). Sertraline, som ocksa identifierades
som betydande i recipientbedémningen (Tabell 17), f{érekommer i hogre halter &n i andra
anlaggningar.

Jamfort med kartering som gjordes vid VIVABs anldggning i Ullared framstar halter vid Gettero-
verket generellt som i samma storleksordning med nagra fa undantag (Habagil et al., 2020). Det
kan dock noteras att referenshalter idag ligger pa en hogre niva jamfort med nar studien genom-
fordes vid Ullared ARV i 2018-2019. Detta medfor ocksa att medan halterna vid Ullared ARV da
bedomdes som generellt 6ver medel for andra svenska ARV sa gors inte samma beddmning for
Getteroverket nu.

3.1.3 Mottagande och uppstroms recipienter

Tabell 11 visar halterna av hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i den mottagande
recipienten uppstroms reningsverket (PP6, Monarkdiket) och nedstroms reningsverket (PP8), samt
nér recipienten mynnar i Inre Farehammarsviken (PP9 Naturum). Dessutom visas halter i
Lassabackadiket (PP7) som forgrenas med Monarkdiket och som drédnerar ett omrade som
inkluderar bade industriomraden vister om jirnvdgen samt en deponi (Lassabacka AFA) véster
om viken.

Hormonhalterna ligger jamt under detektions- eller kvantifieringsgréans i samtliga provtagnings-
punkter vid samtliga provomgéngar férutom i Lassabackadiket vid den andra och tredje prov-
tagning som uppvisar kraftig férhdjda halter. Aven i recipienten uppstréms Getterdverket kunde
vid den andra provtagningen en halt for Ostron kvantifieras.

For de olika analyserade lakemedlen visas det att prover uppstroms i PP6 och PP7 uppvisar de
lagsta halterna. I Lassabackadiket (PP7) visar analyserna att samtliga halter ligger under
detektions- eller kvantifieringsgrins fér provomgéang 2 och 3 nir Ostronhalter for dessa
provomgangar samtidigt var hogst. Getterdverket leder enligt karteringen till en avsevard okning
av flera likemedelshalter i recipienten (PP8). Denna 6kning kan fortfarande ses i recipienten vid
utflode till Inre Farehammarsviken (PP9) dven om en 6kad utspadning bl.a. via tillstrommande
Lassabackadiket reducerar halterna nagot.
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Tabell 11. Halter for hormoner, likemedelsrester och antibiotika i ytvatten for de tre provtillfillena.

v37 2020 v15 2021 v29 2021
Substans (ng/1) PP6 | PP7 | PP8 | PP9 | PP6 | PP7 | PP8 | PP9 | PP6 | PP7 | PP8 | PP9
Hormoner
Ostron (E1) 1 1 1 1 5 17 2,5 2,5 1 30 2,5 2,0
Ostradiol (E2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Etinylostradiol (EE2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Liakemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 3 61 360 | 340 6 6 450 | 450 6 6 320 | 350
Carbamazepine 21 100 | 580 | 530 24 24 570 | 510 25 25 600 | 640
Ciprofloxacin* 12 12 12 12 39 39 39 39 17 28 17 17
Citalopram 15 69 720 | 630 10 10 470 | 360 13 13 300 | 310
Clarithromycin* 10 60 60 60 14 14 60 54 28 8 78 73
Diclofenac 53 230 (1200|1000 | 21 3 1300 |1300| 10 10 | 1400|1400
Erythromycin* 3 3 23 23 18 18 31 31 9 9 15 15
Fluconazole 5 23 130 | 110 7 7 160 | 140 9 9 190 | 220
Furosemide 28 630 (3000|2800 | 35 35 |3000({2900| 8 8 1500 | 1700
Ibuprofen 28 28 28 28 370 11 77 120 | 510 12 | 1600 | 2800
Ketoconazole - - - - - - - - 26 26 26 26
Losartan 970 [ 1600|8200 (7300 91 12 (3300|2900 | 40 10 {2000 | 2300
Metotrexat 14 14 14 14 5 5 5 5 4 4 4 4
Metoprolol 50 340 (2000|1800 | 28 7 1500|1400 | 11 7 1800 | 1800
Naproxen 280 33 5 5 720 3 180 | 310 | 180 8 160 | 230
Oxazepam 8 58 300 | 280 8 8 390 | 340 10 10 380 | 400
Paracetamol 9 110 60 36 8 8 8 8 14 14 24 14
Propranolol 5 13 190 170 3 3 170 130 8 8 120 120
Sertraline 7 11 78 75 10 10 130 | 120 13 13 58 44
Sulfamethoxazole* 5 39 160 | 170 7 7 240 | 230 14 14 240 | 220
Tramadol 76 76 76 76 - - - -—- 72 12 510 | 500
Trimethoprim* 4 7 46 37 5 5 120 | 100 9 9 14 14
Venlafaxine 8 140 | 880 | 790 15 15 830 | 470 9 9 840 | 610
Zolpidem 5 5 5 5 3 3 5 5 1 1 3 3

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.

Tabell 12 visar analysresultaten for fenoler, PFAS och 0strogen effekt (endast nedstroms for
Getterdverket) i recipientpunkterna for de tre provtillfdllena. Det kan noteras att halter for fenoler
framstar hogre vid forsta provtagningen medan halter f6r PFAS och YES ar avsevart hogre vid de
tva sista provtagningar. Bisfenol A kvantifierades i mycket hoga halter uppstroms Getteroverket

vid forsta och sista provtagningen vilket ocksa verkar ha paverkat halter i de andra prov-
punkterna, atminstone vid forsta provtagningen.

Halter for PFAS ligger generellt pa en hogre niva i Lassabackadiket (PP7) jamfort med de andra
provtagningspunkterna. Getterdverket verkar bidra till en utspadning av PFAS-halter som redan

mats uppstroms reningsverket. Halter vid utflode till Inre Farehammarsviken (PP9 Naturum)

framstar igen som hogre, vilket kan forklaras med Lassabackadikets bidrag.

Ostrogena effekter kunde uppmatas vid andra och tredje provtagningen nedstréms Getterdverket.
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Tabell 12. Halter for fenoler, PFAS och 6strogen effekt i ytvatten for de tre provtillfiallena.

v37 2020 v15 2021 v29 2021
Substans (ng/l) | PP6 | PP7 | PP8 | PP9 | PP6 | PP7 | PP8 | PP9 | PP6 | PP7 | PP8 | PP9Y

Fenoler

Bisfenol A 5182 | 166 | 398 | 467 | 200 86 287 86 380 29 96 300
Nonylfenol 100 | 100 | 100 | 100 13 6 6 6 17 5 5 5
Oktylfenol 5 5 65 5 2 7 7 7 55 35 35 35
PFAS

PFBA* 0,3 0,3 0,3 0,3 04 | 421 | 073 | 1,36 | 3,82 | 104 | 544 | 437
PFPeA* 0,1 0,1 0,1 01 | 795|673 | 338 | 15 | 1,67 | 562 | 1,17 | 1.2
PFHxA 0,1 0,1 2,1 33 | 033 | 526 | 372 | 245 | 2,88 | 633 | 0,1 0,1
PFHpA 1,2 14 14 1,1 |1 074 | 268 | 1,0 | 1,44 | 1,05 | 239 | 0,84 | 1,12
PFOA 3,3 3,4 3,8 40 | 143 | 778 | 3,02 | 3,89 | 2,10 | 7,22 | 3,26 | 3,65
PENA 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 02 | 031 | 020 | 02 0,2 0,2
PFDA 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 | 08 | 01 | 041 | 049
PFBS 0,1 0,1 0,1 01 | 025 | 106 | 01 | 162 | 1,33 | 229 | 05 | 017
PFHxS 0,2 0,2 0,2 02 | 1,58 | 897 | 1,34 | 2,17 | 2,33 | 9,64 | 1,05 | 1,41
PFOS 9,2 8,5 1,9 24 | 231 | 149 | 16 | 287 | 446 | 232 | 2,21 | 3,83
6:2 FTS 0,2 0,2 0,2 0,2 02 | 132 | 044 | 067 | 027 | 044 | 429 | 322
Summa PFAS11 15 146 | 104 12 | 1548 | 53,21 | 15,63 | 18,38 | 20,97 | 67,83 | 19,48 | 19,75
Ostrogena effekter (ng/L EEQ)

YES L [ o[ [ | Tosf[ | [ [ox]

XX - <LOD (Level of Detection)
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)
*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS.

3.1.4 Inre Farehammarsviken, kustomrade och naturreservat

Pa grund av de analyserade haltnivaerna vid provomgang 1 och 2 har vid sista provtagningen (v29
2021) aven prover tagits vid tre olika platser i Inre Farehammarsviken (Figur 10). Inre
Farehammarsviken klassas fortfarande som inlandsvatten och utgor en stor del av Getteréns
naturreservat och Natura 2000 omrade. Viken mynnar i Farehammarsviken via ett dike och ar i
normalfall separerat fran Balgofjorden (Kattegatt). Figur 8 visar analysresultat for nagra av de mest
intressanta foreningar och Ostrogen effekt (YES). Samtliga analysresultat redovisas i Bilagan 7.2.
Generellt kan konstateras att halter i provpunkt PP11 ligger under detektions- eller
kvantifieringsgrans for samtliga lakemedelsrester, fenoler och YES. Olika PFAS kunde daremot
kvantifieras om dven i nagot lagre halter an vid de andra protagningspunkterna.

Avsevart lagre halter av lakemedel, fenoler och YES kunde observeras i PP12 jamfért med PP10
vilket eventuellt kan forklaras med den 6kade utspadningen bl.a. via Himleans tillflode. For PFAS
kan inte samma haltminskning konstateras vilket eventuellt kan forklaras med att &ven Himlean
badr pa en viss PFAS-last samt att det kan finnas andra kéllor for PFAS som tillfors Inre
Farehammarsviken, vilket inte anses ske for t.ex. lakemedelsrester. Det bor noteras att denna
beddmning endast dr baserad pa ett stickprov per provpunkt (PP10 - PP12) vid lag vattenforing i
recipienterna (VISS 2021).
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Figur 10. Provtagningspunkter och utvalda analysresultat i Inre Farehammarsviken vid tredje
provtagningsomgangen.

Tabell 13 visar en forenklad massflodesbalans for Inre Farehammarsviken baserat pa uppmatta
halter vid sista provtagningstillfallet i utgaende vatten fran Getterdverket (Tabell 8 och Tabell 9), i
mottagande recipienter (Tabell 11 och Tabell 12), samt Inre Farehammarsviken (Figur 10 och Bilaga
7.2). Vattenfloden baseras pa data fran VISS (2021) f6r Himlean och Inre Farehammarsviken, samt
uppmatt medelflode vid Getterdverket under provtagningsvecka 29 (Tabell 7), och medefldden (se
1.3.2) i Monarkdiket uppstroms for Getterdverket (PP6) och Lassabackadiket (PP7). Utflodet ur Inre
Farehammarsviken till Yttre Farehammarsviken har satts lika med summan av inflédet d&ven om
viss avdunstning och tillférsel med nederbord sker. Det bor noteras att tabellen endast kan
anvandas som indikation d& redovisade massfloden baseras pa endast ett stickprov i PP10 och
PP12 samt olika forenklingar.

Tabell 13. Massflodesbalans for Inre Farehammarsviken for sista provtagningstillfille (v29).
Massflode g/vecka 29

Provpunkt Flode m®d | Diklofenak | Oxazepam | Citalopram | Bisfenol A

PP5 - Getteroverket UT 18 600 195 51 43 18 0,30
PP6 Monark, Uppstroms 870 0,06 0,06 0,08 2,18 0,03
PP7 Lassabackadiket 2 600 0,18 0,18 0,24 0,53 0,42
PP11 Himledn mynning 25930 1,81 1,81 2,36 5,26 0,15

Summan 48 000 1974 52,8 45,6 26,2 0,9

PP12 Utflode viken 48 000 84 47 7,4 32,24 1,21
Bidrag fran andra kéllor - - - 19 % 26 %

XX - massflode baserat pa halter < LOD (Level of Detection)
XX - massflode baserat pa halter < LOQ/2 (Level of Quantification)
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Som framgar fran tabellen sa har det varit lagvattenforing i Himlean under provtagningsveckan.
For bade Monark och Lassabackadiket har medelfléden antagits pga. saknad information om
faktiska floden under provtagningsveckan. Det framgar fran tabellen att det troligtvis redan sker
en delvis kraftig nedbrytning eller fastlaggning av t.ex. Diklofenak och Citalopram i Inre
Farehammarsviken. Med tanke pd karakteristiken av Inre Farehammarsviken som vatmark ér inte
det forvanade. Inga andra betydande kallor av lakemedelsutslapp formodas till Inre Farehammar-
sviken. For Bisfenol A och PFOS daremot indikeras att det kan finnas andra betydande kallor till
dessa fororeningar som tillférs Inre Farehammarsviken utéver de transportvéagar som forstudien
har karterat. Eftersom man dessutom kan anta att en nedbrytning eller fastliggning sker dven av
dessa fororeningar i Inre Farehammarsviken sé indikeras ett &nnu storre bidrag fran inte kartlagda
fororeningskallor/transportvégar. Balansrakningen ar dock endast indikativ och analyser av
fororeningar i bade sediment och biota skulle behovas for att se en eventuell fastlaggning.

3.1.5 Beddmning av bidragande kallor

Lassabackadeponin vid Inre Farehammarsviken (ca 16 ha med avfallsbddd pa 5 m) etablerades i
borjan av 1960-talet och har anvénts for deponering av bl.a. hushallsavfall, industriavfall, sjukhus-
avfall, avloppsslam, slaktavfall och byggavfall fram till 1979 (Tyréns 2017). Deponin tacktes med ca
30 cm mordn efter det och allt avfall ligger ddrmed kvar alldeles under ytan, och kommer dven i
dag upp pa nagra platser. Deponin &dr dessutom helt plan vilket innebdr att i princip allt regnvatten
infiltreras ner i deponin och ger upphov till lakvatten. En undersokning av lakvattendréanering
visar ocksa att Lassabackadiket (PP7) dr en mottagare av deponis lakvatten (Figur 11). En
lakvattenhantering finns inte idag. Detta kan delvis forklaras med att ett flertal utredningar
bedomt att det inte finns nagra risker frdn deponin. Fran det underlag som IVL haft tillgang till
framstar dock dessa utredningar som bristfdlliga. T.ex. har PFAS eller hormoner inte undersokts
trots deponins kdnda sammanséttning. Forstudiens kartering visar att t.ex. olika PFAS och
hormonhalter i just Lassabackadiket dr hogst av alla i undersokningsomréadet (Tabell 12). Arbetet
med framtagande av atgardsforslag pagar.
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Figur 11. Beddmd grundvattenstromning och lakvattenavrinning (Tyréns 2017). Heldragna linjer markerar
de bedomt mest betydande flodesriktningarna.

Inte mycket information om industriomradet 6ster om jarnvagen har kunnat hittas dock tyder en
kartering i samband med fiskdoden vid Naturum pa att omradet potentiellt kan bidra med olika
mikrofororeningar i Lassabackadiket (Varbergs Kusttillsyn 2017). Det uppskattade avrinnings-
omradet for Lassabackadiket dster om jarnvagen beddms vara 1 500 000 m? stort. Omradet bestar
férutom av jarnvags- och industriomrade av vanlig bebyggelse. Det namns i tidigare utredningar
att ytterligare atgarder bor vidtas for att fa bort braddat processavloppsvatten fran industrin i
omradet samt att en ytterligare rening av industrimark bor ske. Detta utan narmare information
om typ av fororeningar i processavlopp eller marken ges och det &dr oklart om atgarder har
vidtagits.

Eventuella bidrag fran Varbergs flygplats har inte undersokts eller diskuterats inom forstudie-
projektet. Inte heller har en mojlig paverkan fran byggavloppsvatten som hédrstammar fran det
pagaende tunnelbygge i Varberg (Varbergtunneln) kartlagts. Avloppet fran tunnelbygget slapps
delvis i de inre delarna av hamnbassangen (synligt langst ned till vanster i Figur 10) och &ven om
det kan férekomma en pumpning av vatten frén just denna hamnbasséng till Inre Farehammars-
viken vid behov av salthaltreglering, sd bedoms paverkan i vérsta fall som kortvarig. Det finns inte
heller data om hur mycket vatten som pumpas fran hamnbassangen till Inre Farehammarsviken.
En paverkan av inkommande avloppsvatten pga. den andelen byggavloppsvatten som leds till
Getteroverket har inte heller kunnat tas hansyn till i férstudien. Detta eftersom underlag om
eventuella mikrofororeningar i byggavloppsvatten saknas. Lakemedelsrester borde inte finnas i
byggavloppsvatten men det kan eventuellt finnas andra mikrofdroreningar, exempelvis PFAS, om
det finns fororenade massor i omradet. Aven om tunnelbygget endast pagar under en kortare tid
och inte paverkar vattenmiljon i framtiden, sa kan de eventuellt hogre halterna av vissa
fororeningar ha paverkat riskanalysen. Projektgruppen bedomer dock generellt att risken for en
sddan paverkan bor vara begransad.
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Det bor noteras att Getterdverket redan idag mottar lakvatten fran Bésarps deponi som kan
innehalla olika fororeningar som t.ex. PFAS. En kvantifiering av dessa bidrag har dock inte ingatt i
forstudien och enligt information fran VIVAB har inga PFAS analyser utforts pa lakvattnet.
Lakvattnet kan ha bidragit till forh6jda PFAS-halter. Deponin har varit i drift mellan 1990 - 2008
och har endast tagit emot bygg- och rivningsavfall som klassades i en ny Avfall Sverige rapport
som ett av de avfall med storst risk f6r PFAS emissioner (Modin 2018). Bosarps deponi anslots till
Getterdverket via 6verforingsledning under 2016. Deponin sluttdacktes dessutom vid arsskiftet
2018/2019. Matdata fran flodesovervakningen visar att ca 50 000 m? lakvatten tillférdes Gettero-
verket fran deponin under 2020. Det dr avsevéart mer dn innan tackningen dar flodet uppgick till ca
25 000 m? (2018), 20 000 m3 (2017), 26 000 m? (2016). Det framstar &nnu som oklart varfor lakvatten-
maéangden har okat.

3.1.6 Avloppsvatten fran Varberg sjukhus

Matningar av mikrofdroreningar i ledningsnétet vid Varberg sjukhus (PP1) for de tre
provomgangarna samt medelvardet baserat pa dessa visas i Tabell 14. Jamfort med halter f6r
inkommande avloppsvatten till Getteroverket (Tabell 7 och Tabell 9) kan mycket hogre
medelkoncentrationer for antibiotika Ciprofloxacin (120 ggr), Clarithromycin (6 ggr),
Sulfamethoxazole (11 ggr) och Trimethoprim (9 ggr) observeras i avloppsvatten som paverkas av
sjukhuset. Aven andra likemedel och hormoner som Ostron, Fluconazole och Furosemide
foreligger i avsevart hogre halter i detta avloppsvatten an vid inkommande till Getterdverket.
Andra lidkemedel forekommer i ldgre halter &n vid inkommande avloppsvatten till reningsverket.
Detta kan nog forklaras med badde anvandning av vissa lakemedel i storre eller mindre
utstrackning vid sjukhuset jamfort med vanliga hushall samt olika utspadningsgrader i
avloppsvatten vid sjukhuset och reningsverket.

Fran tabellen kan det ocksa konstateras att halter for fenoler och PFAS ligger i samma
storleksordning i avloppsvatten som péaverkas av sjukhuset som vid inkommande till
Getteroverket. For PFAS observerades det avsevart hogre halter i PP1 vid tredje provtagning
jamfort med de forsta tva tillfallen. Samma géller for Oktylfenol som uppvisade en extrem hog halt
vid sista provtagning medan substansen inte kunde detekteras i de forsta tva provomgangar. For
Bisfenol A har det observerats motsatsen; de forsta tva provtagningar visade hoga halter medan
ingen Bisfenol A kunde detekteras vid sista provtagningen i PP1. Det bor noteras att
sjukhusverksamheten mojligtvis kan ge upphov till varierande utslapp och att provtagningen skett
tidsproportionell och inte som vid reningsverket flddesproportionell vilket kan ha paverkat
analysresultaten.
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Tabell 14. Halter for analyserade mikroféroreningar i avloppsvatten som domineras av sjukhuset (PP1) for
de tre provtillfillena.

Substans (ng/l) v37 2020 v15 2021 v29 2021

Hormoner

Ostron (E1) 30 110 100 80
Ostradiol (E2) 12 22 27 20,3
Etinylostradiol (EE2) 2 2 2 2
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 710 370 360 480
Carbamazepine 220 120 100 147
Ciprofloxacin* 3300 4400 570 2757
Citalopram 700 420 170 430
Clarithromycin* 230 14 410 218
Diclofenac 360 240 330 310
Erythromycin* 23 31 160 71
Fluconazole 520 2700 1900 1707
Furosemide 45 000" 22 000" 660 22 553
Ibuprofen 20 000" 12 000" 21 000" 17 667
Ketoconazole - - 120 120
Losartan 21 000" 1 500 920 7 807
Metotrexat 130 5 100 78
Metoprolol 1 600 1400 820 1273
Naproxen 25 000" 12 000" 5100 14 033
Oxazepam 810 970 530 770
Paracetamol 53 000" 36 000" 1 600 30200
Propranolol 160 220 120 167
Sertraline 240 270 64 191
Sulfamethoxazole* 8900 11 000 2400 7 433
Tramadol 76 - 57 67
Trimethoprim* 1100 980 470 850
Venlafaxine 1200 1300 380 960
Zolpidem 5 3 1 3
Fenoler

Bisfenol A 622 484 29 378
Nonylfenol 150 13 5 -
Oktylfenol 7 8 5400 1805
PFAS

PFBA* 0,30 0,30 12,20 4,27
PFPeA* 0,10 0,10 1,70 0,63
PFHxA 0,10 1,19 1,38 0,89
PFHpA 0,78 0,31 0,43 0,51
PFOA 1,00 0,80 3,75 1,85
PFNA 0,20 0,59 0,20 0,33
PFDA 0,10 0,10 0,85 0,35
PFBS 0,10 0,10 2,18 0,79
PFHxS 0,20 0,20 3,23 1,21
PFOS 0,20 0,98 1,68 0,95
6:2 FTS 0,20 0,52 0,42 0,38
Summa PFAS11 3,28 5,20 28,02 12,17

XX - <LOD (Level of Detection)

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)

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

"Risk for okad osikerhet vid kvantifiering da halten vid analysen dverstiger kalibreringskurvans higsta punkt.

- Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gdr allts inte att pavisa eller utesluta forekomst.
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I karteringen av lakemedel som kan sldppas ut fran sjukhuset har dven en sammanstallning av
totala arliga dygnsdoser (DDD, Definierad DygnsDos) vid sjukhuset i Varberg anvands. Baserat pa
DDD-statistik for 2019 och 2020 gjorde IVL en grov berdkning av totalmangder for de olika
anvanda aktiva substanserna med hjalp av definierade mangder for respektive DDD. Med hjélp av
information om persistens och miljopaverkan for flera av dessa lakemedel kunde det konstateras
att karteringen inkluderade manga av de relevanta lakemedel som anvands vid sjukhuset och som
kan utgora en forhojd risk for negativ miljopaverkan. Nagra av de antibiotika som identifierandes
som mojligen skadliga pga. av médngden som anvénds vid sjukhuset och miljéegenskaperna tacks
dock inte av den lista for ldkemedel som Naturvardsverket rekommenderar. Till dessa likemedel
raknas bl.a. Piperacillin, Bensylpenicillin, Klindamycin och Atorvastatin som alltsé inte har
karterats i detta projekt men som mdojligtvis kan férekomma i hoga halter i avloppsvatten fran
sjukhuset och som darmed skulle kunna utgora en utmaning i recipienten ifall dessa inte renas bort
vid Getteroverket.

Varberg sjukhus bidrag till totalbelastningen av Getteroverket har forsokts att uppskattas trots att
en flodesmatning vid provtagningspunkten (PP1) inte har varit méjligt. Med hjélp av den
rapporterade dricksvattenforbrukningen under de tre provtagningsveckorna har totalméngden for
vissa lakemedel berdknats baserat pa de analyserade halterna i sjukhusets avloppsvatten. Det bor
noteras att sjukhusets avloppsvatten inte bara utgors av klosettvatten frdn patienter och vard-
/driftpersonal utan ocksa av bl.a. tva badanlaggningar (ca 150 1/tim), ca 150 tvétt- och
diskmaskiner, samt andra verksamheter inom sjukhuset. Medelflode fran sjukhuset vid PP1
berdknades variera mellan 7,2 - 9,8 m3/tim samtidigt som flodet in till Getteroverket under samma
tidsperiod varierade mellan 775 - 1170 m3/tim. For de fyra lakemedelsubstanser Ciprofloxacin,
Furosemide, Sulfamethoxazole och Trimethoprim som anvénds framférallt vid sjukhuset har
mingden i avloppsvatten per dygn berdknats och visas i Tabell 15. Aven om beriknade mangder
varierar mellan de tre provomgangarna sa kan nagra dvergripande trender observeras.
Avloppsvattnet fran sjukhuset utgor endast ca 1 % av det totala avloppsflodet till Getteroverket.
For de flesta lakemedel som visas i tabellen utgor sjukhusets utslapp mestadels mindre &n 8 % av
totalbelastningen. For andra ldkemedel (se Tabell 14) blir andelen annu vésentligt mindre och foér
flera substanser bidrar sjukhusets avloppsvatten till en utspadning av halter fran andra kallor (t.ex.
hushall). For Ciprofloxacin kan dock en mgjlig dominans av sjukhusavloppet pa halter till
Getteroverket utlasas. Utan motsvarande métning i avloppsvatten som inte paverkas av sjukhuset
ar dock en tolkning av paverkan inte mojligt. Att berdkningen enligt Tabell 15 inte baseras pa
faktiska flodesmatningar och sjilva provtagningen &r tidsstyrd och inte flodesproportionellt bor
beaktas vid tolkning av resultaten.

Tabell 15. Midngden transporterad likemedelssubstans per dygn vid provpunkt PP1 och PP2.

Total mingd vid de 3 provtagningar

Andel som sjukhuset

vid Sjukhuset vid Getteroverket bidra med vid de 3
Likemedelssubstans (PP1) (PP2) provtagningar
Ciprofloxacin (g/dygn) 0,7/0,8/0,7 0,34/0,73/0,34 214 /105 /214 %
Furosemide (g/dygn) 98/38/98 191/74 /191 5/5/5%
Sulfamethoxazole (g/dygn) 1,9/19/19 28/10,6 /28 7/18/7 %
Trimethoprim (g/dygn) 0,24/0,17 /0,24 3,4/205/3,4 7/8/7%
Berdknat vattenflode (m®/dygn) 91/72/9,8 1170 /775 /775 08/09/1,2%
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3.2 BedOdmning av recipientpaverkan och reningsbehov

3.2.1 Recipientpaverkan utifran gransvarden for statusklassning

Tabell 16 visar observerade halter (medelvarde eller maxvarde beroende pa gransvardesdefinition)
samt gransvarden for sirskilda fororenande &mnen upptagna i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter (HVMEFS 2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Det
kan observeras fran tabellen att halterna av Ciprofloxacin ligger under detektionsgransen som ar
mycket lagre &n gransvardet i samtliga ytvattenpunkter. Samma géller for Nonylfenol och delvis
for Oktylfenol. For Oktylfenol dr dock beddmningsgrunden definierad som en maximal tilldten
koncentration, uppmatt vid ett enskilt mattillfalle. Uppstroms Getterdverket (PP6) och nedstroms
anldggningen (PP8) upptar uppmatta koncentration >50 % av gransvardet for inlandsvatten vilket
kan indikera en viss risk for att gransvardet kan dverskridas vid enstaka provtagningar. For
Bisfenol A 6verskrids medelvardet for bedomningsgrunden baserad pa drsmedelvérdet i prov-
punkten som ligger uppstroms for Getteroverket (PP6). I denna provpunkt dverskrids dessutom
den maximalt tillaten koncentration (Tabell 4) vid provtagning v37 2020.

For hormonerna Ostradiol och Etinylostradiol ligger halterna i samtliga provpunkter under
analysens detektionsgrans, som dock dr hogre dn gransvardet. En bedémning huruvida halterna
ligger nara eller Overskrider gransviardena kan darfor inte goras.

For Diklofenak overstiger berdknade medelhalter gréansvardet for inlandsvatten i samtliga punkter
nedstroms reningsverket, delvis med en faktor hogre an 10. Endast uppstroms reningsverket (PP6)
och vid Himleans mynning (PP11) ligger halterna under gransvardet. I Lassabackadiket (PP7) tar
medelvérdet upp mer dn 80 % av gransvardet.

Aven recipientanalyserna for PFOS visar att halterna dverskrider gransvirdet avsevért i samtliga
recipientprover. Maximal tilldtna koncentrationer 6verskrids dock inte vid ndgon provtagning. Det
kan noteras att bakgrundshalten i ytvatten uppstroms Getterdverket (PP6), Lassabackadiket (PP7)
och Himlean (PP11) redan dr hog och 6verskrider gransvardet. I Lassabackadiket 6verskrids grans-
virdet i medel med en faktor pa 25. Aven PFASI11 finns med i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter men bara om mottagande recipient anvands for ravattenintag for dricksvatten-
produktion. Oavsett s& ligger halten av PFAS11 i samtliga recipientprover redan under grans-
vérdet pa 90 ng/l (Tabell 11).

Tabell 16. Medelhalter (Tabell 11 och Tabell 12) och griansvarden for de sirskilda fororenande dmnen i
Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25).

Grinsvirde
HVMES 2019:25 Observerade medelhalter

Amne (ng/l) PP7

Ciproflaxin' 100 100 <23 <26 <23 <23 <17 <17 <17
Diklofenak 100 10 28 81 1300 | 1233 | 1000 <10 250
Ostradiol (17beta-) E2 0,4 0,08 <12 <12 <12 <12 - - -
Etinylostradiol (17alfa-) EE2 | 0,035 0,007 <12 <12 <12 <12 - - -
PFOS perfluoroktansulfonat 0,65 0,13 5 16 2 3 4,87 0,82 3,6
Bisfenol A 1 600 110 1921 94 260 284 400 <29 <96
Nonylfenol 300 300 <43 <37 <37 <37 <5 <5 <5
Oktylfenol! 100 10 55 <16 65 <16 <35 <10 <10

! maximal tillaten koncentration, uppmatt vid ett enskilt mattillfdlle. Vattenmyndigheterna far, enligt bilaga I del B punkt 2
stycke 2 i direktiv 2008/105/EG, dock tillimpa statistiska metoder f6r beddmning av efterlevnaden av dessa varden.

2 oklart om under gransvardet (kvantifieringsgrans fér hog).

* endast en analys

39



Rapport U 6531 — Forstudie - Lakemedelsrening vid Getteréverket i Varberg — Utredning om behov och
mojligheter for en utdkad rening av avloppsvatten fran mikroféroreningar

I Tabell 16 anges aven gransvarden enligt HVMEFES 2019:25 {6r kustvatten eftersom vattnet i Inre
Farehammarsviken sa smaningom strommar ut i havet. Medelhalter f6r Diklofenak och PFOS i
provpunkt PP12, som kan anses representera halter i strommen ut mot Yttre Farehammarsviken,
Balgofjorden, ligger ca 25 ggr hogre an gransvarden. Det kravs séledes en utspadning pa minst
25 ggr for att gransvarden inte ska Overskridas. Utan att ndgon analys av kustomrédet har gjorts
inom projekt sa gors bedomningen att denna utspadning bor kunna astadkommas i Yttre
Farehammarsviken.

3.2.2 Recipientpaverkan utifran toxikologiska studier och riskkvoter

Tabell 17 visar effektkoncentrationer (PNEC), relaterade osdkerhetsfaktorer, samt medelhalter i
utgaende avloppsvatten fran Getteroverket (utan utspadning, Tabell 8) samt i nedstroms
recipienter (PP8 och PP9, Tabell 11, och Inre Farehammarsviken (endast ett stickprov)). For alla
dessa tre 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 darfor data frain CWPharma projektet
anvants som dock inte har kvalitetsgranskats i det hdr projektet. For Ketoconazole, Metotrexat och
Zolpidem har inga effekthalter och sdkerhetsfaktorer kunnat tas fram. For hormoner har ingen
riskkvot berdknats nar medelvérdet baseras endast pa analyser som inte kunde detektera nagot.
Det kan noteras att &ven medelvardet for Ostron i utgaende avloppsvatten baseras delvis pa halter
under detektionsgrans.

Data i tabellen visar att riskkvoterna i utgdende avloppsvatten och de tva nedstréms provtagnings-
punkterna i primarrecipienten (PP8 och PP9) ger samma bild. Detta férklaras med den relativ laga
utspddningen i recipienten innan vattnet nar Inre Farehammarsviken. Vid provtagningspunkter i
Inre Farehammarsviken (PP10 och PP12), som endast utgors av en provtagning, kan nagot lagre
riskkvoter observeras pga. de lagre analyserade halterna.

For sex av de undersokta lakemedlen (Atenolol, Fluconazole, Ibuprofen, Naproxen och Tramadol)
bedoms det inte foreligga nagon risk for negativ paverkan i recipienterna med dagens halter i
utgaende avloppsvatten fran Getteroverket. For ytterligare sju substanser finns endast en mattlig
risk. For nagra av dessa (t.ex. Ciprofloxacin) baseras denna riskbeddmning pa halter under
detektionsgransen vilket innebér att faktiska risken dr dnnu lagre. Halter f6r Citalopram,
Clarithromycin, Diclofenac, Erythromycin, Furosemide, Oxazepam, Sertraline och
Sulfamethoxazole ger en hog risk for miljopaverkan i ndstan samtliga provtagningspunkter. Vid
utflodet till havet (PP12) innehar fortfarande Citalopram, Diclofenac, Oxazepam och Sertraline en
hog risk. Hogst riskkvot har Citalopram som samtidig har ett PNEC védrde som baseras pa fa
effektstudier och som dérmed bestdms med en hog osakerhetsfaktor (2000). Diklofenak har en
riskkvot dver 20 i alla provpunkter forutom i PP12. Aven Oxazepam har en hog riskkvot men
samtidigt en hogre siakerhetsfaktor &n Diklofenak. Det bor noteras att en hog sdkerhetsfaktor inte
innebar att substansen kan prioriteras mindre utan endast att det foreligger for fa effektstudier pa
relevanta organismer. For Citalopram finns det t.ex. endast en relevant effektstudie som kom fram
till en akuttoxicitet vid en LOEC pa 150 ng/l. En sdkerhetsfaktor pa 2000 anvands for att den
faktiska effekthalten for kronisk toxicitet och kéansligare vattenorganismer ligger med hogsta
sannolikhet pa en signifikant lagre halt. Fran Tabell 17 framgér det dessutom att observerade halter
i recipienterna ligger 6ver LOEC for Citalopram forutom i PP12. Det betyder med andra ord att
Citalopram aterfinns i halter som har visat ge en akuttoxicitet pa vattenlevande organismer.
Samma analogi kan tillimpas for andra substanser med hog riskkvot och hog sakerhetsfaktor.

Medelviarden i de olika provpunkterna i nédrrecipienter (PP8 och PP9) ligger alltsd inte bara 6ver
bedomda effekthalter som motsvarar kroniska effekter 6ver lang tid utan dven 6ver rapporterade
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akuttoxiska halter for Citalopram (Agerstrand 2019). Aven métvirdet for Citalopram i stickprov
for Himleans vatten (PP11) ligger over akuttoxiska halter, dock har provtagningen intraffat vid
valdig lag vattenforing i Himlean och risken som bedoms kan darfor ses som ett worst-case
scenario och bor inte anvéandas for en generalisering av risker i PP11. Daremot boér den uppmatta
halten i PP11 oroa eftersom det visar att akut toxicitet kan intraffa.

Tabell 17. Sammanstillning av effektkoncentrationer (PNEC), osdkerhetsfaktorer, medelhalter samt
riskkvoter i utgdende avloppsvatten fran Getteréverket (utan utspidning) samt i nedstréms recipienter.

Sikerhet| ARV UT PP8 PP9 PP10~ PP12~
RK | EC RK | EC RK | EC RK | EC RK
ng/L| - |ng/L - |ng/L

Substans -
Hormoner
Ostron (E1) 0,08 100 3 |375| < - <2 - - - - -
Ostradiol (E2) 0,04 10 <1 - <1 - <1 - - - - -
Etinylostradiol (EE2)| 0,016 2x10 <1 - <1 - <1 - - - - -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 32 000 100 373 | 0,01 | 377 | 0,01 | 380 | 0,01 | 330 | 0,01 | 92 0
Carbamazepine 2 500 10 603 | 0,24 | 583 | 0,23 | 560 | 0,22 | 460 | 0,18 | 290 | 0,12
Ciprofloxacin* 64 50 <23 |<0,35| <23 [<0,35| <23 [<0,35| <17 |<0,27 | <17 |<0,27
Citalopram 0,075 | 2x1000 | 600 |8000| 497 |6620| 433 |5780| 210 |2800| <22 | <293
Clarithromycin* 40 50 90 | 225 66 |1,65| 62 | 1,56 | 65 | 1,63 | <28 |<0,69
Diclofenac 50 2x10 |1400| 28 |1300| 26 |[1233| 24,7 |1000| 20 250 5
Erythromycin* 20 1000 35 | 1,74 | <23 |<1,13| <23 |<1,13| <9 |<045| <9 |<045
Fluconazole 150007 | SSD 160 | 0,01 | 160 | 0,01 | 157 | 0,01 | 140 | 0,01 | 100 | 0,01
Furosemide 156 1000 [2967| 19 |2500| 16 |(2467| 158 |1100| 7,05 | <23 [<0,14
Ibuprofen 102 000 10 746 | 0,01 | 568 | 0,01 | 983 | 0,01 |3400| 0,03 | 280 0
Ketoconazole <26 <26 <26 <26 <26
Losartan 7 800% 100¢ 5033| 0,65 |4500| 0,58 [4167| 0,53 |1500| 0,19 |[1100| 0,14
Metotrexat <8 <8 <8 <4 <4
Metoprolol 2590 1000 |1767| 0,68 |1767| 0,68 |1667| 0,64 |1300| 0,5 | 500 | 0,19
Naproxen 15 000 10 161 | 0,01 | 115 | 0,01 | 182 | 0,01 | 660 | 0,04 | 130 | 0,01
Oxazepam 10 2x50 390 39 357 | 35,7 | 340 34 260 26 140 14
Paracetamol 46 000 10 58 0 <31 0 <19 0 <14 0 330 | 0,01
Propranolol 228 10 180 | 0,79 | 160 | 0,7 | 140 | 0,61 | 110 | 0,48 | <13 |<0,06
Sertraline 9,4 50 167 | 17,7 | 8 |943 | 80 | 848 | 62 | 6,60 | <13 |<1,38
Sulfamethoxazole* 118 50 210 | 1,8 | 213 | 1,81 | 207 | 1,75 | 120 | 1,02 | 61 | 0,52
Tramadol 170 000¢| 1 000% 308 0 293 0 288 0 320 0 150 0
Trimethoprim* 500 50 56 | 0,11 | 60 | 0,12 | 50 | 0,10 | 33 | 0,07 | <14 |<0,03
Venlafaxine 3 220* 10007 867 | 0,27 | 850 | 0,26 | 623 | 0,19 | 600 | 0,19 | 200 | 0,06
Zolpidem <5 <4 <4 <3 <1

x - endast en provtagning <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
# - data fran CWPharam (inte kontrolerat), 0,1-1 0,1-1 0,1-1 0,1-1 0,1-1
SSD = species sensitivity distribution (SSD), i.e. >1 >1 >1 >1 >1

ingen sdkerhetsfaktor

Berdknade medelhalter samt riskkvoter i ytvatten uppstroms for Getteroverket (PP6) och
Lassabackadiket (PP7), som inte visas i Tabell 17, indikerar inga hoga risker uppstroms Getterd-
verket forutom eventuellt for Ostron (riskkvot 29 men endast en métning >LOD). I Lassabacka-
diket ddremot &r halter fér Ostron dven hogre &n i utgdende vatten fran Getteroverket och darmed
ligger riskkvoten pa 200. Aven for Citalopram ligger riskvoten med 408 pa en hog niva. Aven for
nagra fa andra ladkemedelssubstanser finns en hog risk med riskkvoter strax over 1.
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For hormoner é&r det svart att gora en beddmning da dagens begransningar i analysmetoden
dessvirre inte tillater detektionsgranser till haltnivaer som ligger i narheten av PNEC. Att se pa
Ostrogena effekttesten YES kan vara ett alternativ {or riskbeddmningen. Under 2021 har IVL tagit
fram forslag till effekthalter for bade akut och kronisk toxicitet i recipienter baserat pa uppmatt
YES-halt. Tabell 18 visar dessa samt medelhalter for inkommande och utgaende avloppsvatten vid
Getteroverket samt i primarrecipienten (PP8) och de tva provtagningspunkter i Inre Farehammars-
viken (PP10 och PP12). Som tidigare diskuterat sa minskar den Ostrogena effekten kraftig ver
reningsverket men utgdende medelhalt ligger 6ver den bedémda effektgransen for kronisk
toxicitet (Tabell 18). Aven samtliga halter i recipientproverna ligger 6ver effektgrinsen for kronisk
toxicitet, vid utflodet av primarrecipienten i Inre Farehammarsviken (PP10) 6verskrids dven effekt-
gransen for akut toxicitet. Att halten i PP10 ligger pa en hogre niva an i PP8 kan eventuellt
forklaras med att den Ostrogena effekttesten YES inte bara ger utslag for hormoner utan dven andra
aktiverande amnen som t.ex. Bisfenol A som under provtagningen har uppmatts i htga halter i
provpunkt PP9 som tillfor vatten efter provpunkt PP8 men forre PP10.

Tabell 18. Effekthalter och medelhalter i utgaende avloppsvatten fran Getteroverket (utan utspadning)
samt i nedstréms recipienter.
Effekthalter/toxicitet Medelhalter

kroniskt | ARVIN | ARV UT PP10~
YES (ng/L EEQ) 1,4 0,3 47,3 0,6 0,34 4 0,58

x - endast en provtagning
* - IVL bedomning baserat pa Jarosova et al. (2014).

3.3 Pilotforsok med teknikkombination UF-GAK

3.3.1 Driftstabilitet
33.1.1 Mikrofiltreringspilot

Mikrofilteranldggningen fungerade stabilt under hela forsoksperioden utan nagra ovantade drift-
stopp och med ett minimum av underhall. Ddremot fungerade filtreringen samre under hoga
hydrauliska belastningar pa reningsverket (Figur 12). Vattenkvaliteten pa Getterdverkets utgdende
vatten kan i likhet med andra reningsverk variera kraftigt utifrdn rddande drift- och
processforhallanden sa som den hydrauliska belastningen, driftstérningar inne pa reningsverket,
vattnets temperatur m.m. Detta i sin tur kan generera ojimn vattenkvalité in till mikrofilter-
anlaggningen och till efterfoljande UF-anldggning.

De kraftiga variationerna i turbiditet i rdvattnet till ultrafiltreringen som visas i Figur 13 kan
relateras till den hydrauliska belastningen pa Getteroverket. Det finns d&ven misstankar om att en
del turbiditet passerar forbi mikrofiltret under backspolning. Eftersom den biologiska reningen pa
Getteroverket dr betydligt mer hydrauliskt begransad &dn resterande reningssteg, by-passas en del
av det mekaniskt behandlat vatten vid hog hydraulisk belastning forbi den biologiska reningen till
den kemiska reningen. Vidare sker det ofta slamflykt fran biosteget till den kemiska reningen vid
hoga flodesbelastningar.
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Hog turbiditet pga. hog Tidsvis hog turbiditet pga. = Flode (m?/h)
hydrauliskt belastning hog hydrauliskt belastning = Turbiditet (FTU)

under léngre period under kortare perioder
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Figur 12. Inverkan av den hydrauliska belastningen pa turbiditet i ravattnet in till UF-anldggningen.

Eftersom det inte lades stort fokus pé& optimering av mikrofiltreringspiloten och att ingen méatning
av turbiditet gjordes pa inkommande vatten ar det svart att utvardera mikrofiltrets prestanda
under pilotdriften.

Vissa problem uppstod i mikrofiltret med alger som fastnade pa filtreringsduken under sommar-
perioden. Detta pga. periodvis kraftig algtillvaxt i de 6ppna kontaktbassangerna som vattnet till
pilotférsoken pumpades upp ifran. Vidare bildades en beliggning pa duken med 6kade drifttider
som kravde extra hogtryckspolning av duken med jamna mellanrum (ca 1 gang i manaden) i
forebyggande syfte. Den tekniska utformningen av maskinen hindrade tyvarr att ta bort alla alger
och beldggning vid rengdring, en aspekt som bor tas med vid en eventuell fullskale-
implementering.

Eftersom varmemattor anvandes vid mikrofilterpiloten som placerades utomhus, har stérningar
under de kalla manaderna kunnat undvikas.

3.3.1.2 Ultrafiltreringspilot

UF-anldggningen fungerade stabilt under hela férsdksperioden med endast mindre underhall.
Daremot kravdes en noggrann och kontinuerlig uppfoljning av piloten for att sakerstilla en stabil
och effektiv drift. For detta visade sig de placerade online matningarna med I:SCAN instrument av
bade ravatten och permeatvatten fungera bra. Figur 13 visar permeabiliteten och TMP i UF-
pilotanldggningen under forsoksperioden. Bortsett fran de initiala testerna med dosering av
koagulanter kan en gradvis forsamring av membranprestandan under de forsta tre manaderna
observeras med en permeabilitet som minskade fran ca 400 1/m? h,bar till 250 1/m?h,bar. Eftersom
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orsaken var nagot oklar, 6kades bl.a. rengoringsfrekvensen (CEB) fran efter 30 cykler till 25 cykler.
Detta resulterade i att den negativa trenden planades ut nagot men permeabiliteten fortsatte
minska. Vid noggrannare uppfoljning upptacktes att doseringen av natriumhypoklorit inte
fungerade pga. en defekt pump. Som figuren visar dterhamtades membrankapaciteten direkt med
en kraftig 6kning av permeabilitet och minskning av TMP efter atgard av defekten. Det misstanks
darfor att en mindre effektiv rengdring med mindre tvattkemikalier &n vad som skulle behovas for
att aterstdlla permeabiliteten har varit huvudorsaken till membranens avtagande prestanda. Under
forsokets sista ménader syns en stabil permeabilitet och TMP. Den temperaturkorrigerade
permeabiliteten (vid 20 °C) mellan rengoringar varierade mellan ca 430 1/m? h,bar (precis efter
rengoring) och ca 360 1/m?h,bar (precis fére rengdring). Samtidigt varierade TMP mellan ca 0,098
bar och ca 0,125 bar.

Dosering av Ny pump fér m Permeabilitet
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o
450 0,3
B 400 02
= -
H g
£ 350 0x =
g %
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Figur 13. Permeabilitet och TMP 6ver UF-membranen under forsdksperioden.

De fa stop som uppstod under pilotfdrsoken och som indikeras i Figur 13, av de vertikala utfallen,
berodde pa stromavbrott. Eftersom UF-pilotens SCADA system ar i behov av modernisering,
kravdes det flera omstarter av systemet vid varje liknande incident. Aven vissa 4-20 mA signaler
behovde atgdrdas for korrekt skalning efter strémavbrott.

Som tidigare namnts; utfordes ett forsok for att hitta den mest lampliga dosen av koagulanter
(Ekoflock 90) som medfor hog membranprestanda med avseende pa reduktion av UV-absorbans
vid 254 nm. Farg 455 nm anvéndes som kontrollparameter. Stickprover togs fran ravattnet fore
doseringen och fran permeatvattnet efter doseringen. Doseringarna dndrades successivt mellan 1,1
mg Al/l och 2,2 mg Al/l och stickprover togs ca 3 timmar efter varje doseringséandring for att
sdkerstélla att permeatproverna tas vid rétt dosering. Forsoket utfordes under 2 dagar i februari
vid uppstart av UF-piloten men innan idrifttagning av GAK-piloten. Analysresultaten
sammanfattas nedan i Tabell 19. Det skedde ingen uppféljning av pH-vérden.
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Tabell 19. Dosering av Ekoflock 90 i UF-pilotanliggningen samt reduktion av UVabs (254) och fargtal.
Dosering Ravatten Permeat Reduktion

Ekoflock 90 | UVabs (254) | Farg (455) | UVabs (254) | Farg (455) UVabs (254) Farg (455)
mg Al/l m! PtCo 50 mm m! PtCo 50 mm § PtCo 50 mm
1,1 14,4 23 10,52 14 3,88 27 9 39
1,3 18,9 30 11,94 15 6,96 37 15 50
1,5 15,2 25 10,3 13 4,9 32 12 48
1,7 16,02 28 10,36 14 5,66 35 14 50
2,0 19,58 37 9,84 13 9,74 50 24 65
2,2 14,46 25 10,16 12 4,3 30 13 52

Testkorningen resulterade i hogst reduktion av bade UVabs och farg vid Ekoflockdosering
motsvarande 2,0 mg Al/l. Reduktionen av UVabs 6kade fran 5,66 till 9,74 m-! vid doseringsokning
fran 1,7 till 2,0 mg/l, vilket motsvara UVabs reduktionsdkning fran 35 till 50 %. Liknande
reduktionsokning av fargtal observerades vid samma doseringar, en reduktionsokning fran 14 till
24 PtCo 50 mm, vilket motsvarar reduktionsokning av 50 respektive 65 %. Vid ytterliga 6kning av
Ekoflockdoseringen till 2,2 mg/1 dter minskade reduktionen av UVabs till 30 % och reduktionen av
fargtalet minskade till endast 52 %. I och med detta valdes dosering av 2,0 mg Al/I for hela test-
perioden. For att med sdkerhet kunna bedéma optimal dos hade langre intrimningscykel kravts,
men fokus lag inte pa optimering av UF-steget. Det finns en tydlig tendens till att hdgre
inkommande varden pa UVabs och farg resulterar i hogre avskiljningsgrad da permeatkvalitén var
relativt stabil vid samtliga doser under intrimningen. D& prover togs som stickprover och
inkommande vérden varierade mycket kan dock en svag antydan till forbattrad permeatkvalité
noteras vid 6kad dos.

Figur 14 visar onlinematningarna for turbiditet i rdvattnet in till UF-piloten samt i permeatvattnet.
Enligt forvantan med tanke pd membranets porstorlek pé 0,02 um visar figuren att UF-
anldggningen fungerar som en kraftig barridr mot partiklar. Aven vid extrem kraftiga skiftningar
och hoga turbiditethalter (hogre an 4,0 FTU) i inkommande ravatten, lag turbiditethalten i
permeatet mer eller mindre konstant. I stort sett under hela forsoksperioden lag halten i permeatet
pa ca 0,055 NTU med endast smé variationer upp till max ca 0,09 FTU. Problem med att de hga
turbiditethalterna i rdvattnet skulle kunna orsaka driftproblem i form av fouling och igensattning
av membranet kunde inte observeras. UF-piloten kordes periodvis med inkommande vattnet av
hogre turbiditet och ett normalt flux pa 40 1/m?h.

Med en backspolfrekvens pa 40 minuter och CEB var 18,75 timme berdknades en recovery pa ca 85
% och en genomsnittlig permeatproduktion motsvarande 35 1/m? h.
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Figur 14. Turbiditet i ravattnet till UF-anldggningen och i permeatvatten.

UVabs visar stabilare trend dér variationerna ar inte lika kraftiga. I och med detta visar sig UVabs
vara en viktig och sdker parameter f6r uppfoljning av UF. UVabs trenden foljer turbiditetstrenden
fast med mindre variationer. Foljande genomsnittliga reduktioner éver UF-pilotanldggningen
kunde uppnas; ca 43 % reduktion med avseende p& UVabs; ca 62 % reduktion i fargtal; ca 35 %
reduktion i TOC och 6ver 92 % reduktion i turbiditet. Berdkningen utférdes med hjalp av utfoérda
labbanalyser.

Eftersom fokus i forstudien 1ag pé en stabil drift av UF-piloten f6r en konstant leverans av permeat
till GAK-filterpiloten, har anldggningen endast korts med lag flux och fast dosering. Darfér finns
ytterligare potential for driftoptimeringar av ultrafiltreringen. Framfdrallt med avseende pa
dosering av koagulanter som kan korreleras t.ex. till absorbans eller turbiditet i ravattnet.
Projektgruppens bedomning ar att flera optimeringar ar majliga.

33.1.3 GAK-pilotanlaggning

GAK-piloten byggdes och testkdrdes med vatten vid Hammarby Sjostadsverket innan leverans till
Getterdverket. Vid leverans upptécktes flera skador pa piloten som uppstatt vid frakten. Ett filter
hade spruckit, 2 pumpar forstorts och flera magnetventiler skadats. Efter en reparation av piloten
och initial intrimning av funktionen har piloten dock kunnat driftas utan nagra visentliga
storningar under samtliga 8 manader som forstudien pagick.

Forsta GAK-filter i linje 3 (Organosorb 10) fick backspolas en manad efter uppstart vid ca 4000 BV
pga. att trycket Okat successivt till >1 bar medan trycket i de andra filter inte 6kade avsevart. Efter
backspolning upptécktes ett fel i utgaende ledning efter filtret som tros orsakat tryckékning. Efter
att pilotinstallationen modifierades for att undvika liknande problem har ingen backspolning pga.
for hog tryck av nagot filter utforts. Samtliga GAK-filter backspolades dock en géng i augusti 2021
efter 7 manaders drift. Vid backspolningen gjordes detta i samtliga filter for att undersoka effekten
av backspolningen pa driften. Fér GAK linje 1 och 2 som har varit i drift sedan pilotférsokens
boérjan och inte backspolats en enda géng, observerades att hela filterbadden lyftes vid back-
spolning troligtvis pga. en storre kompaktion under den l&nga drifttiden. Trycket forre
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backspolning uppgick till ca 1 bar i forsta och andra filtret i linjen med GPP 20, och ca 0,5 bar i
bada filtren i linjen med Filtrasorb 400. Efter backspolningen sjonk trycket i samtliga filter till noll.
Ett tryck pa 0,5 - 1 bar indikerar att en backspolning hade gjorts redan tidigare i en fullskale-
anldggning med 6ppna filter. GAK linje 3, som vid denna tidpunkt kérdes med FoU 21 som filter-
material, uppvisade ingen tryckokning.

3.3.2 Resultat for undersokta driftparametrar

Nedan sammanfattas resultaten fran analyserna som utférdes med avseende pa TOC, UVabs och
farg samt for narsalter.

3321 TOC

Figur 15 visar resultat fran stickprov i ravattnet och i permeatet fran UF-piloten. En signifikant
reduktion av TOC 6ver UF-pilotanlaggningen kan observeras genom separation av partikulart
bundet organiskt material 6ver membranen. Den genomsnittliga reduktionen beraknades till 32 %,
vilket ar lite hogre dn vad som redovisades t.ex. vid pilottester p4 Kalmar Vatten dér reduktionen
uppgick till ca 15 % (Edefell et al., 2019). Storre fluktuationer observerades i ravattnet an i permeat-
vattnet vilket beror pa en ojamn rening pa Getterdverket och en effektiv TOC-rening 6ver UF-
anldggning. I och med detta syns en 6kad TOC-reduktion vid 6kad TOC-halter i ravattnet, bade
vad galler den procentuella reduktionen och reduktionen i faktiska TOC-halter. En hog TOC-
reduktion &r betydelsefullt eftersom hoga TOC-halter in till GAK-anldggningen kan resultera i
snabbare méttnad av de aktiva kolen.
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Figur 15. Stickprovsanalyser med avseende pa TOC-halter in och ut fran UF-pilotanldggningen samt TOC-
reduktionen.

Aven veckoprovsanalyserna visade en signifikant TOC-reduktion pé ca 35 % i genomsnitt. En
maximal reduktion pa 9,65 mg/1 vilket motsvarar reduktion pa ca 59 % observerades under v21

2021.

Figur 16 sammanfattar de utférda TOC-analyserna 6ver GAK-pilotanldggningen for varje filter
(Figur 16 a och b) och sammanlagt for varje GAK-linje (Figur 16c¢). For forsta filtret minskar TOC-
reduktionen successivt for GPP 20, Filtrasorb 400 och FoU 21, medan den ar konstant med en viss
uppatgaende trend for Organosorb 10. Dock har TOC-reduktionen for Organosorb 10 varit lag
redan fran start. TOC-reduktionen efter 4 000 baddvolymer med Filtrasorb 400 och GPP 20 var
betydligt hogre och lag i genomsnitt pa 2,0 respektive 1,7 mg/1 for att successivt minska till noll vid
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slutet av testperioden vid baddvolymer pé ca 25 000. Som lagst hade GPP 20 en negativ reduktion
pa ca 1,0 mg/1 i slutet av forsoksperioden. TOC-reduktionen for FoU 21 minskade betydligt
snabbare an for GPP 20 och Filtrasorb 400 och lag avsevart lagre vid t.ex. 5 000 BV.

For andra filtersteget visar resultaten att TOC-reduktionen minskar successivt for samtliga
kommersiella aktiva kol. Minskningen &ar dock mindre kraftig jamfort med forsta filtret.
Minskningen 6ver tid dr ocksa mindre utpréglad i filtret med Filtrasorb 400 och Organosorb 10
jamfort med GPP 20. Reduktionen f6r FoU 21 ar nagorlunda stabilt men ligger som f6r Organosorb
10 pa en avsevart ldgre niva an for Filtrasorb 400 och GPP 20. Generellt verkar alltsa reduktion i
andra filtersteget vara battre an i det forsta filtersteget for samtliga kol forutom mdajligtvis
Organosorb 10.

Den totala TOC-reduktionen 6ver GAK-linjerna (forsta och andra filtret) visar darmed att
Filtrasorb 400 och GPP 20 har den hogsta reduktionen vid varje BV med GPP 20 som uppvisar en
nagot snabbare minskning av reduktionen med ¢kande antal behandlade baddvolymer.
Organosorb 10 uppvisar ocksa en minskande reduktion med 6kande antal behandlade badd-
volymer dock startar reduktionen redan vi en avsevart lagre niva och minskningen &ver tid ar
endast marginell &ven om trenden kan utlasas. Reduktion i GAK-linjen med FoU 21 startar pa en
lagre niva an Filtrasorb 400 och GPP 20 och avtar snabbt till 0 mg/l redan vid ca 3 000 BV.
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Figur 16. TOC-reduktion med 6kande biddvolymer 6ver GAK-anldggningens forsta filtersteg (a), andra
filtersteg (b) och hela GAK-linjen (c) fér samtliga utvirderade aktiva kol.
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3.3.2.2 Absorbans (254 nm)

Figur 17 visar UV-absorbansen i inkommande vatten till UF-pilotanlédggningen samt producerat
permeatvatten. Variationer i absorbansen i permeatet kan relateras till variationerna i ravattnet
som orsakas av variationer i utgdende avloppsvatten fran Getteroverket. I genomsnitt kunde en
reduktion pé ca 43 % 6ver UF-piloten uppnas.
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Figur 17. UV-absorbans i ravatten till UF-anldggningen och i permeatet.

Figur 18 a-c visar resultaten for utférda UVabs-analyserna 6ver GAK-pilotanlaggningen for varje
kolonn (a och b) och sammanlagt for varje GAK-linje (c). Generellt kan samma trender for de fyra
undersokta aktiva kolen i de olika kolonnerna och linjerna lasas ut som f6r TOC-reduktionen i
Figur 16. UVabs-reduktionen minskar successivt for samtliga kol med dkande antal behandlade
baddvolymer dven om trenden dr nagot mindre utpréaglad for Organosorb 10. Som fér TOC-
reduktion dr reduktionen av UVabs initialt lagre for bade Organosorb 10 och FoU 21 jamfort med
de andra tva kolsorterna. FoU 21 uppvisar ocksé den snabbaste minskningen av reduktionen 6ver
drifttiden. Minskningen i filtren med Filtrasorb 400 4r mindre dn f6r GPP 20 vilket leder till att
reduktionen vid avslut av forstudien legat pa en hogre niva for Filtrasorb 400 an f6r GPP 20 i bada
kolonnerna och hela GAK-linjen. Efter 20 000 BV kan eventuellt ett trendbrott for Filtrasorb 400 och
GPP 20 observeras i forsta kolonnen med en kraftig minskning av UVabs-reduktionen. Dock
observerades variationer dven i inkommande vatten som paverkar trenden.
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Figur 18. Reduktion av absorbans med 6kande biddvolymer 6ver GAK-anldggningens i forsta filtersteg
(a), andra filtersteg (b) och hela GAK-linjen (c) fér samtliga utvirderade aktiva kol.
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3.3.2.3 Farg(455nm)

Figur 17 visar farganalyser i inkommande vatten till UF-pilotanldggningen samt producerat
permeatvatten. Variationer i fargen i permeatet kan relateras till variationerna i ravattnet som
orsakas av variationer i utgaende avloppsvatten fran Getterdverket. I genomsnitt kunde en
reduktion pé ca 62 % 6ver UF-piloten uppnas.
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Figur 19. Firg i ravatten till UF-anldggningen och i permeatet.

Figur 20 a-c visar resultaten {or utférda farg-analyserna 6ver GAK-pilotanldggningen for varje
filter (a och b) och sammanlagt for varje GAK-linje (c). I likhet med reduktion av TOC och UVabs
visar trendlinjerna att dven farg-reduktionen minskar successivt med 6kande baddvolymer i alla
fall i forsta filtret och sammanlagt for varje GAK-linje. Reduktionen i filtret med Organosorb ar
lagre dn for de andra aktiva kolen redan fran matningens borjan. Som for absorbansen sa syns det
ett tydligt trendbrott for fargreduktionen efter ca 20 000 baddvolymer som hastigt sjunker till
under noll vilket innebér 6kning av fargtalet efter forsta filtret f6r bAde GPP 20 och Filtrasorb 400.
Vid ett par provtillfillen var fargreduktionen med Organosorb 10 redan vid start (baddvolymer pa
ca 5 000) antingen pa noll eller under noll.

Trenden i andra filtersteget visar att fairgreduktionen generellt kar med 6kande baddvolymer for
bade GPP 20 och FoU 21, i motsats till reduktionen av TOC och UVabs. Aven targreduktionen for
Filtrasorb 400 avtar endast marginellt med 6kande baddvolymer. Endast for Organosorb 10 kan en
tydlig minskning av fargreduktionen med 6kande baddvolymer observeras.

Over hela GAK-linjer visas en reduktion fér samtliga aktiva kol med 6kade baddvolymer.

Minskningen sker mindre kraftigt jamfort med minskningen f6r bade TOC och UVabs. Detta kan
forklaras med att fargtalen faktiskt har 6kat och inte minskat i det andra steget.
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Figur 20. Reduktion av farg med 6kande biaddvolymer 6ver GAK-anldggningens i forsta filtersteg (a),
andra filtersteg (b) och hela GAK-linjen (c) fér samtliga utvirderade aktiva kol.
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3.3.24 Narsalter

Analyser av narsalter utfordes pa veckoprover for att identifiera en eventuell reduktion 6ver GAK-
filtren. Samtliga fosforfraktioner har redan reducerats under detektionsnivaer (0,01-0,05 mg/1) i UF-
pilotanldggningen (Figur 21) och inga halter kunde darmed observeras i GAK-anlaggningen.
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Figur 21. Totalfosfor och fosfatfosfor fore och efter UF-piloten.

I Figur 22 visas sammanstéllning 6ver totalkvavehalten (TN) som f6ljer samma trend mellan de
olika provtagningspunkterna dver piloten med undantag for i GAK-linje 3 (S3 och L3) fran vecka
28 och framat. Detta forklaras med att kolet i GAK-linje 3 byttes ut fran Organosorb 10 till FoU 21
under v27. Figuren visar att TN efter S3 och L3 ar lagre dn kvédvehalterna efter de andra GAK-
linjerna. Detta kan tyda pa antingen en béttre adsorption eller nedbrytning av kvavefraktioner med
FoU 21 jamf6rt med de andra filtermaterial. Samma trender kan i princip observeras for nitrat-
kvave (Figur 36) och ammoniumkvéve (Figur 37).

Under hela analysperioden (v8-v33) syns tydliga variationer mellan de olika provtagnings-
veckorna och variationerna kan direkt relateras till variationer i utgaende avloppsvatten fran
Getterdverket som samtidigt ar inkommande vatten till pilotanldggningarna.
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Figur 22. Totalkvive. Veckoprover utforda 6ver UF och GAK anliggningarnas samtliga anliggningsdelar.
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3.3.25 Utokad bakterie- och virusanalys

Figur 23 visar att UF-piloten uppnadde en kraftig reduktion av TCC fran runt 7 800 000 + 3 310 000
celler/ml i ravattnet till runt 1 900 + 1 300 celler/ml i permeatvattnet. Matningen av ravattnet var
problematisk p.g.a. de hoga bakteriehalter som ligger 6ver matgransen for instrumentet (5x10¢
celler/ml). Darfor spaddes proverna 5-faldigt innan analysen. Detta faktum och méjliga bildningar
av bakterieflockar kan forklara de stora méatvariationerna. Ytterligare noterades en bakteriell
tillvaxt vid provtagningspunkten f6r permeat innan bufferttanken som visade mycket hogre
bakteriehalter, med ett TCC av 9 204 + 3 700 celler/ml. Okningen av TCC kan forklaras med
bakteriell tillvaxt och biofilmsbildning i slangarna till tanken samt i sjdlva tanken. Trenderna i
bufferttanken foljer trenderna i permeatet med en 6kning under métperioden som kan knytas till
6kningen av vattentemperaturen.

Det noterades att enskilda utslag i ravattnet som 2021-05-20 och 2021-06-10 dven visades i
permeatet och foljande processteg (Figur 23 och Figur 24). Med tanke pa en nastan 100 procentig
avskiljning av alla bakterier i UF membranen borde dessa utslag inte fortplantas i processen. Det
kréavs fordjupade analyser av andra amnen i vattnet for att underséka fenomenet mer noggrant.
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Figur 23. Utveckling av TCC for ravatten till UF, UF-permeat och bufferttanken for permeatet.

Undersokningen av GAK processen visade liknande FCM resultat f6r de tre olika linjerna, speciellt
nér forsta filtret i filterserien betraktas. De forsta veckorna var TCC i alla tre linjer lika och stabila
med vdrden av runt 135 000 + 40 000 celler/ml for steg ett och 240 000 + 95 000 celler/ml fOr steg tva.
Under sommarperioden noterades en 6kning av TCC i alla tre linje som kan kopplas till den 6kade
vattentemperaturen. Andelen intakta celler var jamn 6ver alla kolonner och minskade under
pilottestet lite fran runt 96 + 2 % ICC till 90 +2 % ICC.

I borjan av juli byttes kolet i den tredje GAK-linjen. TCC var valdigt laga direkt efter utbytet men
okade sedan kraftigt for att sedan minska igen. Bakteriehalterna foljde trenderna fran de andra
linjerna vid lika antal baddvolymer.
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Figur 24. Utveckling av TCC 6ver GAK-filtren i forsta filtersteget (a) och fér hela linjen (b) (OBS:
temperaturkurvan for FoU 21 startar efter filtermaterialbyte i GAK3 vid ca 8600 BV f6r Organosorb 10).

Generellt noterades hogre bakteriehalter i andra GAK-steget jamfort med forsta steget. Den
bakteriella populationen ar daremot lika for steg ett och tva i respektive linje. I bérjan av
undersokningsperioden férekom, med runt 97 % * 1%, framst stora bakterier med mycket HNA-
halt i vattnet (high nucleic acid bacteria = HNA). Over tiden bérjade andel HNA bakterier sjunka i
alla linjer (Figur 25). Minskningen inom varje linje var lika daremot visades stora skillnader mellan
olika linjer med andelen HNA bakterier for linje ett vid 94 % + 1 %, linje tva vid 87 % * 1% och linje
tre vid 78 % + 1% efter drygt tvd ménaders drift. Vardena borjade stabiliseras under sommaren pa
en niva mellan 70 — 84 % HNA bakterier. Uppgangen av andel HNA bakterier i linje 3 i juli
berodde pa bytet av kolet i linjen. Okningen av HNA bakterier i maj har ett samband med en
forandrad ravattenkvalité.
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Figur 25. Utveckling av %HNA bakterier 6ver GAK steg ett och tva.

Forandringen av den bakteriella populationen 6ver tiden for linje tva visas i Figur 26. De specifika
fluorescensfingeravtrycken motsvarar bakteriesammansattningen. Fluorescensfingeravtrycket ar
ett histogram som visar méangden bakterieceller som fluorescerar i den specifika fluorescens-
intensiteten (visas i x-axel). Bakterier som har hogre fluorescensintensitet innehaller en hogre
mangd av SYBR Green I vilket betyder att bakterien har en stérre méangd DNA. Darfor visas
bakterier med relativt stor mangd DNA pa den hogra sidan av histogrammet (HNA bakterier) och
pa den vanstra sidan ser man bakterier som innehaller liten mangd (low nucleic acid (LNA)
bakterier). Ju storre topphojd desto mer bakterier med en viss mangd DNA finns. Figuren visar hur
forhallandet mellan andelen LNA och HNA bakterier forandrades dver tiden och majliggor
jamforelsen av den bakteriella populationen fran GAK steg ett och tva. En tydlig 0kning av
andelen LNA bakterier visades fr.o.m. juni.
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Figur 26. FCM-genererade fluorescensfingeravtryck for proverna fran linje tva (GAK steg ett: vinster, GAK
steg tva: hoger). Y-axeln anger antal bakterier och x-axeln flourescensintensiteten for varje bakterie vilket

motsvara mangden DNA per bakterie. Fingeravtrycken sorterades efter datum (mars topp; augusti: botten)

och varje avtryck representerar ett prov.
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Analysresultaten med VLP visade att UF anldggningen utgjorde en effektiv mikrobiologisk barriar
for att avskilja bade totala antalet bakterier och viruslika partiklar. VLP och TC antalet i ravattnet
var 5,5+ 2,18 x 108 och 2,1 + 0,84 x 107 per ml, respektive, och efter UF membranet minskade antalet
till 4,96 + 5,06 x 103 respektive 3,45 + 1,60 x 103 per ml i permeatet (Figur 27 och Figur 28). Log
reduktion som &r en kand parameter for att bestimma membranets barridrverkan berdknades for
VLP och TC genom att subtrahera deras loggvarden i permeatet fran ravattnet. Nar det galler
bedomning av VLP resultat for att utvardera UF membranprestanda, finns det endast
rekommendation for VLP antal men ingen fér TC. VLP log reduktion vardena var alltid hogre dn
4,0 vilket uppfyller rekommendation for UF membran nér det géller avskiljning av virus (Figur 27).
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Figur 27. Utveckling av VLP antalet for ravatten UF, permeat och log reduktion varden.
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Figur 28. Utveckling av TC antalet analyserad med VLP metoden fér inkommande vatten till UF, permeat
och log reduktion virden.

3.3.3 Rening av mikroféroreningar

I efterfdljande avsnitt aterges huvudresultaten angaende reningseffektiviteten i pilotforsoken med
UF-GAK med avseende pé reduktion av lakemedelsrester och andra mikrof6éroreningar. Ultra-
filtreringen har generellt sett inte haft ndgon paverkan pa de olika mikrofororeningarna jamfort
med utgdende avloppsvatten fran Getteroverket och reningseffektiviteten for UF diskuteras darfor
inte i mer detalj har.
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Figur 29 visar antalet biddvolymer som behandlats i de olika GAK-linjerna och de enskilda

kolonnerna i varje GAK-linje. Okningen av behandlade baddvolymer sker for det mesta linjart for
samtliga filter och filterlinje under forsoksperioden forklaras med det konstanta flodet ver GAK-
piloten. Mindre avvikelser kan forklaras med korta driftstopp, backspolning etc. i de olika filtren.
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Figur 29: Biddvolymer i de olika GAK-filtersteg respektive f6r hela GAK-linje.

Fokus for utvarderingen av det avancerade reningssteget har legat pa lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar har darfor inte analyserats eller endast vid nagra enstaka tillfdllen. Mikroplaster
och hormoner har till exempel inte analyserats dver pilotanldggningen da en effektiv rening redan
sker i den befintliga reningsprocessen vid Getteroverket (Tabell 8) och uppmatta halter i
recipienterna dr laga och tyder inte pa avsevédrda risker (Tabell 11). Hormonhalter skulle dock
reduceras ytterligare i ett avancerat reningssteg.

Fenoler har endast analyserats tva ganger vid provtagningen v15 och v29 2021 6ver pilot-
anldggningen. Vid provtagningen v15 lag halterna redan efter ultrafiltreringen under detektions-
nivan for analysmetoden. V29 kunde halter f6r badde Bisfenol A (180 ng/l) och Oktylfenol (69 ng/1)
observeras. Detta ssmmanfaller med hogre halter f6r fenoler som dven observerades i utgaende
avloppsvatten vid Getteroverket under v29 (Tabell 9). Efter de tre GAK-filtren kunde inga fenoler
detekteras, vilket tyder pa en ytterligare reningseffekt &ven om endast en provomgéang kunde
anvéndas for denna bedémning.

Aven PFAS analyserades endast vid nagra provomgéangar. Som vid de mer omfattande prov-
tagningarna over Getteroverket och recipienterna (v37 2020, v15 och v29 2021) kunde 6kande
halter i avloppsvatten in till piloten konstateras. Summan PFAS11 6kade t.ex. fran en halt pa ca
11 ng/li prover efter UF i v9 till ca 15 ng/li v15 och till ca 29,5 ng/l i v34 vilket behdver anses som
stora variationer i belastningen, vilket ocksa forsvarar utvarderingen av stabiliteten i
reningseffektiviteten.
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Figur 30 visar reningseffektivitet for PFOS, PFOA och summan f6r PFAS11 Gver forsta filtret och
hela filterlinjen for de fyra undersokta aktiva kolen. Som figuren visar sa minskar reningseffekten
for bade PFOA och PFAS 11 kraftig redan efter 4000 behandlade baddvolymer i bade GPP-20 och
Filtrasorb 400. Endast for PFOS kan en ndgot battre reningseffekt ver ldngre tid observeras. For
hela filterlinjen med Filtrasorb sjunker reduktionsgraden under 80 % forst efter 10 000 behandlade
baddvolymer. For GPP 20 understiger reningseffekten 80 % redan efter 6000 passerade BV.
Organosorb 10 uppvisar generellt en simre reningseffekt for PFAS redan fran starten. FoU 21 har

endast kunnat ingé vid de sista tvd provtagningarna men uppvisar redan da ingen reduktion utan
istallet en delvis kraftig negativ reduktion t.ex. for PFOS. Vad den negativa reduktion beror pa ar
inte klarlagt, men eventuellt kan detta bero pa slapp av PFOS som funnits i slammet som FoU 21
tillverkades av eller en metabolisering av andra PFAS till PFOS i filtret.
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Figur 30. Reningseffektivitet f6r PFOS, PFOA och summan fér PFAS11 6ver forsta filtret och hela
filterlinjen for de olika aktiva kolen.

Figur 31 visar summan av kvantifierbara lakemedel i prover 6ver de olika GAK-filtren och
indikerar att en effektiv rening sker f6r bade GPP-20 och Filtrasorb 400 men att effektiviteten i
pilotlinjen med Organosorb 10 minskar redan kort efter uppstart. Det slambaserade biokolet FoU
21 som ersatte Organosorb 10 efter v27 visar simst reduktionsformaga. Den fallande trenden for de
olika filtren mellan v29 och v34 kan forklaras med att avsevért lagre halter av flera likemedel

aterfanns i inkommande avloppsvatten under provtagningen v34 vilket inducerar en skenbar

béttre rening v34. Det framgar ocksa fran figuren att forsta filtret i serien har en mindre effektiv

reduktion och att en minskad reningseffekt kan ses dver tid. Det bor noteras att summan av

kvantifierbara lakemedlen domineras av nagra f& substanser som forekommer i valdig hoga halter

och som dérmed ocks& dominerar trenderna i figuren. Summan av kvantifierbara ldkemedel bor

dérfor inte anvandas som beslutsunderlag.
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Figur 31. Summan av kvantifierbara likemedel i prover 6ver pilotanliggningen fér avancerad rening vid
Getteroverket (a) UF, GAK 1 och GAK?2; b) UF, GAK3).

Att se pa summan av alla lakemedel dr endast relevant som en grov indikator och Figur 32 visar
dérfor halterna av samtliga substanser som kunde kvantifieras minst en gang i nagon av de 9
provpunkterna. Samma &vergripande trender som i Figur 31 kan utldsas men med stora
variationer for olika likemedel. Fér GPP 20 kunde endast Ibuprofen och Venlafaxine maétas i
kvantifierbara halter efter andra kolonnen i filterserien. For Filtrasorb 400, endast Losartan. I bade
Organosorb 10 och FoU 21 kunde flera ladkemedel kvantifieras i delvis hdga halter efter filtren
redan kort efter pilotférsokens start.
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Figur 32. Samtliga kvantifierbara likemedel i prover 6ver pilotanliggningen for avancerad rening (a) UF,
GAK 1 och GAK2; b) UF, GAK 3).

Nagra av de substanser som forekommer i kvantifierbara halter efter den avancerade reningen
enligt figuren ovan (t.ex. Ibuprofen, Losartan och Venlafaxine) har i riskbedomningen klassats som
inte relevanta eller endast begransat relevanta. Att dessa renas bort mindre effektivt ver GAK-
piloterna ar séledes mindre viktigt.

Figur 33 visar endast de substanser som enligt riskbedomningen har klassats som att de ger en hog
risk for negativ miljopaverkan (riskkvot >1, Tabell 17). Som figuren illustrerar kan ingen av de
prioriterade substanserna observeras efter GAK-linjerna med GPP 20 och Filtrasorb 400, forutom
for Oxazepam vid sista provtagning (v34) efter GPP-20 filtret. Det bor noteras att filtren med GPP-
20, vid denna tidpunkt, har behandlat ca 14 000 BV medan filtret med Filtrasorb 400 “bara”

12 600 BV. For Organosorb 10 kan halter i samma storleksordning som efter UF-piloten konstateras
for flera substanser redan efter att ca 4 000 BV har passerat (vid provtagningen v15). FoU 21

uppvisar endast en svag reduktion for de flesta substanser redan vid forsta provtagningen (efter ca
800 BV).
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Figur 33. Prioriterade likemedel enligt riskbedomningen 6ver pilotanliggningen for avancerad rening vid
Getteroverket.

Figur 34 visar reningseffektivitet for Diklofenak och Oxazepam Over forsta och andra filtret for de
olika testade aktiva kolen. Som figuren visar, ligger reningseffektiviteten pa 100% i andra filtret for
bade GPP 20 och Filtrasorb 400 fér Diklofenak och Oxazepam. Detta med undantag for sista prov-
tagningen for Oxazepam i andra GPP 20 filtret. For Diklofenak uppvisar forsta filtret med GPP 20
en hogre reningseffektivitet dn forsta filtret med Filtrasorb 400. Bada aktiva kolen uppnar en hog
reduktion av Diklofenak pa ca 80 % eller mer dven efter 25 000 BV och en EBCT pa endast 10 min.
For Oxazepam minskar ddremot reningsgraden successivt for bade GPP 20 och Filtrasorb 400 i
forsta filtret. I motsats till Diklofenak ar det Filtrasorb 400 som har en hogre reningseffektivitet an
GPP 20.

For Organosorb 10 visas en stabil reduktion av Diklofenak i forsta filtret men samtidigt en delvis
negativ reduktion i andra filtret. For Oxazepam avtar reduktionsgraden i bade forsta och andra
filtret raskt i piloten med Organosorb 10. FoU 21 uppvisar endast en mattlig reduktion av
Diklofenak och en valdig begrénsad reduktion av Oxazepam redan fran borjan.
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Figur 34. Reningseffektivitet for Diklofenak och Oxazepam 6ver forsta och andra filtret fér de olika aktiva
kolen.

Det ar dock den totala reduktionen 6ver bada filtren som definierar reningsgraden 6ver GAK-
linjen. Figur 35 visar darfor reningseffektiviteten for prioriterade lakemedel (riskkvot >1, Tabell 17)
och summan for alla analyserade substanser for de olika testade aktiva kol och relaterat till
behandlade baddvolymer. En stabil och valdigt effektiv reningseffektivitet kan konstateras for
GPP-20 och Filtrasorb 400 for samtliga prioriterade substanser och summan av alla analyserade
lakemedel. For GPP-20 kan eventuellt en viss minskning i reningseffektiviteten noteras, for
Oxazepam och totalen, efter att 13 000 BV har passerat. Samtidigt baseras denna trend endast pa en
analys vid sista provtagningen (v34). Som diskuterat sa observerades generellt avsevart lagre
halter av flera lakemedel vid denna provtagning redan in till pilotanldggningen. Detta kan paverka
utvarderingen av effektiviteten baserat pa analyserade halter. Den till synes nedatgéende
reningseffektiviteten i GPP-20 filtret kan vara ett resultat av detta. Kommande provtagningar
kommer kunna bekrafta antingen en nedatgaende trend eller en fortsatt stabil reningseffekt.
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Figur 35. Reningseffektivitet for olika prioriterade likemedel och summan av alla analyserade substanser
for de olika testade aktiva kolen relaterat till behandlade baddvolymer.

Sertraline renas effektivt bort 4ven i de andra tva aktiva kolen, &ven om mindre antal baddvolymer
har utvarderats for dessa. For de andra prioriterade substanserna Diklofenak, Citalopram och
Oxazepam minskar reningseffekten till under 80 % redan efter fa biddvolymer. Fér Organosorb 10
sker detta mellan 3000 - 4000 BV, for FoU 21 kan det konstaterades redan fran start eller efter 2000
BV. For Furosemide, ar reningseffektiviteten for bdde Organosorb 10 och FoU 21 6ver 80 % under
samtliga testade baddvolymer.

3.4 Aspekter vid fullskaleimplementering

I detta avsnitt diskuteras vad en fullskaleimplementering av en avancerad rening, baserat pa
pilottesterna, skulle betyda for Getteroverket och mottagande recipienter. Eftersom pilotforsdken
inte dr avslutade dnnu kan vissa aspekter som t.ex. driftsekonomin endast diskuteras baserat pa
resultaten som har kunnat erhallas hittills.

3.4.1 Effekten pa recipientpaverkan/miljorisker

Om utgéende medelhalter for de olika ladkemedelssubstanserna (Tabell 8) samt en genomsnittlig
reningseffektivitet pa 80 % for en avancerad rening i en framtida fullskaleimplementering laggs till
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grund for utvardering, skulle ldkemedelshalterna i utgaende avloppsvatten fran Getteroverket
naturligt nog minska kraftigt och darmed skulle dven riskkvoterna i utgaende vatten bli ldgre. En
reningseffektivitet pa 80 % Over den avancerade reningen kan antas som ldgsta reningsniva utifran
resultaten fran pilottesterna hittills. Resultaten tyder pa att &ven en avseviart hogre reduktion for de
prioriterade substanserna kan uppnds dock har pilotférsdken dnnu inte korts tillrackligt lange for
att kunna bedoma en rimlig reningsniva pa sikt under hdnsynstagande av resursférbrukningen
och kostnaderna. Med en reningseffektivitet pa 80 % skulle dock riskkvoten for Citalopram,
Diklofenak, Furosemide, Oxazepam och Sertraline fortfarande ligga pa en nivad som dagens
utspadning i primarrecipienten inte skulle kunna minska till under 1. Med en 6kande utspadning i
efterfljande recipienter och sedan Inre Farehammarsviken skulle nog risken kunna minskas till
mattlig for alla dessa lakemedel forutom for Citalopram som fortfarande skulle ha en valdig hog
riskkvot (dock baseras bedomningen i Inre Farehammarsviken endast pa ett stickprov). Med tanke
pa att Inre Farehammarsviken ingér i ett skyddat miljbomrade (bl.a. Ramsar — Vatmarks-
konventionen) kan det 6vervagas om mattliga risker kan anses som tillrackligt bra eller om risk-
kvoter <0,1 (lag risk) bor efterstrédvas.

En extra rening pa 95 % av prioriterade ldkemedel, som enligt pilottesterna inte skulle vara
orimligt (Figur 35), skulle minska riskerna i recipienterna sa att endast Citalopram kvarstar med en
hog risk. For att komma ned till riskkvoter under 1 for Citalopram skulle det dock krdvas en
genomsnittlig reningseffekt i GAK-steget pa >99,9 % vilket inte kan anses som en rimlig niva over
langre tid. Endast om avloppsvattenflodet stoppades helt till recipienterna, skulle miljorisker som
vissa lakemedel i avloppsvatten ger upphov till, upphora. En sddan 16sning kan teoretiskt tankas
vid flytt av utslippspunkten. Aven om en flytt av utslappspunkten skulle kunna ta bort
belastningen med lakemedel pa Inre Farehammarsviken sa skulle farskvattentillforseln till viken
reduceras om utflodet fran Getterdverket faller bort. Som flodesbalansen visat kan Getterdverkets
utflode utgora upp till 50 % av den totala tillrinningen till Inre Farehammarsviken under perioder
med lag vattenforing i Himlean. Enligt VISS (2021) har dessa perioder redan blivit langre under
senare ar och antalet dagar per ar da det ar lag vattenforing i vattendragen kommer 6ka ytterligare
enligt SMHI (2017). For ett fungerande ekosystem i Inre Farehammarsviken kan saledes utflodet
fran Getteroverket vara en grundforutsattning.

For fenoler ligger dagens medelhalter i utgdende avloppsvatten redan under effekthalter i vatten
och en implementering av avancerad rening kommer minska dessa halter ytterligare. Detta
kommer i sa fall &ven minska totalbelastningen till recipienterna 4ven om andra fenolkallor inte
atgardas.

Aven om &strogena effekter (YES) inte har analyserats dver pilotanldggningen sa beddms en
ytterligare reduktion av paverkande substanser, som hormoner och fenoler, ske 6ver GAK-steget.
Medelhalten f6r YES, som enligt karteringen uppgar till 0,6 ng/L EEQ i utgaende vatten (Tabell 9),
skulle minskas till under den bedémda kroniska effekthalten pa 0,4 ng/L EEQ. Om detta racker for
att ta bort risken fOr negativa effekter i recipienterna ar dock nagot oklart eftersom karteringen har
visat pd hogre YES-halter i recipienterna &n vad som kan forklaras med Getterdverkets paverkan
och att det sdledes finns andra bidragande kallor (t.ex. deponin).

For PFAS och specifikt PFAS11 och PFOS skulle implementeringen av en avancerad rening enligt
pilottesterna inte kunna ge en avsevard forbattring i recipienterna dven om halter i utgaende
avloppsvatten kunde reduceras. Detta da Getteroverket endast star for <30 % av t.ex. PFOS jamfort
med andra kéllor (Tabell 13). Karteringen har t.ex. indikerat valdig hoga bidrag fran Lassabacka-
diket som férmodas innehaller lakvatten frdn deponin och méjligtvis emissioner fran industri-
omradet. Aven halter av olika PFAS i recipienten uppstréms Getterdverkets utslappspunkt ligger
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redan avsevart 6ver halter i utgdende avloppsvatten. Det totala PFAS bidraget dr dock inte
signifikant pga. det valdig laga flodet i Monarkdiket uppstroms Getterdverket.

3.4.2 Miljopaverkan och miljovinster

Implementeringen av en avancerad rening for lakemedelsrester eller andra mikrofdroreningar vid
Getterdverket skulle innebara en viss miljopaverkan fran konstruktion och drift av den utdkade
reningen. Detta anvands ibland som ett argument mot avancerad rening. Att vaga miljopaverkan
pga. en utokad rening for att uppna ldgre emissioner mot nyttan av minskade emissioner dr en
utmaning som har funnits i miljobeddmningen linge. Medan miljdpaverkan fran en avancerad
rening relativt enkelt kvantifieras med t.ex. klimatpaverkan som orsakas av en 6kad energi-
anvandning for ultrafiltrering eller vid tillverkning av aktivt kol och rengoringskemikalier kan
miljopaverkan som orsakas av lakemedelsutslapp till miljon inte kvantifieras p4 samma satt. Det
framstar dock som tydligt fran férstudien att de negativa miljoeffekterna av lakemedelsutslapp till
vattenforekomster nedstroms for Getteroverket 4r omajliga att reducera utan en extra rening vid
avloppsreningsverket. Miljopaverkan av ett extra reningssteg kan daremot minskas, t.ex. genom
driftoptimeringar (som inte har undersokts i forstudien) och smarta integrerade reningslosningar
som t.ex. de testade tva-stegs filter som minskar resursférbrukningen och darmed miljopaverkan.

Om lakemedelsrening ska implementeras vid Getteroverket med de testade teknikerna kommer
miljopaverkan domineras av kolférbrukningen pga. de energimangder som forbrukas vid
tillverkning/regenerering. Miljopaverkan for kolproduktion eller regenerering ar svart att paverka
dock kan resursférbrukningen reduceras genom att anvénda fornyelsebara ravaror eller reaktiverat
kol. Klimatpaverkan for reaktiverat GAK anges t.ex. av Chemviron vara upp till 80 % lagre jamfort
med farskt GAK. Detta bekréftas dven av en nyligen publicerad miljopaverkansanalys som
indikerar 72-80 % lagre klimatpaverkan av regenererat kol jamfort med jungfruligt aktivt kol (Vilén
2021). Samtidigt kan dock ett reaktiverat kol ha en mindre reningseffektivitet och/eller adsorptions-
kapacitet och ddrmed skulle mer kol behovas for att uppnd samma reningseffekt. Den totala
klimatpaverkan for reaktiverat GAK skulle séledes ligga hogre dn ndr man bara jamfor miljo-
paverkan fran en viss méngd producerat GAK. Fran pilottesterna kan det hittills inte ses nagon
storre skillnad i reningseffektiviteten mellan Filtrasorb 400 som é&r ett farskt kol och GPP 20 som dr
ett reaktiverat kol. Det skulle innebéra att miljopaverkan fran en extra rening med aktivt kol vid
Getteroverket skulle kunna minskas avsevart vid anvandning av GPP 20 istillet for Filtrasorb 400.
Innan en helhetsbeddmning och jamforelse kan goras behover dock pilotforsoken fortsatta tills
onskad reningseffekt inte langre kan uppratthéllas och bada kolsorterna behover bytas.

Ett biobaserat kol skulle kunna ge en dnnu storre minskning av miljopaverkan och i pilottesterna
ingick dven tester av ett biokol (FoU 21) baserat pa VIVABs eget avloppsslam. Resultaten hittills
visar dock att reningseffektiviteten for FoU 21 inte &r i ndrheten av vad GPP 20 eller Filtrasorb 400
ger och en tillimpning av kolet verkar darfor i nuldget inte som ett realistiskt alternativ.

Ett viktigt satt att minska miljopaverkan fran lakemedel ar att jobba uppstroms och paverka
anvandningen av lakemedel i samhallet. Lagre utslapp av svarnedbrytbara ldkemedelsrester till
avloppsvatten innebar att t.ex. ett GAK-filter vid Getteroverket skulle kunna ha en langre drifttid
innan kolet behdver bytas ut.

En optimering av ultrafiltrering som férbehandling innan GAK-steget har inte varit del av
forstudien och forbrukningen av olika resurser bor darfor inte anvéndas for en miljobeddmning.
Generellt kravs det dock olika kemikalier for att rengdra membranen som t.ex. natriumhypoklorit
och lut men dven syror som exempelvis oxalsyra och svavelsyra kan behdva anvandas. Andra
miljoaspekter inkluderar en mojlig 6kning av klimatpaverkan pa grund av en 6kad energi-
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anvandning och darmed utslapp vid energiproduktionen. Membran- och kemikalietillverkning
leder ocksa till en miljopaverkan som behdver beaktas i samband med implementeringen.

Miljépaverkan och -vinster bor dven diskuteras for mojligheten att flytta utslappspunkten for
Getteroverket t.ex. till inre hamnbassangen eller &nnu langre ut i Kattegattomradet. Som redan
diskuterats skulle en sddan atgérd ta bort belastningen frdn Inre Farehammarsviken och natur-
skyddsomradet utan att medfdra en 6kad risk for miljopaverkan i kustomradet pga. den kraftiga
utspadningen. En flytt av utslappspunkten skulle troligtvis inte krdva en implementering av en
avancerad rening vid Getterdverket vilket innebér att den negativa miljopaverkan som sjalva
rening skulle ge upphov till kunde undvikas. Dock kan en avancerad rening for att ta bort
mikrofdroreningar ocksa vara motiverad vid utslapp till havsrecipienter d&ven om effekthalter inte
overskrids (Naturvardsverket 2017). Att flytta utslappspunkten {or Getteroverket skulle d&ven ha
bieffekten att utspadningen av andra fororeningar i Inre Farehammarsviken skulle minska vilket i
vérsta fall kan leda till en 6kning av fororeningshalter for t.ex. PFOS och andra PFAS.

3.4.3 Halsoeffekter/Arbetsmiljo

Ingen av de testade tekniker i pilotskalan ger upphov till arbetsmiljo- eller hédlsoaspekter som inte
kan hanteras med ett fungerande och systematiskt arbetsmiljoarbete. Generellt bor framforallt
hanteringen av kemikalier i samband med renggringsproceduren fér UF-processen beaktas. Aven
om sjédlva processen kan automatiseras och dnskad koncentration av de olika kemikalierna kan
levereras fardigblandade sa utgor hanteringen dnda en potentiell arbetsmiljorisk. Med tanke pa
hanteringen av bade fallningskemikalier och andra tillsatser vid dagens reningsverk borde dock
kunskap om hantering av dessa risker finnas.

Moijliga arbetsmiljoproblem vid anvandning av GAK-filter som behover beaktas kan vara bildning
av damm vid hantering av GAK.

3.4.4 Kostnader

Pilotinstallationen i forstudien bestod av en befintlig UF-membranpilot med en nominell
porstorlek pa 0,02 um. Inga driftoptimeringar har undersokts i forstudien och darmed &ar en
kostnadsbedomning baserat pa pilottesterna svart. IVLs kostnadsberdkningar i samarbete med
olika teknikleverantdrer for ett kompletterande UF-steg med t.ex. en GE ZeeWeed Z1000 (ocksa
den med en nominell porstorlek pa 0,02 pm) skattar den effektiva kostnaden (annuitet av
investering och drift) till ca 0,5 - 0,65 kr/m? for en anldggning med Getterdverkets storlek (Baresel et
al., 2017a). Energiforbrukningen berdknas ligga pa 0,02-0,05 kWh/m?3 men kan variera beroende pa
belastning. Huvuddelen av investeringen vid anvandning av UF bestar av sjdlva membransteget
och ett byte av membran med jamna mellanrum (vanligtvis efter 8-15 ar). Kemikalielagring och -
hantering for tvatt av membranen ar andra investeringskostnader. Driftkostnader inkluderar
forutom regelbundna membranbyten, energikostnader for recirkulationspumpning av vatten och
luftning av membranen, och kemikalier fér reng6ring av membran.

For GAK-filtren bestims kostnader for installation och drift i stor utstrackning av huvud-
komponenterna filter och backspolning. IVLs kostnadsberdakningar i samarbete med olika teknik-
leverantorer tyder pa effektiva kostnaden (annuitet av investering och drift) pa 0,5 - 1 kr/m3 for
Getteroverkets storlek. For GAK-filter blir sjdlva driftkostnaden i form av kolbyte dominerande
och olika sitt att minska denna kostnadspost blir dirmed viktiga. Kolpriset paverkar da ocksa den
effektiva kostnaden och priset for aktivt kol har den senaste tiden 6kat. Har finns bade en
utveckling av alternativa utgangsmaterial som t.ex. avloppsslam som kan paverka kostnaderna
framover. Resultaten i forstudien hittills visar dock att reningseffektiviteten f6r VIVABs
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slambaserade biokol FoU 21 inte &r i ndrheten av vad GPP 20 eller Filtrasorb 400 ger och en
tillampning av kolet verkar darfor i nuldget inte som ett realistiskt alternativ.

Ett annat sitt att minska kolbytesintervall dr att utforma filtren som flerstegfilter sa att endast den
delen av filtermaterialet dar mest adsorptionskapacitet har forbrukats/mattats (forsta filtret i
serien) byts. Efter kolbyte driftsétts filtret med nytt kol som sist i serien for att utnyttja kolet i det
andra filtret till ett maximum innan kolet i detta filter behover bytas ut. Pa detta satt kan enligt
IVLs bedomning antal baddvolymer som kan behandlas innan kolbyte uppskattningsvis
fordubblas jamfort med enstegsfilter dar hela filtermaterialet byts ut vid genombrott. Nagot hogre
kostnader for installation vid flerfilterdrift behdver dock beaktas.

Aven om pilottesterna dnnu inte har uppnatt ndgon form av genombrott, avseende ldkemedels-
rester, efter GAK-filtren med GPP 20 eller Filtrasorb 400 sa har redan nu antalet biaddvolymer i de
forsta kolonnerna for varje GAK-pilotlinje passerat 20 000 baddvolymer som vanligtvis anses som
maxantal baddvolymer innan kolet behover bytas ut. Filter 1 for GPP 20 har behandlat ca 31 500
BV vid senaste provtagningen och filter 1 for Filtrasorb 400 ca 27 000 BV. Eftersom renings-
effektiviteten 6ver bada linjerna fortfarande ligger pa >90 % avseende lakemedelsrester kan det
nog antas att minst 40 000 BV kommer kunna behandlas innan kolet i de forsta filtren behover
bytas ut. Aven om det krévs langtidstester efter att kolet i filter 1 har bytts sa kan ett sammanlagt
antal baddvolymer i samma storleksordning for hela linjen antas. Det skulle innebéara en kol-
forbrukning pa ca 12,5 g/m? avloppsvatten. Om medelflodet till Getteroverket med 20 300 m3/d
skulle behandlas i ett filtersteg skulle det betyda ett arligt kolbehov pa 94 ton. Med dagens priser
pa GPP 20 och Filtrasorb 400 pa 11 000 kr/ton respektive 35 000 kr/ton betyder det en arlig kostnad
pa ca 1,03 Mkr respektive 3,3 Mkr for Getteroverket. Det bor noteras att det faktiska antalet
bdddvolymer som kan behandlas kan ligga 6ver de nu uppskattade 40 000 BV och att de tva
kolsorterna kan uppvisa olika reningseffektivitet framover vilket kan paverka totalkostnaden. Med
dagens kunskap framstar dock GPP 20 ekonomiskt som ett mycket béttre alternativ.

3.4.5 Drift, overvakning och styrning av GAK-reningen

Vid en fullskaleimplementering skulle man gérna vilja anvdnda en parameter som enkelt kan
matas for Overvakning av den avancerade reningen. Detta dels for att forenkla driftuppfdljningen
men dven for att inte behdva vara beroende av regelbundna analyser av lakemedel som bade tar
tid och kostar mycket pengar. TOC, turbiditet och UVabs har visat sig fungera bra fér uppfoljning
av UF-enheten under det testade driftsittet. Parametern farg fungerade samre. For uppfoljningen
av GAK-filtren och framforallt for att kunna detektera nér reningseffektiviteten har natt en sa pass
lag niva att filtermaterialet behdver bytas, behdver GAK-piloten koras vidare tills de olika drift-
scenariona har passerat. Detta for att kunna koppla t.ex. reduktionen av UVabs till analyserade
lakemedelshalter efter de olika filterstegen. Kan dessa parametrar och trender kopplas tydligt nog
till lakemedelskoncentrationer eller reningseffektiviteten, kunde dessa online parameter anvandas
som grundldaggande dvervakning och styrning och endast kompletterande och bekréftande
vatkemiska analyser av lakemedelsrester kan behovas.
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4 Slutsatser

Baserat pa de presenterade resultaten och diskussioner har forstudien kommit fram till f6ljande
huvudslutsatser som nedan beskrivs mer ingéende:

1) Karteringen av mikrofroreningar visar tydligt att Getterdverket 4r den dominerande
transportvigen for lakemedelsrester till mottagande ytvatten inkl. Inre Farehammarsviken.

2)  For andra mikrof6roreningar som PFOS, fenoler och hormonstérande amnen finns dven
andra kéllor varav en stor del verkar samlas upp och transporteras via Lassabackadiket.

3) Paverkansbeddmningen av de ytvattenférekomster som undersokts i forstudien visar pa
en tydlig risk for negativ paverkan av vattenmiljon med avseende pa flera lakemedel,
PFOS och hormonstdrande @mnen. Delvis 6verskrids varden for akut toxisk paverkan.

4)  Utslapp av Diklofenak och PFOS framstar som den storsta utmaningen eftersom halter for
dessa mikrofororeningar overskrider radande gransvarden i de flesta undersokta ytvatten-
provpunkter. Dessutom ligger uppmatta halter f6r Citalopram over rapporterade effekt-
halter for akut toxicitet i flera provpunkter i recipienten och dven utslipp av Furosemide,
Oxazepam, Sertraline och andra lakemedel bed6ms kunna medfora halter med hog risk fér
negativ paverkan i recipienten.

5) Aven om en avancerad rening skulle ta bort 99,9 % av de prioriterade lakemedlen skulle
risken for miljopaverkan i de priméra recipienterna inte kunna tas bort helt. Detta pa
grund av bade lag utspadningsgrad i recipienten och att osédkerheten avseende skadliga
halter av vissa lakemedel &dr hog.

6) Genomforda pilottester med teknikkombinationen ultrafiltrering och aktivt kol (UF-GAK)
har visat att en kraftig reduktion av lakemedelsrester och andra féroreningar i utgaende
avloppsvatten vid Getterdverket kan dstadkommas men att nddvandiga data for en
komplett utviardering d&nnu saknas.

7)  Pilotforsoken vid Getteroverket visar vidare att en stabil drift bor kunna astadkommas
med den foreslagna teknikkombinationen samt att det finns mojligheter att paverka bade
den totala miljopaverkan och kostnader f6r den extra reningen.

4.1 Karteringen av mikrofororeningar

Baserat pa den genomfdrda karteringen med 3 provomgangar fordelat 6ver v37 ar 2020 samt v15
och v28 ar 2021 framstar en tydlig risk for recipientpadverkan med avseende pa lakemedelsrester
fran utgaende renat avloppsvatten fran Getterdverket. Reningsverket uppvisar en mycket bra
reningseffekt avseende klassiska fororeningar sasom ldttnedbrytbart organiskt material, nirsalter
och suspenderade dmnen, samt mikroplaster som ocksa inkluderats i karteringen. Anlaggningen
klarar dock inte, i likhet med andra reningsverk, att avskilja de flesta undersokta
lakemedelsresterna fran vattnet.

For hoga halter av lakemedel i ytvatten kan samhallets utslapp som transporteras via Getterd-
verket identifieras som den dominerande kéllan. Provtagningen vid sjukhuset visar att &ven om
forhojda halter av vissa likemedel kunde konstateras ut fran sjukhuset s ar lakemedels-
belastningen pa Getterdverket inte dominerat av sjukhusets avlopp. Dock har en grov inventering
visat att inte alla relevanta lakemedel som sldpps ut vid sjukhuset har analyserats.

Lassabackadeponin vid Inre Farehammarsviken som varken ar inkapslad eller har en lakvatten-
rening framstar som en potentiell kélla f6r bade PFAS och andra fororeningar till omkringliggande
ytvatten. Med tanke pa att bade stora méngder industriavfall, sjukhusavfall och specialavfall utgor
en del av den deponerade massan rekommenderas en lakvattenutredning, innefattande lakvattnets
fororeningsinnehall samt foréandring i fororeningsinnehall efter atgard, mangder och utslapps-
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punkter. Aven en utredning om fororeningar fran industriomradet dster om jarnvigen bedoms
motiverat. Aven lakvatten fran Bésarps deponi som leds till Getterdverket kan sta for en del av
PFAS-belastningen pa Getteroverket och ddrmed hamna i recipienterna.

4.2 Paverkansanalysen

Medelhalter av Diklofenak 6verskrider gransvardet enligt Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter (HVMES 2019:25) i samtliga provpunkter i ytvatten nedstrdms reningsverket, delvis
med en faktor som &verstiger 10. I Lassabackadiket tar medelvardet upp mer dn 80 % av gréans-
virdet. Aven recipientanalyserna for PFOS visar att halterna dverskrider gransvardet avsevart i
samtliga recipientprover. Det kan noteras att bakgrundshalten i ytvatten uppstroms Getterdverket,
Lassabackadiket och Himlean redan ar hég och 6verskrider gransvardet. I Lassabackadiket
overskrids gransvardet i medel med en faktor pa 25.

Paverkansanalysen baserad pa effekthalter visade att halter f6r Citalopram, Clarithromycin,
Diclofenac, Erythromycin, Furosemide, Oxazepam, Sertraline och Sulfamethoxazole ger en hog
risk for miljopaverkan i nastan samtliga recipientpunkter. Hogst risk uppvisar Citalopram som
aterfinns i halter som har visat ge en akut toxicitet pa vattenlevande organismer. Fér hormoner &r
det svart att gora en bedomning p.g.a. detektionsgranserna men om det dstrogena effekttestet YES
anvands for riskbedomningen sa ligger samtliga halter i recipientproverna &ver effektgransen for
kronisk toxicitet. Vid Naturum 6verskrids aven effektgransen for akut toxicitet.

4.3 Pilottester med UF-GAK

For rening av lakemedelsrester har omfattande pilottester med filtrering och olika sorters aktivt kol
framgangsrikt genomforts under flera ménader. Reningseffektiviteten i UF-GAK-anldggningen kan
sammanfattas som mycket bra {or tva av de fyra testade kolsorterna. Samtliga lakemedels-
substanser som identifierades som prioriterade for att minska eller undvika negativa effekter i
recipienterna har hittills renats bort extremt effektivt med dessa tva aktiva kol. Den testade
uppsattning med flerstegsfilter ser ut att ge en stabil och resurseffektiv rening som vid skrivandet
av denna rapport dnnu inte har visat pa en avtagande reningseffekt avseende analyserade lake-
medel, trots en relativt lang drifttid. Av de tva aktiva kol som hittills framstar som likvardiga
avseende lakemedelsrening, ar ett kol bade regenererat och avsevart billigare dn det andra kolet
samt innebar mindre miljopaverkan. Det tredje kommersiella kolet som testades uppvisade en
avsevart simre reningsforméaga som minskade redan kort efter att pilotforsoken startade. VIVABs
framtagna aktiva kol baserat pa avloppsslam visade ingen bra reningsférméga for en majoritet av
de undersokta ldkemedlen ens fran start.

PFAS kunde endast initialt renas bort med en mycket bra reningseffektivitet med de tva effektiva
kolsorterna GPP-20 och Filtrasorb 400. Organosorb 10 uppvisar generellt en simre reningseffekt for
PFAS redan fran starten. Med FoU 21 uppkom en delvis kraftig negativ reduktion av t.ex. PFOS,
vilket kan forklaras med en tidigare last i avloppsslammet som kolet tillverkats fran eller
dekonjugering av andra PFAS. PFOS kan renas bort i hogre grad av GPP-20 och Filtrasorb 400
jamfort med t.ex. PFOA eller summan av PFAS11.

For fenoler och hormoner antas en extra reduktion 6ver de aktiva kolfiltren ske. Varken PFAS,
fenoler eller hormonemissioner fran just Getteroverket framstar dock som en risk for recipienterna.

Resultaten fran pilotforsoken visade ocksa att resterande fosforfraktioner som finns i utgdende
avloppsvatten fran Getteroverket effektivt kan renas bort.
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5 Rekommendationer

Baserat pa de presenterade slutsatser och detaljerade resultat och diskussioner har projektgruppen
kommit fram till f6ljande rekommendationer:

D)

Karteringen av mikroféroreningar bér upprepas och utdkas avseende omfattning och
titare provtagningsintervall samt genomfdras under varierande forhallanden i Inre
Farehammarsviken, t.ex. vid 1dg och hog vattenféring. Flera provpunkter i Inre
Farehammarsviken, som i férstudien endast har undersokts med ett stickprov, behover
ingd i denna kartering, eventuellt &ven med biota och sedimentanalyser. Denna utvidgade
kartering behovs for att ge en battre bild av den faktiska féroreningssituationen, en mer
grundlig paverkansanalys i recipienterna samt for att identifiera flera potentiellt okédnda
fororeningskallor. Dessutom bor det undersdkas om nagra av de ladkemedel som
framforallt anvédnds vid sjukhuset bor ingd i karteringen.

Emissioner av olika mikrofororeningar frdn Lassabackadeponin och industriomradet oster
om jarnvagen, samt fran innerstaden (Monarkdiket), bor undersékas och om mojligt
kvantifieras. Aven Bosarps deponins lakvatten bor karakteriseras med avseende pa
relevanta fororeningar. Eventuella atgéarder bor sikta pa en signifikant reduktion av
fororeningsfloden till Inre Farehammarsviken. Eventuella passiva atgarder vid deponin
som t.ex. en overtdckning, bor kompletteras med en aktiv uppsamling och rening av
lakvatten. Det bor d& ocksé undersdkas om potentiella emissioner fran industriomradet
Oster om jarnvagen samt fran innerstaden (Monarkdiket) kan behandlas i en sédan separat
lakvattenrening. Eftersom lakvatten fran Bosarps deponi redan overfdrs till Getterdverket
skulle d&ven denna strom kunna inga i en sddan separat lakvattenrening. Renat lakvatten
skulle kunna tillféras Getteroverket for ytterligare reduktion av fororeningshalter.

Projektet rekommenderar att pilottesterna med teknikkombinationen UF-GAK fortsatter
tills filtermaterialet i bada filtren i respektive GAK-linje har bytts ut for att uppna en
onskad reningseffektivitet. Denna rekommendation géller atminstone de tva aktiva kolen
GPP-20 och Filtrasorb 400 som hittills uppvisat en jamférbar mycket hog renings-
effektivitet for samtliga prioriterade ldkemedel. En langvarig drift skulle ge ett konkret
underlag for att ta fram en relevant dimensionering av en fullskaleimplementering och
relaterade kostnader for investering och drift pa Getterdverket. Befintliga kostnads-
uppskattningar som har gjorts i forstudien ar begransade till den kunskap som hittills har
kunnat tas fram under pilotforsoken.

Det rekommenderas att en lamplig fullskaleimplementering av en avancerad rening
baserad pa den undersokta teknikkombinationen undersoks. Detta {for att tidigt initiera
arbetsgangen for att mojliggora en integrering av olika processer som ger synergier med
befintliga processer och som minimerar risken for eventuella storningar av den avancerade
reningen eller i mottagande ytvatten genom forbiledningar eller braddningar.

En konkret maldefinition for rening av mikrofdroreningar med hjalp av en avancerad
rening vid Getteroverket behover tas fram baserat pa den rekommenderade mer
omfattande karteringen och tillhdrande paverkansanalys. Fran forstudien framstar att
endast en mycket hog reningsgrad med avseende pa lakemedelsrester ar relevant. For
andra mikrofororeningar behdvs dven kompletterande atgéarder som t.ex. en separat
lakvattenrening.
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6) Isamverkan med andra aktorer som t.ex. Naturvardsverket och lansstyrelsen bor en riktad
maldefinition for Inre Farehammarsviken for olika fororeningshalter och belastningar tas
fram. Detta med tanke pa att omradet inte bara utgors av en vatmark med hogsta
skyddsvarde enligt Ramsars Vatmarkskonvention utan dven &r ett av Nordeuropas
fagelrikaste omraden dér ett flertal rodlistade djur aterfinns.

7) Implementeringen av en mer cirkuldr vattenhantering genom att t.ex. tillverka tekniskt
vatten som skulle kunna ersitta dricksvatten i olika processer vid och utanfor
Getterdverket bor undersokas. Pilottesterna har visat att den undersokta teknik-
kombinationen kan dstadkomma en mycket langtgdende rening av avloppsvatten. En
delvis ateranvandning skulle till viss del kunna kompensera for den extra miljopaverkan
som den avancerade reningen ger upphov till samt ge en viss kostnadstdckning.

8) Alternativet med att flytta Getterdverkets utslappspunkt bér undersékas inklusive de olika
miljovinster och negativa effekter som kan uppsta med en sadan atgard. Att flytta
utslappspunkten t.ex. till havsrecipienten kan minska belastningen pa Inre Farehammars-
viken avsevart dven utan implementering av en avancerad rening samtidigt som direkta
negativa effekter ej férvéantas uppsta i havsrecipienten p.g.a. den stora utspadningen. Dock
bor en eventuell paverkan av kustomradet undersokas i synnerhet med tanke pa den
planerade stora utokningen av Natura2000 omradet vid Vastra Getterén och Balgbomradet
for skydd av tumlare. Vid en flytt av utslappspunkten blir det dock @nnu viktigare att de
andra fororeningskallorna som belastar Inre Farehammarsviken atgérdas. Dessutom
behover det kartldggas hur ekosystemet i Inre Farehammarsviken kan paverkas vid
bortfall av det stora farskvatteninflodet som Getterdverkets utslapp star for, speciellt under
perioder med lagvattenflode fran naturliga infloden.

I forstudien har endast en teknikkombination kunnat utredas. Eftersom foérstudien tydligt visat att
det finns ett behov av en mycket kraftig reduktion av lakemedelsrester i utgaende avloppsvatten
vid Getteroverket kan dock @ven andra kompletterande reningstekniker komma i fraga. Till
exempel kunde en kombination av ozonering och aktivt kol (O3/GAK) istillet for ett ensamt aktivt
kol-steg kunna dstadkomma en dnnu hogre reduktionsgrad om éan till en 6kad komplexitet och
kostnad (se t.ex. Baresel et al., 2015; 2017a, b, c). Pa grund av ett véldigt hogt reningskrav kunde
dven en dnnu mer avancerad rening som t.ex. nanofiltrering eller omvand osmos kunna ersétta det
aktiva kolet kopplat till en effektiv behandling av koncentratet. Kostnaderna och miljopaverkan for
en sddan langtgédende rening skulle dock endast vara motiverade vid ateranvandning av det
producerade vattnet (se t.ex. Baresel et al., 2021). Om dédremot endast en rening av ldkemedel fran
utgaende avloppsvatten ska astadkommas, bor det undersokas om den testade ultrafiltreringen
behdvs eller om en resurseffektiv rening dven kan astadkommas med teknikkombinationen
mikrofiltrering foljt av aktivt kol (eller O3/GAK). En sadan teknikkombination resulterar dock inte
i en lika effektiv borttagning av partikuldra féroreningar och mikroorganismer som
ultrafiltreringen.

Kommentar: Det rekommenderas ocksd att det befintliga egenkontrollprogrammet som omfattar analys av
diklofenak, 17-alfa-etinylestradiol, 17-beta-Ostradiol och PFOS i utgdende vatten revideras till att anvinda
analyser med rimliga detektionsgrinser for hormoner (max 0,5 ng/l, idag 10 ng/l) och PFOS (max 0,1 ng/l,
idag 3 ng/l). En sidan revidering kommer ge anvindbara resultat frin provtagningen. Aven nigon sorts
kvalitets-/rimlighetskontroll av analysresultat bor goras av Vivab i dialog med utforande lab.
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Bilaga 1

1 Analyserade mikrofoéroreningar vid IVL
Ostrogena effekter

Ostron (E1) YES (ng/L EEQ)
Ostradiol (E2) Fenoler
Etinylostradiol (EE2) Bisfenol A
Nonylfenol
Atenolol Oktylfenol
Carbamazepine PFAS
Ciprofloxacin* PFBA
Citalopram PFPeA
Clarithromycin* PFHxA
Diclofenac PFHpA
Erythromycin* PFOA
Fluconazole PFNA
Furosemide PFDA
Ibuprofen PFBS
Ketoconazole PFHxS
Losartan PFOS
Metotrexat 6:2 FTS
Metoprolol Summa PFAS11
Naproxen
Oxazepam >300 pum
Paracetamol >100 um
Propranolol >50 um
Sertraline
Sulfamethoxazole*
Tramadol
Trimethoprim*
Venlafaxine
Zolpidem
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1.1  Analysresultat for mikroféroreningar

1.1.1 Hormoner
Tabell 20. Analisresultat for hormoner for samtliga provtagningar.

Provnamn g E2[ng/ll | EE2[ng/l LOD [ng/l] 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 pPP7 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 pPP7 30 * * 1 4
234714 PP8 ** * * 1 5
234715 PP9 ** * * 1 4

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

(LOQ S/N=10).
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1.1.2 Lakemedel (inkl. antibiotika)

Tabell 21. Analysresultat for likemedel vid provtagning v37 2020.
IVL-provnr:| 193354 | 193355 | 193356 | 193357 | 193358 | 193359 | 193360 | 193361 | 193362

Provpunkt
Substans g [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 1 600 1400 1400 1400 53 230 1200 1000 6 21
Erythromycin 3% *3% 3% 3% *3k * * *3k 3% 3 45
Fluconazole 520 180 160 140 140 * 23 130 110 5 18
Furosemide 45000 | 6800 4900 3400 3500 * 630 3000 2 800 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 2 600 2100 2 000 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" | 52 000 | 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% 3% * * * * 5 15

IVL-provnr:| 224591

Provpunkt| UF IN
Substans [ng/L]

Atenolol

Carbamazepine 410 390 * * * * * *

Ciprofloxacin * * * * * * * * 39 130
Citalopram 360 390 * * ** * * * 10 33
Clarithromycin 71 69 * * ** * * ** 14 47
Diclofenac 1100 1300 * * 92 * * ** 2 5
Erythromycin ** ** * * ** * * * 18 61
Fluconazole 160 170 * * ** * * * 7 25
Furosemide 3000 3400 * * * * * * 35 100
Ibuprofen 87 61 * * ** * * * 6 21
Ketoconazole - - - - - - - - - -
Losartan 2700 2 800 * * 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
Sertraline 110 200 * * * * * * 10 45
Sulfamethoxazole 120 130 * * ** * * * 7 30
Tramadol ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Trimethoprim 120 120 * * * * * * 5 35
Venlafaxine 680 710 * * 180 * * * 15 50
Zolpidem *% *3% * * * * * * 3 10
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Tabell 23. Analysresultat for likemedel vid provtagning v15 2021.
IVL-provnr:| 224572 | 224573 | 224574 | 224575 | 224576 | 224577 | 224578 | 224579 | 224580

Provpunkt
Substans [ng/L] | [ng/L]
Atenolol 370 880 1000 410 430 * * 450 450
Carbamazepine 120 390 360 530 500 * * 570 510
Ciprofloxacin 4 400 * * * * * * * * 39 130
Citalopram 420 410 480 480 470 * * 470 360 10 33
Clarithromycin * ** 96 71 60 * * 60 54 14 47
Diclofenac 240 1000 | 1200 | 1200 | 1300 21 ** 1300 1300 2 5
Erythromycin ** * ** ** 67 * * ** ** 18 61
Fluconazole 2700 190 190 140 140 * * 160 140 7 25
Furosemide 22000" | 4000 | 4700 | 3800 | 3500 * * 3000 | 2900 35 100
Ibuprofen 12000~ | 6700 | 12 000" 33 110 370 ** 77 120 6 21
Ketoconazole - - - - - - - - - - -
Losartan 1500 | 1800 | 2500 | 2500 | 3100 91 * 3300 | 2900 12 40
Metotrexat * * * * * * * * * 5 17
Metoprolol 1400 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 28 ** 1500 | 1400 4 14
Naproxen 12000~ | 7700 | 10000 100 240 720 * 180 310 3 20
Oxazepam 970 310 370 400 360 * * 390 340 8 27
Paracetamol 36 000" | 14 000~ | 28 000" * 100 * * * * 8 28
Propranolol 220 120 170 160 170 * * 170 130 3 11
Sertraline 270 360 340 160 190 * * 130 120 10 45
Sulfamethoxazole| 11 000 570 580 150 200 * * 240 230 7 30
Tramadol ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Trimethoprim 980 110 110 110 110 * * 120 100 5 35
Venlafaxine 1300 460 670 750 770 * * 830 470 15 50
Zolpidem * *% *% *% *% * * *% *% 3 10

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

Provpunkt| UF S1 S2 k) L1 L2 L3
Substans [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol 550 67 20 190 * * 51
Carbamazepine 580 ** * 170 * * **
Ciprofloxacin * * * * * * * 39 130
Citalopram 540 * 34 210 * * 150 10 33
Clarithromycin 75 * ** 56 * * 50 14 47
Diclofenac 1400 ** 14 180 * * 380 2 5
Erythromycin ** * ** ** * * ** 18 61
Fluconazole 170 60 29 94 * * 48 7 25
Furosemide 3600 ** ** 1300 * * 560 35 100
Ibuprofen 110 79 ** 32 * * 24 6 21
Ketoconazole - - - - - - - — -—
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
Sertraline 340 * * ** * * * 10 45
Sulfamethoxazole| 140 47 50 160 * * 44 7 30
Tramadol ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Trimethoprim 120 * * ** * * * 5 35
Venlafaxine 1000 260 220 580 * * 450 15 50
Zolpidem ** * * * * * * 3 10

80



Rapport U 6531 — Forstudie - Lakemedelsrening vid Getteréverket i Varberg — Utredning om behov och
mojligheter for en utdkad rening av avloppsvatten fran mikroféroreningar

Tabell 25. Analysresultat for likemedel 6ver piloten vid provtagning v21 2021.
IVL-provnr:| 234727 | 234726 | 234728 | 234729 234730 | 234731 | 234732 | 234733

Provpunkt| UF IN [8)3 S1 S2 S3 L1 L2 L3
Substans [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] | [ng/L]
Atenolol 340 410 140 54 200 * * 81 6 20
Carbamazepine 340 330 100 ** 150 * * ** 25 82
Ciprofloxacin * * * * * * * * 17 56
Citalopram 160 190 ** ** 130 * * 77 13 44
Clarithromycin ** ** ** ** ** * * ** 8 35
Diclofenac 1100 1200 * 61 220 * * 350 10 33
Erythromycin * ** * ** ** * * ** 9 30
Fluconazole 140 120 68 40 83 * * 58 9 31
Furosemide 1300 1300 150 170 800 * * 230 8 45
Ibuprofen 550 1800 710 610 1400 61 * 750 12 39
Ketoconazole * * * * * * * * 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 * 6 500" * * 200 ** * 110 14 47
Propranolol 79 82 * * ** * * * 8 26
Sertraline ** 66 * * ** * * * 13 43
Sulfamethoxazole 57 58 ** ** ** * * ** 14 45
Tramadol 270 210 56 85 170 * * 110 12 42
Trimethoprim 83 89 * * 34 * * ** 9 28
Venlafaxine 420 440 240 210 380 * * 290 9 29
Zolpidem 3% * * * * * * * 1 5

Tabell 26. Analysresultat for likemedel 6ver piloten vid provtagning v25 2021.
IVL-provnr:| 234735 | 234734 | 234736 | 234737 | 234738 | 234739 | 234740 | 234741

Provpunkt| UF IN [8)3 S1 S2 S3 L1 L2 L3
Substans [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] | [ng/L]
Atenolol 230 410 150 64 180 * * 41 6 20
Carbamazepine 940 820 160 ** 300 * * 89 25 82
Ciprofloxacin * * * * * * * * 17 56
Citalopram 290 340 ** 51 200 * * 110 13 44
Clarithromycin 76 71 ** 56 55 * * 56 8 35
Diclofenac 1700 1700 47 170 230 * * 270 10 33
Erythromycin 57 53 ** 45 51 * ** 54 9 30
Fluconazole 160 150 100 48 95 ** * 68 9 31
Furosemide 2400 3200 160 210 810 * * 330 8 45
Ibuprofen 320 450 170 160 260 * * 160 12 39
Ketoconazole * * * * * * * * 26 85
Losartan 2 600 3 700" 800 1700 3 000" * 55 2 500" 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
Sertraline ** 76 * * ** * * * 13 43
Sulfamethoxazole| 120 140 ** ** 59 * * ** 14 45
Tramadol 430 450 110 130 310 * * 220 12 42
Trimethoprim 57 70 * * ** * * * 9 28
Venlafaxine 700 770 300 280 550 ** * 440 9 29
Zolpidem 3% 3% * * % * * * 1 5
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Tabell 27. Analysresultat for likemedel 6ver piloten vid
provtagning v27 2021, endast GAK 3 infor kolbyte.
IVL-provnr:| 243526 | 243527 | 243528

UF S3 L3
[ng/L] | [ng/L] | [ng/L]
Atenolol 350 150 37 1 3
Carbamazepine 580 230 76 20 66
Ciprofloxacin * * * 4 14
Citalopram 570 300 200 1 4
Clarithromycin 200 180 170 6 19
Diclofenac 1500 200 250 5 18
Erythromycin ** ** ** 14 47
Fluconazole 160 110 82 6 21
Furosemide 940 380 100 2 6
Ibuprofen 300 220 160 19 65
Ketoconazole -—- - - - -
Losartan 1900 1500 1200 2 7
Metotrexat * * * 4 12
Metoprolol 2 000 930 250 2 8
Naproxen 110 49 16 2 6
Oxazepam 350 190 99 5 17
Paracetamol 830 * * 9 29
Propranolol 190 51 ** 3 11
Sertraline 140 32 ** 4 13
Sulfamethoxazole 730 370 210 32 110
Tramadol 270 190 110 13 45
Trimethoprim 42 ** * 3 20
Venlafaxine 970 640 530 4 12
Zolpidem ** ** * 2 7

Tabell 28. Analysresultat for likemedel vid provtagning v29 2021.

Atenolol 360 910 930 290 310 * 320 350 330 * 92 6 20
Carbamazepine 100 360 410 640 600 * * 600 640 460 * 290 25 82
Ciprofloxacin 570 * 84 ** * * ** * * * * * 17 56
Citalopram 170 210 220 360 330 * * 300 310 210 * ** 13 44
Clarithromycin 410 ** 54 62 70 ** * 78 73 65 * ** 8 35
Diclofenac 330 1200 | 1500 | 1600 | 1500 * * 1400 | 1400 | 1000 * 250 10 33
Erythromycin 160 ** 35 ** ** * * ** ** * * * 9 30
Fluconazole 1900 190 200 200 200 * * 190 220 140 * 100 9 31
Furosemide 660 160 240 | 2200 | 1900 * * 1500 | 1700 | 1100 * ** 8 45
Ibuprofen 21 000" | 24 000~ |24 000"~ | 760 | 2100 | 510 * 1600 | 2800 | 3400 * 280 12 39
Ketoconazole 120 360 190 ** * * * * * * * * 26 85
Losartan 920 1800 | 1900 | 2200 | 2100 40 * 2000 | 2300 | 1500 * 1100 10 31
Metotrexat 100 ** * * * * * * * * * * 4 15
Metoprolol 820 1500 | 1600 | 1900 | 1900 ** * 1800 | 1800 | 1300 * 500 7 22
Naproxen 5100 | 4500 | 4300" | 36 210 180 * 160 230 660 * 130 8 27
Oxazepam 530 300 320 410 390 * * 380 400 260 * 140 10 32
Paracetamol 1600 | 3000 200 * * * * ** * * * 330 14 47
Propranolol 120 69 93 150 140 * * 120 120 110 * ** 8 26
Sertraline 64 69 66 100 110 * * 58 44 62 * * 13 43
Sulfamethoxazole| 2400 510 390 210 240 * * 240 220 120 * 61 14 45
Tramadol 57 290 340 580 540 72 * 510 500 320 * 150 12 42
Trimethoprim 470 49 58 ** ** * * ** ** 33 * ** 9 28
Venlafaxine 380 580 700 930 900 * * 840 610 600 * 200 9 29
Zolpidem * *3% *3% *3% *% * * *3% *3% *% * * 1 5
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Tabell 29. Analysresultat for likemedel 6ver piloten vid provtagning v29 2021.
IVL-provnr:| 234719 | 234716 | 234717 | 234718 | 234720 | 234721 | 234722

Provpunkt| UF S1 S2 k) L1 L2 L3
Substans [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] | [ng/L]
Atenolol 340 120 66 300 * * 270 6 20
Carbamazepine 620 210 ** 490 * * 320 25 82
Ciprofloxacin * * * * * * * 17 56
Citalopram 350 ** 64 150 * * 47 13 44
Clarithromycin 85 ** 57 64 * ** ** 8 35
Diclofenac 1600 130 330 680 * * 530 10 33
Erythromycin ** * ** ** * * * 9 30
Fluconazole 210 140 75 200 ** * 180 9 31
Furosemide 2100 260 440 1100 * * 270 8 45
Ibuprofen 1600 640 500 1600 110 ** 2200 12 39
Ketoconazole * * * * * * * 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
Sertraline 110 * * * * * * 13 43
Sulfamethoxazole| 250 150 76 180 * * 120 14 45
Tramadol 510 110 160 480 * * 350 12 42
Trimethoprim ** * * ** * * * 9 28
Venlafaxine 920 440 360 840 ** * 780 9 29
Zolpidem % * * *3% * * * 1 5

Tabell 30. Analysresultat for likemedel 6ver piloten vid provtagning v34 2021.
IVL-provnr:| 238176 | 238177 | 238178 | 238179 | 238180 | 238181 | 238182 | 238183

Provpunkt| UF IN UF S1 S2 S3 L1 L2 L3
Substans [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] | [ng/L]
Atenolol 210 320 180 110 300 ** * 300 5 17
Carbamazepine 320 320 190 ** 330 * * 330 29 97
Ciprofloxacin * * * * * * * * 15 49
Citalopram 220 310 38 79 220 * * 150 9 30
Clarithromycin 41 53 35 37 49 * ** 34 4 15
Diclofenac 910 970 61 210 500 * ** 500 3 33
Erythromycin 3% 3% 3% 3% 3% * 3% 3% 23 80
Fluconazole 72 65 60 36 72 34 ** 73 4 32
Furosemide 800 1200 170 260 430 * * 180 4 15
Ibuprofen * * * * * * * * 20 66
Ketoconazole - - - - - - - - - -
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
Sertraline 32 120 ** ** 47 * * ** 2 15
Sulfamethoxazole| 450 490 200 ** 270 * * 410 30 92
Tramadol 430 520 130 160 430 * * 290 16 54
Trimethoprim 43 50 * * 34 * * 25 8 20
Venlafaxine 400 530 290 240 500 64 ** 410 8 12
Zolpidem *3% % * * *3% * * *3% 1 4

83



Rapport U 6531 — Forstudie - Lakemedelsrening vid Getteréverket i Varberg — Utredning om behov och
mojligheter for en utdkad rening av avloppsvatten fran mikroféroreningar

* 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).

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

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

A Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans
hogsta punkt pa 5000 ng

1.1.3 Ostrogena effekter, YES

Tabell 31. Analysresultat for Ostrogena effekter (YES) for samtliga provtagningar.
17p-ostradiol-ekvivalenter i prov

Medelvirdet Lagre limit Hogre limit
Provnamn Provpunkt [ng/1] [ng/1]
Provtagning v37 2020
193355 PP2 38 36 42
193358 PP5 <0,1
193361 PpP8* ~0,1 ~0,07 ~0,15
Provtagning v15 2021
224573 PP2 33 29 38
224576 PP5 0,34 0,31 0,37
224579 PP8 0,30 0,24 0,37
Provtagning v29 2021
234708 PP2 71 60 84
234711 PP5 14 1,2 1,7
234714 PP8 0.37 0,3 0,45
234723 PP10 4 3,5 4,5
234724 PP11 <0,1
234725 PP12 0,58 0,5 0,67

*OBS: osékra véarden, dd medelvérdet dr néra testgransen, samt liten forlust av prov under upparbetningen
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1.1.4 Fenoler

Tabell 32. Analysresultat for fenoler for samtliga provtagningar.

BPA - NP - (0)
Bisfenol A 4-iso-nonylfenol | -tertidr-oktylfenol

Provnamn [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 pPP7 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 pPP7 <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 S2 (GAK2 1/2) <86* <6* <7*
224585 L2 (GAK2 2/2) <86* <6* <7*
224583 S3 (GAK3 1/2) <86* <6* <7*
224586 L3 (GAKS3 2/2) <200** <13* <2*
Provtagning v29 2021
234707 PP1 <29* <5* 5400
234708 PP2 250 <17** 6 800
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 (GAK11/2) <29* <5* 90
234720 L1 (GAKI1 2/2) <29* <5* <10*
234717 S2 (GAK2 1/2) <29* <5* 81
234721 L2 (GAK2 2/2) <29* <5* <35**
234718 S3 (GAK3 1/2) <96** <5* 43
234722 L3 (GAKS3 2/2) <29* <5* <10*

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

Tabell 33. Analysresultat for PFAS11 for samtliga provtagningar.

Provtagning v37 2020

193354 PP1 <LOD| <LOD | <LOD 0,78 1,0 |<LOD | <LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD
193355 PP2 <LOD| <LOD | <LOD 0,93 2,7 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD | 4,6 | <LOD
193356 PP3 <LOD| <LOD | <LOD 0,73 32 |<LOD |[<LOD |<LOD| <LOD | 4,3 | <LOD
193357 PP4 <LOD| <LOD 1,7 1,3 44 |<LOD | <LOD |<LOD| <LOD | 29 | <LOD
193358 PP4 <LOD| <LOD 1,6 0,93 2,7 |<LOD | <LOD |<LOD| <LOD | 24 | <LOD
193359 PP5 <LOD| <LOD | <LOD 12 3,3 | <LOD | <LOD [<LOD| <LOD | 9,2 | <LOD
193360 PP6 <LOD| <LOD | <LOD 14 34 |<LOD |<LOD [<LOD| <LOD | 8,5 | <LOD
193361 PP7 <LOD| <LOD 2,1 14 3,8 | <LOD | <LOD [<LOD| <LOD | 1,9 | <LOD
193362 PP8 <LOD| <LOD 33 1,1 4,0 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD | 24 | <LOD
193354 PP9 <LOD| <LOD | <LOD 0,78 1,0 |<LOD | <LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD

LOD| 03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 02 02 0,2

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 |<LOD |<LOD |0,715| 0,910 | 0,838 | 0,264

224593 S1 (GAK11/2) [<LOD| 1,23 | <LOD | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD
224594 S2 (GAK2 1/2) [<LOD| <LOD | <LOD | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD
224595 S3 (GAK31/2) [<LOD| 2,14 1,60 0,210 1,20 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD | 0,246 | <LOD
224596 L1 (GAK1 2/2) |<LOD| <LOD | <LOD | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD
224597 L2 (GAK22/2) |<LOD| <LOD | <LOD | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD | <LOD
224598 L3 (GAK3 2/2) [<LOD| 1,08 0,541 | <LOD | 0,375 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD

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 <LOD| <LOD | 1,19 0,314 | 0,804 | 0,593 |<LOD |<LOD| <LOD | 0,982 | 0,518
224573 PP2 <LOD| 0,214 | 0,705 0,421 | 3,12 | 0,386 |[<LOD |<LOD| 0,377 | 1,67 | 0,642
224574 PP3 <LOD| <LOD | 0,786 0,564 | 2,69 | 0,342 [<LOD | 0,398 | 0,614 | 1,68 | 0,695
224575A  |PP4 <LOD| 3,02 2,71 0,791 | 3,39 | 0,323 |[<LOD |<LOD| 0,905 | 2,22 | 0,530
224575B  |PP4 <LOD| <LOD | 1,16 0691 | 2,97 | 0,273 |[<LOD | 0,227 | 0,716 | 2,19 | 0,506
224576 PP5 <LOD| 0,680 3,58 0,866 | 3,03 | 0,263 [<LOD |<LOD| 1,16 | 2,33 | 0,286
224577 PP6 0,403 | 7,95 0,330 0,736 | 1,43 |<LOD |[<LOD |0,245| 1,58 | 2,31 | <LOD
224578 PP7 421 | 6,73 5,26 2,68 7,78 |<LOD|<LOD| 1,06 | 897 | 149 | 1,32
224579 PP8 0,727 | 3,38 3,72 0,995 | 3,02 |<LOD [<LOD |<LOD| 1,34 | 1,60 | 0,443
224580 PP9 1,36 | 1,50 2,45 1,44 3,89 | 0,308 |<LOD| 1,62 | 2,17 | 2,87 | 0,671
224587 UF 1,65 | 3,90 3,06 0,889 | 2,81 | 0,264 [<LOD |<LOD| 1,07 |0,834| 0,433

224581 S1(GAK11/2) | 1,87 | 2,85 2,04 0,866 | 2,71 |<LOD |<LOD| 3,25 | 1,08 | 0,455 | 0,364
224582 S2 (GAK21/2) | 2,12 | 1,99 1,30 0,475 1,72 |<LOD |<LOD | 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 | <LOD 2,25 0,672 | 2,46 | 0,336 |[<LOD|0,838 | 0,712 | 1,03 | 0,627
224584 L1 (GAK12/2) | 1,67 | <LOD | 0,659 0,232 | 0,246 |<LOD |<LOD | 0,525 | <LOD |[<LOD| <LOD
224585 L2 (GAK22/2) |<LOD| 0,439 | 0,483 | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD | 0,531 | <LOD |<LOD | <LOD
224586 L3 (GAK3 2/2) |[<LOD| 2,43 1,50 0,746 1,91 |<LOD |<LOD|0,802 | 0,276 | 0,465 | 0,421

LOD| 03 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 | <LOD | 0,822 | 3,98 | 0,443 | 0,414 | 0,802 | <LOD | 1,35 | <LOD
234726 UF 450 | 1,33 | <LOD 1,57 4,30 | 0,392 |[<LOD| 1,04 | 0,836 | 1,59 | <LOD

234728 S1(GAK11/2) | 4,60 1,32 1,44 1,01 3,14 |<LOD| 0,227 |0,932| 1,12 | 0,941 | 0,408
234729 S2 (GAK21/2) | 4,62 1,34 <LOD | 0,591 2,57 |<LOD| 0,146 | 0,538 | <LOD | 0,647 | <LOD
234730 53 (GAK3 1/2) 4,72 1,18 <LOD | 0,770 3,37 |<LOD |<LOD|0,745| 0,628 | 0,907 | 0,490
234731 L1 (GAK12/2) | 5,28 1,36 1,10 0,448 1,88 |<LOD |<LOD | 0,594 | <LOD |<LOD| <LOD
234732 L2 (GAK22/2) | 3,58 | 0,794 | <LOD | <LOD | 0,561 |<LOD |<LOD | 0,263 | <LOD |[<LOD| <LOD
234733 L3 (GAK32/2) | 4,26 1,28 <LOD | 0,301 2,91 |<LOD [<LOD|0,447| 1,31 |0,570 | <LOD
LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
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Provtagning v25 2021

234735 UF IN 7,58 1,12 <LOD | 0,624 2,68 |<LOD| 0,295 |0,415| 1,81 1,11 | <LOD

234734 UF 4,80 1,46 <LOD | 0,650 2,50 |<LOD| 0,257 {0,387 | 1,49 | 1,81 | <LOD

234736 S1(GAK11/2) | 413 | 2,09 <LOD | 0,633 2,47 |<LOD| 0,162 | 0,621 | 1,19 | 0,751 | <LOD

234737 S2 (GAK21/2) | 6,33 1,19 <LOD | 0,469 2,37 |<LOD |<LOD|0,376| 1,05 | 0,709 | <LOD

234738 S3 (GAK3 1/2) 4,83 | 0,703 | <LOD | 0,541 2,38 |<LOD |<LOD | 0,476 | 0,805 | 0,785 | <LOD

234739 L1 (GAK12/2) | 477 | 1,87 0,408 0,538 1,68 |<LOD |[<LOD| 1,28 | 0,610 | 0,309 | <LOD

234740A |12 (GAK22/2) | 4,78 1,06 <LOD | <LOD | 0,843 |<LOD |<LOD | 0,356 | <LOD |<LOD| <LOD

234740B  |L2 (GAK22/2) | 5,05 | 0,929 | <LOD | <LOD | 1,08 |<LOD |<LOD | 0,254 | <LOD |<LOD| <LOD

234741 L3 (GAK32/2) | 521 146 | <LOD | 0,386 | 2,09 |[<LOD |<LOD|0,370| 0,621 | 0,678 | <LOD

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 12,2 | 1,70 1,38 0,434 | 3,75 |<LOD| 0,853 | 2,18 | 3,23 | 1,68 | 0,416
234708 PP2 4,78 | 0,288 | <LOD | 0,852 | 3,35 | 1,14 | 0,181 | 0,587 | 5,09 | 3,25 | 0,778
234709 PP3 <LOD| <LOD | <LOD | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| <LOD
234710 PP4 371 | 1,10 | <LOD | 0,868 | 3,54 [<LOD| 0,354 | 0,660 | 1,25 | 2,52 | 4,35
234711 PP5 530 | 1,24 | <LOD 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 |[<LOD| 0,859 | 1,33 | 2,33 | 4,46 | 0,269
234713 PP7 10,4 5,62 6,33 2,39 7,22 |<LOD |<LOD| 2,29 | 9,64 | 23,2 | 0,441
234714 PP8 5,44 1,17 <LOD 0,842 3,26 |[<LOD| 0,411 |0,503 | 1,05 | 2,21 4,29
234715A  |PP9 4,37 1,20 <LOD 1,12 3,65 |[<LOD | 0,486 | 0,167 | 1,41 3,83 3,22
234715B PPr9 4,79 1,33 <LOD 1,07 2,78 |<LOD| 0,540 | 0,335| 2,05 | 3,39 2,67
234723 PP10 6,16 | 2,33 <LOD 1,45 4,86 |<LOD| 0,337 | 0,696 | 2,15 | 4,87 3,45
234724 PP11 4,54 | 1,00 0,876 1,14 3,68 | 0,778 | 0,496 | 1,60 | <LOD | 0,815 | <LOD
234725A  |PP12 6,83 1,75 <LOD 1,17 3,73 | 1,09 [ 0348 | 1,41 | 0,845 | 341 1,20
234725B  |PP12 481 | 1,79 | <LOD 1,10 3,90 | 0,754 0,59 [0,789| 1,04 | 3,83 | 1,39
234719 UF 3,48 | 0,802 | <LOD 1,08 3,42 |<LOD| 0,160 | 0,156 | 1,08 | 1,67 | 2,31

234716 S1 (GAK11/2) | 3,46 | 0,673 | <LOD 1,00 2,75 |<LOD| 0,160 | 0,301 | 1,34 | 0,949 | 2,24

234717 S2 (GAK21/2) | 5,55 1,48 | <LOD | 0,687 | 2,20 |[<LOD| 0,271 {0,331 | 0,729 | 0,534 | 1,70

234718 53 (GAK3 1/2) 3,83 | 1,28 | <LOD | 0,952 | 3,17 |<LOD| 0,279 {0,233 | 1,36 | 0,441 | 3,56

234720A |L1 (GAK12/2) | 546 | 2,52 | <LOD | 0,747 | 2,23 |<LOD <LOD|0,509 | 0,635 | 0,555 | 0,995

234720B  |L1 (GAK12/2) | 538 | 1,84 1,22 0,689 | 2,23 |<LOD |<LOD|0,260| 0,706 | 0,570 | 0,713

234721 L2 (GAK22/2) | 461 1,54 0,289 0,202 | 0,888 |<LOD |<LOD | 0,487 | <LOD |[<LOD| <LOD

234722 L3 (GAK32/2) | 3,38 | 1,26 | <LOD | 0,526 1,50 |<LOD |[<LOD | 0,341 | 0,260 [<LOD| 1,18

LOD| 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Provtagning v34 2021
238176 UF IN 6,47 | 3,22 6,35 2,40 615 | 0,77 | 0,26 | 1,43 | 2,08 | 548 | 11,16
238177 UF 559 | 1,43 3,19 1,93 564 | 0,72 | 020 | 0,82 | 2,27 | 416 | 3,68

238178 S1(GAK11/2) | 7,06 | 1,31 3,97 1,78 530 | 0,66 | 0,09 | 094 | 1,95 | 3,04 6,52

238179 S2 (GAK21/2) | 593 | 1,65 4,19 1,66 450 | 046 | 003 | 097 | 1,92 | 255 | 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 (GAK31/2) 6,63 | 1,58 4,58 1,90 548 | 0,67 | 0,16 | 1,16 | 2,28 | 295 | 10,11

238181 L1 (GAK12/2) | 7,49 1,75 5,15 1,60 461 | 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 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05

PFBA och PFPeA ar analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS
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1.1.6 Mikroskrap

Tabell 34. Analysresultat for mikroplaster vid provtagning v37 2020.

Plastfibrer Plastpartiklar Icke syntetiska fibrer

z 3
5 . S|k 5 5| e
= o § o § § é "‘E E i
= = | & 8, S| 82| E2| = g
AR E: Elolwl=|8|=|8]E < |=| 5|8 g | EIEE| 65| 2 | =
HEIRAR FIE|8|&8|&|3| &8 S|1&|&| & sl & = 25|53 & |8
300 um 1 0 1 0 na | na 0 0 0 0 1 0 0 9 10 1 0 1 0 na | na 0 052 | 38 1,9 40,4 5,8 0,0
PP2 100 um 3 4 1 0 na | na 0 0 0 1 0 1 0 23 | 29 4 0 1 7 na | na 7 0,52 | 154 3,8 123,1 19,2 13,5
50 um 4 12 2 0 na | na 7 15 2 2 3 38 | 24 | 30 4 1 1 2 na | na 3 0,52 | 34,6 | 128,8 | 119,2 | 163,5 5,8
300 um 0 0 0 0 na | na 0 0 0 0 0 0 2 0 5 0 0 0 0 na | na 0 4,19 | 0,0 0,5 1,2 0,5 0,0
PP3 100 um 0 0 0 0 na | na 0 0 0 0 0 0 0 5 8 0 0 0 0 na | na 0 4,19 | 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0
50 um 1 3 0 0 na | na 3 4 2 0 0 0 6 11 7 4 0 0 0 na | na 2 4,19 | 1,0 3,6 53 4,5 0,5
300 um 0 0 0 0 na | na 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 na | na 0 54 0,0 0,2 0,6 0,2 0,0
PP4 100 um 0 0 0 0 na | na 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 na | na 0 54 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0
50 pm 0 0 0 0 na | na 0 0 0 1 0 0 0 4 10 1 0 0 0 na | na 1 54 0,0 0,2 2,8 0,2 0,2
300 pm 0 0 0 0 na | na 0 0 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0 na | na 0 525 | 0,0 0,2 1,5 0,2 0,0
PP5 100 um 0 2 0 0 na | na 1 0 0 0 0 0 2 4 8 3 0 0 0 na | na 0 525 | 04 0,6 29 1,0 0,0
50 pm 0 0 0 0 na | na 1 0 0 0 0 0 0 9 8 1 0 0 0 na | na 0 525 | 0,0 0,2 3,4 0,2 0,0

na - “not analyzed” mestadels pga. pappersfibrer i proverna
SBR - “styren-butatiden gummi”, gummipartiklar fran dack
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Tabell 35. Analysresultat for mikroplaster vid provtagning v15 2021.

Plastfibrer Plastpartiklar Icke syntetiska fibrer Gummigranulat

= 2 =

3 E |2
€ & A | 5B |2 _1SlE|5e|Ee| B2
B = sl &l =|E|E < El=|2|E|% < | &~ E |2 z 123 i5| 5| B
300um | 15 | 11 | 2 0 1 |na| O 0 0 0 0 0 |11 |32 |23 | 2 0 0 |na|15| 0 0 0 0 0 (35|83 31 16,3 | 0,0 | 11,4
PP2| 100um | 16 | 16 | 1 1 0 |na| 2 3 2 0 1 1 [156| 28 | 27 | 4 0 0O |na |16 | 2 3 0 0 0 |35]97]| 471 16,9 14 | 56,9
50um [104|40 |16 | 1 O |na| 7 |49 |27 |21 |20 | 0 | na [200]161| 21 1 3 |na|104| 72 |12 | 5 5 1 |35 46,0/ 354 | 1103 | 26,9 | 81,4
300 pm | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0O |na| O 0 0 0 0 0 6 (00| 00 0,7 0,0 | 0,0
PP3| 100 um 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2 3 1 1 0 0 |na| O 1 0 0 0 0 6 (02| 05 0,8 02|07
50 pm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6 6 5 2 2 |na| O 0 0 0 0 1 6 (00| 02 3,5 00 | 02
300 pm 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 |na| O 0 0 0 0 0 6 (02| 02 0,3 00 | 03
PP4| 100 um 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 3 0 0 0 |na| O 0 0 0 0 0 6 (02| 05 0,7 00 | 0,7
50 pm 0| 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 8 9 0 0 0 |na| O 8 0 0 0 0 6 (07| 02 2,8 1,3 |08
300 pm 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |na| O 0 0 0 0 0 3 /03| 00 0,3 00 | 03
PP5| 100 um 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |na| O 0 0 0 0 0 3 (/00| 00 0,3 0,0 0
50 um 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |na| O 0 0 0 0 0 3 (/00| 00 0,3 0,0 0

na - “not analyzed” mestadels pga. pappersfibrer i proverna
XX - Markerade summor (antal/L) betyder att vardet dr osékert eller inte komplett

SBR - ”styren-butatiden gummi”, gummipartiklar fran déack
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1.2 Analysresultat for nitratkvave och ammoniumkvave
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Figur 36. Nitratkvive. Veckoprover utforda 6ver UF och GAK anliggningarnas samtliga
anldggningsdelarna.
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Figur 37. Ammoniumkvive. Veckoprover utférda 6ver UF och GAK anldggningarnas samtliga
anldggningsdelarna.
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