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Membranbioreaktorer och deras formaga att avlagsna prioriterade mikroféroreningar
Hassan Murad

Spridning av lakemedelsrester och andra prioriterade mikroféroreningar i miljon har
uppmarksammats och stor oro vackts kring problematiken. Bland observationer som
forskare har noterat till foljd av antibiotika, hormoner och lakemedel i vattenmiljoer &r
bland annat bakteriell resistens, konsbyte och sterilitet hos fisk och groddjur. Persistenta
fororeningar som per- och polyfluor alkalysyror (PFAS) bryts inte heller ner i naturen
och mikroskrappartiklar kan anrikas i vattendrag och orsaka negativa effekter pa
vattenlevande organismer. Gemensamt for mikrofdroreningar ar att dessa forekommer
oftast i sma halter och kan harstamma fran olika manskliga aktiviteter.

Avloppsreningsverk (ARV) dr inte primart anpassade for att avskilja mikroféroreningar
utan framst for att avlagsna kvéve, fosfor och organiskt material. Uppstromsarbete ar
inte heller tillrackligt effektivt for att avlasta reningsprocessen vilket medfor att
mangden mikrofororeningar okar i vattenmiljoer och satter ytterligare patryckningar pa
ARV. Utmaningar som ARV star infor idag med nya mikrofororeningar och
forekomsten av dessa i miljon har vackt fragor bade nationellt och internationellt.
Stockholm Vatten och Avfalls (SVOA) beslut att implementera membranbioreaktor
(MBR) pa Henriksdals reningsverk av porstorleken 0,04 um &r en atgard for att rusta
upp infor framtida hydrauliska volymer men &ven potentiella striktare reningskrav.
Fordelen med MBR-processen &r att den forhindrar fororeningar som férekommer
partikulart att passera membranen och pa sa satt hindras skadliga amnen att passera
reningsprocessen.

| dagslage saknas krav pa ARV att rena avloppsvatten fran de flesta mikroféroreningar.
Det forvantas dock att kommande lagstiftning omfattar lakemedel och andra organiska
fororeningar. | detta projekt underséktes mikroféroreningar i form av ldkemedelsrester,
antibiotika, hormoner, PFAS och mikroskarp i en MBR-process samt forekomsten av
adsorberbara och extraherbara organiska halogener (AOX, EOX) som potentiellt bildas
under rengoring av membranen till foljd av reningsprocessen.

Resultat fran detta projekt med MBR-processen visade en generell hégre reduktion av
prioriterade mikroféroreningar i avloppsvatten an tidigare undersokningar pa
konventionella ARV, med undantag for nagra substanser som visade pa en liknande
samre reduktion. Lakemedlen diklofenak, oxazepam, citalopram med flera visade pa en
samre reduktion och lika sa for antibiotikumen clindamycin, claritomycin och
erytromycin dar reduktionen var negativ och visade pa en aterkommande trend.
Ostrogena hormoner reducerades i reningsprocessen och likasa for mikroskrap dar 60
partiklar/m® mikroplast av porstorleken storre dn 300 um passerade membranen.
Mikroplast av en porstorlek i intervallet mindre d4n 300 men stdrre dn 50 um passerade
140 partiklar/m*® membranen.

For AOX och EOX var halten i MBR-processen typiska och i nivd med tidigare
undersokningar genomforda pa konventionella ARV. Eftersom membranen inte kan
avskilja partiklar pad molekylniva visades sig &ven att det passerade fortfarande
mikroféroreningar som undersoktes.



En slutsats fran detta projekt &r att endast ett fa tal amnen reducerades helt medan
majoriteten av de prioriterade mikroféroreningarna reducerades delvis i avloppsvatten.
For att kunna reducera dessa prioriterade mikroféroreningar i reningsprocessen
ytterligare om striktare reningskrav skulle bli aktuella kravs vidare efterbehandling efter
MBR-processen.

Nyckelord:  MBR-process, prioriterade  mikroféroreningar, lakemedelsrester,
antibiotika, hormoner, perfluor alkalysyror (PFAS), mikroskrap, AOX, EOX,
avloppsvatten, avloppsslam
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ABSTRACT

Membrane bioreactors and their ability to remove emerging substances of concern
Hassan Murad

Release of pharmaceutical residues and other emerging substances in the environment
has been highlighted and raised a great concern regarding the issue. Among
observations that scientists have noted as a result of antibiotics, hormones and
pharmaceutical residues in the aquatic environment are bacterial resistance, sex change
and sterility in fish and batrachians.

Persistent pollutants such as perfluorinated-alkylated substances (PFAS) are also not
degraded in nature, and microscopic debris particles can be enriched in aquatic systems
and cause adverse effects on aquatic organisms. The common aspect with these
substances is that they usually occur in small quantities and can derive from different
human activities.

Wastewater treatment plants (WWTP) are not primarily designed to separate emerging
substances of concern (ESOC), but primarily to remove nitrogen, phosphorus and
particulate organic matter. Upstream work is also not sufficiently effective to relieve the
purification process, which means that the amount of pollutants increases in aquatic
environments and puts additional pressure on the WWTP. The challenges facing
WWTP today with ESOC and their presence in the environment has raised issues both
nationally and internationally. Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) decision to
implement a membrane bioreactor (MBR) with poresize of 0,04 um at Henriksdal
WWTP is a step to prepare for future hydraulic volumes, but also potentially stricter
treatments requirements regarding ESOC. The advantage of the MBR process is that it
prevents contaminants that appear to be particulate to pass the membranes and end up in
the receiving waters.

Today, WWTP are not required to treat wastewater in order to remove pharmaceutical
residues, antibiotics, hormones, PFAS or microscopic debris particles. However, it is
expected that future legislations will include pharmaceuticals and other organic
pollutants. In this project, ESOC such as pharmaceutical residues, antibiotics,
hormones, PFAS and microscopic debris in the MBR-process are studied as well as the
presence of adsorbable and extractable organic halogens (AOX, EOX) that are possibly
formed during the cleaning or maintains of the membranes.

Results from this study showed a higher general reduction of the studied ESOCs in
wastewater with the MBR-process than previous studies in conventional WWTP, except
of some substances that showed a poor reduction. Pharmaceuticals such as diclofenac,
oxazepam and citalopram showed a weak reduction as well as the antibiotics
clindamycin, clarithromycin and erythromycin where they showed a higher outcome
levels than the incoming to the treatment process. Estrogenic hormones were reduced in
the purification process as well as microplastics where only 60 particles/m? of pore size
higher than 300 um passed the membranes. Microplastics of the pore size smaller than
300 and larger than 50 um were detected to 140 particle/m? in the effluent water.

For AOX and EOX, the level of MBR process showed typical values and were in line
with previous studies on conventional ARV. However, since the membranes cannot



treat contaminants at molecular level, it was also shown that some ESOC that were
studied bypassed the treatment process.

A conclusion from this project is that only a few numbers of substances were fully
reduced while the majority of ESOCs were partially reduced in wastewater. In order to
reduce further ESOCs and in case of stricter treatment were to be applied, additional
post-treatment is also needed for the MBR process.

Keywords: MBR-process, emerging substances of concern (ESOC), pharmaceutical
residues, antibiotics, hormones, perfluorinated alkylated substances (PFAS),
microscopic debris particles, AOX, EOX, wastewater, sewage sludge
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Membranbioreaktorer och deras formaga att avlagsna prioriterade mikroféroreningar
Hassan Murad

Undersokningar av komplexa fororeningar i vattenmiljéer har under senaste aren
uppmarksammats och skapat en oro bade nationellt och internationellt. Kemikalier som
forekommer i sma halter och orsakar negativa halsoeffekter har prioriterats och
bendmns som mikrofdroreningar. Anvéndning av prioriterade mikroféroreningar i olika
produkter, industriella processer, sjukhus med flera 6kar sannolikheten for lackage och
forekomst i miljoer omkring oss. | vattenmiljoer befaras dessa substanser orsaka
negativa effekter pa organismer och kontaminera sjoar och vattendrag.
Mikrofororeningar ar manga och ur dessa har i detta projekt har arbetet fokuserats pa
lakemedelsrester, antibiotika, hormoner, mikroskrap och PFAS.

Konsbyte och sterilitet hos groddjur och fisk till foljd av exponering fran t.ex.
kdnshormoner och ldkemedelsrester, antibiotikaresistens och uppkomst av mutationer
till foljd av antibiotika ar nagra observationer som forskare har noterat. Mikroskopiskt
sma plastpartiklar harror t.ex. fran en rad olika produkter som bland annat klader (vid
tvatt av textilier) och tandkrdm. Fororeningsgruppen per- och polyfluorerade
alkalysubstanser, forkortning PFAS, framstélls pa syntetisk vag och anvands i manga
produkter for ytbehandling eftersom det &r vatten-, fett- och smutsavstdtande. Den
speciella persistenta egenskapen for PFAS medfor att det stannar kvar i naturen och
troligtvis inte bryts ner vilket potentiellt medfor att den bioackumuleras i ndrings-
kedjan.

En spridningsvdg som har potentiellt stor effekt pad utslapp av kemikalier och
mikrofororeningar generellt till yttermiljon &r via avloppsvatten. Svenska reningsverk ar
idag inte konstruerade eller utrustade for att ta emot dessa skadliga mikrofororeningar
utan &r primart byggda for att avldgsna fosfor, kvave och syreférbrukande &mnen som
orsakar Overgddning. Reduktion av prioriterade mikrofororeningar ar svart och
forutsatter avancerad teknik som dagens reningsverk saknar. VA-branschen star idag
infor nya utmaningar med 6kad méngd mikroféroreningar men dven storre volymer av
avloppsvatten till foljd av fortdtning och urbanisering i storstader. |
avloppsreningsverken (ARV) reduceras en del mikroféroreningar och andra kemikalier
genom mekaniska, kemiska och biologiska processer. Mikroféroreningar som inte
reduceras passerar reningsprocessen och hamnar i vattenmiljoer.

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) planerar att komplettera den konventionella
reningsprocessen i Henriksdals reningsverk med membranbioreaktorer (MBR) for att fa
mer effektiv rening och samtidigt klara av framtida prognosticerade hydrauliska
volymer. | det planerade projektet kommer &ven Brommas reningsverk att laggas ner for
att ge utrymmer at fler bostader samtidigt som avloppsvattnet gar till Henriksdals
reningsverk. Det forvantas att MBR klarar av bade hydrauliska volymer och striktare
reningskrav som forvantas under kommande ar.

Projektet med MBR-processen pa Henriksdals reningsverk innebéar att varldens storsta
MBR-anldaggning installeras i Stockholm for att minska pa skadliga @mnen som
forekommer i avloppsvatten. Membranen i en MBR-process fungerar som en fysisk
barriar med extremt sma porer dar partiklar hindras att passera och avskiljs fran vattnet
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pa samma satt som en sil. Férdelen med membranen &r att de avskiljer valdigt mycket
fasta partiklar, smittdmnen och andra féroreningar som férekommer i avlioppsvatten.

P& forskningsanlaggningen Hammarby Sjostadsverk har en avloppsreningslinje
utformats med membran. Pa anlaggningen har tester utforts I6pande pa membranen for
att maximera kunskapen om tekniken under svenska forhallanden. Framtida reningskrav
vad galler fosfor, kvéve och syreforbrukande amnen ser ut att kunna klaras av med hjélp
av MBR-processen. | det hér projektet undersoktes prioriterade mikrofororeningar i
MBR-processen i avloppsvatten och avloppsslam. En storre andel av lakemedel,
antibiotika och hormoner minskade i reningsprocessen och nagra fa oOkade i
reningsprocessen och visade pa en aterkommande trend for dessa substanser.
Lakemedel som oxazepam och diklofenak men &ven antibiotikan claritomycin och
clindamycin visade pa en samre reduktion och indikerade pa en hogre halt i det
utgaende renade vattnet an det som aterfanns i inkommande vatten. P4 samma satt
forholl det sig for PEAS-amnen dar t.ex. PFOS minskade i utgaende avloppsvatten och
PFOA okade. | undersokningen for mikroskrap i utgaende vatten visade sig att valdigt
lite kunde pavisas.

Resultaten fran detta projekt visade pa en generell hogre reduktion av prioriterade
mikroféroreningar med MBR-processen an i tidigare undersokningar pa konventionella
ARV. Detta eftersom membranens extremt sma porer hindrar fororeningar som
forekommer partikelbundet och dven bakterier att passeras och spridas. Det visades
dven att i en viss man att lite hogre halt mikroféroreningar hamnade i avloppsslam som
bildas i reningsprocessen istallet. Hur halten mikroféroreningar i utgaende vatten fran
MBR-processen inverkar vidare pa organismer i vattenmiljoer ar oklart eftersom
naturen ar komplex, men effekterna av mikroféroreningar och kemikalier i allmanhet
finns beskrivna i litteraturen. For att kunna vidare uppna storre reduktion pa prioriterade
mikroféroreningar i reningsprocessen fran att spridas till vattenmiljoer kravs ytterligare
atgarder och kompletterande metoder dven till MBR-processen.
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1 Inledning

Pa senare tid har allt fler sa kallade mikroféroreningar (organiska féroreningar som
forekommer i 1aga halter, oftast ligre &n ug/l) uppmarksammats av forskare pa grund av
alarmerande hoga halter i den akvatiska miljon (Naturvardsverket, 2008a).
Avloppsreningsverk (ARV) é&r idag inte specifikt konstruerade for varken avskiljning
eller nedbrytning av dessa &mnen, t.ex. l&kemedelsrester, hormoner, antibiotika, per-
och polyfluorerade alkalysyror (PFAS), mikroskrap eller andra komplexa fororeningar.
Effektiv rening av mikrofororeningar forutsatter oftast kompletterande reningsmetoder
till dagens konventionella ARV for att minska spridningen av dessa substanser. Svenska
ARV har idag inga krav pa att rena bort mikroféroreningar vilket leder till att
mikroféroreningarna ofta passerar reningsprocessen och hamnar i recipienten och
avloppsslammet som bildas fran reningsprocessen.

En spridningsvag av prioriterade mikrofororeningar och kemikalier till vattenmilj6er av
vikt &r via ARV. L&kemedel, antibiotika och hormoner ar designade for att integrera
med receptorer och enzymer hos méanniskor men som ocksa i viss utstrackning kan
finnas hos fiskar och andra vattenlevande organismer. PFAS-&mnen bryts inte heller ner
i naturen och kan ocksa bioackumuleras och paverka organismer hogre upp i narings-
kedjan. Internationella forskningsprogram som bland annat Rempharmawater, Poseidon
och KNAPPE var tidiga med att belysa problematiken orsakad av mikroféroreningar i
miljon (European Commission, 2003). Idag ar Sverige ett av de lander dér det pagar
intensiva satsningar pa forskning for reduktion av mikroféroreningar med egna studier,
bland annat med projektet MistraPharma och den regeringssatsning som koordineras av
Havs- och vattenmyndigheten med atta andra projekt (Unger, 2018).

Krav som finns idag pa avloppsvattenrening kommer bland annat fran EU:s ramdirektiv
for vatten 2000/60/EG som forbinder medlemslander att uppna god ekologisk och
kemisk status i recipienten. Sverige har aven forbundit sig till Baltic Sea Action Plan,
(BSAP) tillsammans med andra ostersjolander i HELCOM:s aktionsplan fran 2007.
Atagandet i planen resulterade i ytterligare reningskrav pd ARV for att atgarda vatten-
kvaliteten i Ostersjon.

Utover reningskrav idag och forvéntade skarpta reningskrav inom det nérmaste
artiondet forvantas dven att den hydrauliska belastningen pa ARV kommer att okas i
och med befolkningsékningen i Sverige och i synnerhet i storstdder som Stockholm till
foljd av urbanisering och fortatning. SVOA driver idag tva stora ARV i Stockholm,
Henriksdal med 850 000 personekvivalenter (pe) anslutna till reningsverket (1 pe
motsvarar 70g BODz7/person, dag) och Bromma med 350 000 pe anslutna. Bada verken
ar idag alderstigna och dverbelastade.

| projektet Stockholms Framtida Avloppsrening (SFA) kommer Brommas reningsverk
stangas for att ge plats at bostader. Avloppsvattnet fran Bromma kommer att ledas till
Henriksdals reningsverk genom en ny 14 km lang avloppstunnel. For Henriksdals ARV
innebdr SFA-projektet en uppgradering till nastan fordubblad flédeskapacitet jamfor
med nuvarande, motsvarande en ny total kapacitet for 1,6 miljoner pe anslutna
(SWECO, 2013).



Baserat pa flera utredningar av olika tankbara scenarion har SVOA beslutat att ersatta
de sju befintliga linjerna med konventionell aktivslamprocess pa Henriksdals ARV med
membranbioreaktorer (MBR) med porstorlek pa 0,04 pm (SWECO, 2013). Fordelen
med MBR-processen &r att de formodade framtida striktare utslappskraven kan uppnas
och den prognosticerade okade hydrauliska belastningen kan hanteras pa befintlig yta
vid Henriksdals reningsverk (SWECO, 2013). Utover en mer effektiv rening av
naringsdmnen forvantas MBR-tekniken avskilja allt partikulart material vilket
inkluderar t.ex. partikelbundna mikrofororeningar och bakterier. Tekniken med MBR-
processen forvantas dven underldtta en eventuell efterbehandling i anslutning till
processen om det skulle krévas for att reducera organiska mikroféroreningar ytterligare.

SVOA och IVL Svenska Miljoinstitutet genomfér sedan 2013 pilotforsék med MBR-
processen pa Hammarby Sjostadsverk for att 6ka kunskapsldaget och ge underlag om
drift av MBR-processen under svenska forhallanden. Pilotstudien ska ge erfarenhet
infor implementering av tekniken pa Henriksdals reningsverk ar 2020.



2 Syfte och fragestallning

| denna studie har arbetet fokuserats pa att genom provtagning och analys kartlagga de
prioriterade mikroféroreningars resa genom MBR-processen, for att ge en dverblick och
stdrka kunskapslaget. Syftet med arbetet har varit att kvantifiera MBR-processens
formaga att avskilja de prioriterade mikroféroreningarna lakemedelsrester, antibiotika,
hormoner, PFAS, mikroskrdp samt att studera forekomsten av adsorberbara och
extraherbara organiska halogener (AOX, EOX), som potentiellt bildas i vatten eller
slamfas till foljd av rengdring av membran med natriumhypoklorit. Projektet har
foljande fragestallningar:

- | vilka reningssteg reduceras de studerade mikrofGroreningar i
reningsprocessen?

- Uppnas det en battre rening med MBR-processen an konventionella reningsverk
och i synnerhet Henriksdals reningsverk med avseende pa studerade substanser?

- Vad ar den slutgiltiga kvaliteten pa utgaende vatten och slam med avseende pa
de studerade mikroféroreningarna?



3 Bakgrund

Krav pa reningsverk okar i takt med forskning och studier kring miljé och halsofarliga
fororeningar i miljon. ARV har som uppgift att behandla fororenat vatten i en
kombination av mekaniska, biologiska och kemiska processer for att forhindra
kontaminering och ackumulering av fororeningar i sj0ar och vattendrag. ARV vérlden
Over har utformats for att avlagsna de syretdrande dmnen, biologisk syrefdrbrukning
(BOD) och kemisk syreforbrukning (COD) men &ven narsalterna kvéave (N) och fosfor
(P) som kan orsaka Overgodning. Pa senare tid har det framkommit att ytterligare
foéroreningar har negativa effekter i den akvatiska miljon. Studier har visat att
kemikalier passerar reningsverken ut i miljon och anrikas i akvatiska naringskedjan
vilket orsakar negativa effekter pa organismer (Naturvardsverket, 2008a). Effekten av
dessa kemikalier pa akvatiska ekosystem &r komplicerad och sallan handlar det om
endast en fororening. Det finns manga angreppspunkter av vikt pa hur férorenings-
floden till miljon kan minskas, sa som uppstromsarbete pa sjukhus och industrier men
aven nedstromsarbete genom implementering av avancerad teknik pa ARV,

Utifran ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) har en rad olika &mnen identifierats och
prioriterats. Lakemedelsrester, antibiotika, hormoner, PFAS och mikroskrép med flera
har samlats under begreppet prioriterade mikrofororeningar. Syftet med prioriteringen ar
starka kunskapsluckor men &ven spridningsproblematik i miljon (Baresel et al., 2017).
VA-branschen star infor en utmaning och lagger idag ett stort fokus pa
mikrofororeningar som oftast forekommer i laga halter men som ar potentiellt
miljofarliga. Forskning kring mikrofororeningars inverkan pa miljon har intensifierats
bade nationellt och internationellt. Lander som Tyskland och Schweiz har lang
erfarenhet och stor kunskap om avancerad rening av mikroféroreningar. Schweiz &r det
forsta landet 1 varlden att ha fattat beslut om en lagstiftning och utbyggnad av sina
reningsverk for rening av lakemedelsrester (Cimbritz et al., 2016).

Det saknas idag en reningsmetod som dar ekonomisk forsvarbar for att rena
avloppsvatten fran alla féroreningar. Sammanséttningen pa avloppsvatten varierar
mellan ARV vilket leder till att aven prioriteringar &ar olika for de enskilda ARV. Pa
forskningsanldggningen Hammarby Sjostadsverk har en reningslinje av framtida
Henriksdals reningsverk utformats i pilotskala. Pa pilotanldaggningen har studier pa
MBR-processen utforts I0pande sedan 2013, med de forvantade framtida reningskraven
och den okade hydrauliska belastningen for Stockholm. Resultat frin MBR-piloten har
visat att framtida formodade reningskrav (med avseende pa BOD, N och P) och ett
partikelfritt avloppsvatten kan uppnas.

3.1 Krav for rening av avloppsvatten och slamatervinning

Implementering av MBR-processen pa Henriksdals reningsverk efter ombyggnation ar
2025 kommer att omfattas av nya, potentiellt striktare reningskrav dar MBR-processen
maste klara av. | tabell 1 visas aktuella och forvantade reningskrav for syretarande
amnen och narsalter. Overgddning (eutrofiering) har ldnge varit ett allvarligt problem i
Ostersjon for vilket det har varit en ambition att &tgarda under bland annat planen BSAP
som fastslogs av EU-kommissionen och Ostersjélanderna miljéministrar.



Tabell 1: Aktuella och mdjliga framtida krav for Henriksdals reningsverk efter ombyggnation.

Parameter Ar 2018 Kommentar Ar 2025 Kommentar
(mg/l)
BOD; 8,0 kvartalsmedel 5,0 arsmedel
Tot-N 10,0 arsmedel 6,0 arsmedel
NHs-N 3,0 medel jul-okt 2,0 medel jun-okt
Tot-P 0,3 kvartalsmedel 0,20 arsmedel

| dagslaget fokuserar reningskraven framst pa att rena avloppsvatten fran naringsamnen
och syreférbrukande amnen. Framtida reningskrav kan komma att se annorlunda ut.
Utifran EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) har en lista sammanstéllts over ett
antal prioriterade mikrofororeningar, och andra finns pa bevakningslistor. For
prioriterade mikroféroreningar har miljokvalitetsnormer, gransvérden i biota och vatten
faststallts for varje amne (Europaparlamentet och radets direktiv 2008/105/EC). Listan
har uppdaterats och kompletterats med nya amnen under direktivet 2013/39/EU och fran
och med 2015/2016 skall dessa amnen analyseras regelbundet. Idag finns 45 olika
amnen som ar upptagna under den prioriterade i listan.

Under artikel 8b for ramdirektivet Over prioriterade damnen 2013/39/EU har en
bevakningslista skapats for att bevaka nya amnen eller grupper av &mnen som
potentiellt har negativa effekter. Syfte med bevakningslistan &r att samla in data och
skapa underlag som kan ligga till grund for striktare krav och for att vidare kunna ta
stallning. P& EU:s bevakningslista hittas det smartstillande lakemedelssubstansen
diklofenak och kdnshormonerna estron, estradiol och det syntetiska hormonet etinyl-
estradiol. Under bevakningslistan hittas dven en grupp makrolida antibiotika bestaende
av erytromycin, klaritromycin och azitromycin (2015/495/EU).

Arbetet inom mikrofororeningar bor fokusera pa de &mnen som finns upptagna i dessa
listor eftersom framtida reningskrav troligtvis baseras pa dessa. Enskilda lander kan
utifran kunskap och behov aven infora skarpare krav an vad EU beslutar. | Sverige har
Havs- och vattenmyndigheten listat ut diklofenak, estradiol och etinylestradiol som
sarskilda fororenade @mnen (SFA) enligt foreskriften (HVMFS 2015:4) och infort
gransvarden i vattenforekomster (Cimbritz et al., 2016).

Forutom skarpta reningskrav pa ARV finns dven ett flertal andra drivkrafter bakom ett
stallningstagande att eliminera mikroféroreningar och kemikalier som férekommer i var
omgivning. Svensk Vatten Utveckling (SVU) har lyft upp ett flertal nyckelfaktorer i sin
rapport Rening fran lakemedelsrester och andra mikroféroreningar, dessa drivkrafter
ar:
- Minska negativa effekter som uppstar i den akvatiska miljon till foljd av
fororeningar i allméanhet
- Betydelsen av nedstromsarbete med avancerad rening for att minska pa
utslappen
- Ramdirektivet for vatten och SFA for att uppna krav och mal
- Skydd av dricksvattenresurser fran kontaminering
- Forsiktighetsprincipen och en framtidsinvestering for ett sakrare vatten



3.1.1 Krav pa avloppsvatten

Avloppsvatten ar ett samlingsnamn och ar vétskeformigt avfall fran hushall, industrier
eller annan mansklig aktivitet och &r definierat som en miljéfarlig verksamhet enligt
miljobalken (MB) 1988:808. Det innebér att avloppsvatten maste avledas och renas for
att inte skapa oldgenhet for manniskors hadlsa och miljo. Avloppsvattnets
sammanséttning varierar mellan olika ARV men &ven inom de enskilda reningsverken
under dygn och arstid. Genom aren har ARV utvecklats och uppgraderats med nyare
tekniker for att avlagsna icke-onskade fororeningar i avloppsvatten och for att forhindra
dessa amnen fran att spridas i miljon. Avloppsvatten ar energirikt och innehaller
narsalter och syretdrande &mnen som kan anvéndas som resurs men den kan dven
innehalla tungmetaller, virus, parasiter, mikroféroreningar och andra skadliga &mnen.

| flera l&nder dar vattenresurser &r begransade till foljd av befolkningsdkning och
klimatfaktorer men &ven tillstdndet i mottagande recipienten ar det viktigt med krav pa
avloppsvatten. Behandlat avloppsvatten kan ateranvandas inom industrier eller for
bevattning av jordbruksmarker vilket visar vikten av kraven pa ARV (McKinsey, 2009).

3.1.2 Krav pa avloppsslam

Fran avloppsvatten avskiljs avloppsslam genom en rad olika processer. | Sverige
regleras avloppsslam efter det EU-direktivet som antogs 1986 med syfte att skydda
miljon och sarskilt jordbruket fran féroreningar i avioppsslam (86/278/EG) och svensk
miljolagstiftning under Miljobalken (1988:808). Avloppsslam &r en viktig energikélla
och ar rikt pa bland annat naringsamnen N, P och kol (C) som &r anvandbart inom
jordbruket. Ifall bra kvalité pa slam uppnas i ARV kan detta aterforas till jordbruket och
ett kretslopp bildas, men sa &r inte fallet for alla ARV. Certifieringssystemet REVAQ
drivs sedan 2008 av Svenskt Vatten, LRF, Livsmedelsforetagen och Svensk
Dagligvaruhandel for att kvalitetssakra reningsverkens arbete med bade uppstroms-
arbete och aterforing av naringsamnen till jordbruket via slammet. Slam som bildas fran
Henriksdals reningsverk &r certifierat under REVAQ och innebar att hoga krav stalls pa
slammet genom kontroller med avseende pa bland annat tungmetaller och salmonella.
Det stélls inga krav i dagslaget pa innehallet av exempelvis ldkemedel, antibiotika,
hormoner, mikroskrap eller PFAS. REVAQ har dven uppmarksammat att ifall ny
kunskap skulle framkomma om att vissa substanser eller grupper utgdr ett miljo- eller
halsoproblem kommer kraven att skarpas (Svenskt Vatten 2017b). Aven
Naturvardsverket (2013) rekommenderade striktare krav pa avloppsslam som aterfors
till produktiva jordbruksmarker och ger forslag pa hygienisering av slam for att
begrénsa exponering av smittodmnen.

Avloppsslam som avskiljs fran avloppsvatten i Sverige anvénds till bland annat
deponitackning (20 %), anlaggningsjord (32 %) och akermark (25 %) samt annan
anvandning (23 %) (Naturvardsverket, 2013). Lander som Frankrike, England och
Danmark ateranvander upp till 70 % av slammet till jordbruket (Svenskt Vatten 2017b).
SVOA har &aven som ambition att kunna aterféra slammet som avskiljs fran
avloppsvatten i reningsprocessen till jordbruket eftersom den ar en viktig energikalla
(Stockholm Vatten och avfall, 2017).



4 Membranbioreaktorer, processutformning och rengdring av

membranen
| foljande kapitel, avsnitt 4.1 ges en overblick dver hur en MBR-process fungerar vid
rening av avloppsvatten. Hur MBR-processen fungerar Overskadligt, dess process-
utformning vid Hammarby Sjostadsverkspilotanldggning och vad membranrengéring
kan orsaka presenteras under avsnitt 4.2.

4.1 Membranbioreaktorer

MBR har pa senare tid utvecklats till ett konkurrenskraftigt och intressant alternativ for
vattenrening inom VA-branschen. | takt med hogre belastning pa ARV till foljd av
urbanisering och fortatning och dven hogre krav pa vattenrening har intresset vaxt kring
anvandning av tekniken som ett komplement till dagens konventionella ARV (Fane,
1996). Tekniken ar baserad pa biologisk och kemisk rening i kombination med
fysikalisk rening (filtrering) av fororenat vatten genom membran for att separera vatten
fran partikulart material. Biologisk rening i processen avser mikroorganismer som
bryter ned organiskt material som férekommer i avloppsvatten (Chang et al., 2002). En
fordel med anvéndning av membraner &r att hdgre slamhalt och hydraulisk kapacitet kan
anvandas, samtidigt som en hogre reningsgrad pa vattnet uppnas.

| figur 1 ses en Overskadlig skillnad mellan konventionell reningsprocess och en
reningsprocess med membran. Membranen ersatter pa sa satt eftersedimenteringssteget i
konventionella reningsprocessen och resulterar i ett renare och ett partikeltfritt
avloppsvatten uppnas.
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Figur 1: Overskadlig illustration 6ver en konventionell reningsprocess (évre figur) och
reningsprocess med membran (nedre figur).



Membranen i reningsprocessen fungerar liknande en fysisk barridar som separerar
vattenfasen ifran partikulart material i det biologiskt behandlade vattnet (figur 2).
Genom att valja membran med olika porstorlekar kan olika reningsgrad pa det renade
vattnet uppnas. Energiforbrukningen forhaller sig till membranporens storlek och okar
for membran av mindre porstorlek eftersom ett storre undertryck behdver tillforas.
Membranfilter som kan anvéndas for vattenrening finns i porstorlekarna micro >1 pm,
ultra 0,1-0,01 um, nano 0,01-0,001 pm och omvénd osmos <0,001 um.
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Figur 2: Illustration av membranensfunktion i reningsprocessen. Membranens mikroskopiska
porer hindrar fasta partiklar att passera och darmed separeras vatten fran suspenderat
material.

Det finns dven nagra nackdelar som hor till anvandningen av MBR-tekniken som bland
annat energiatgangen och kemikalieférbrukningen. Energi som forbrukas i MBR-
processen &r huvudsakligen genom filtrering och kontinuerlig luftning. Luftningen av
membranen sker underifran for att undvika igensattning av membranens porer (sa kallad
fouling), vilket kan vara bade organisk och/eller oorganiskt material och hdogre
permeabilitet pA membranen bibehalls 6ver en langre tid. Energin forbrukas aven genom
pumpning av recirkulationsfloden i systemet (Samuelsson et al., 2014) Kemikalier &r en
viktig del inom MBR-tekniken och anses vara negativt ur miljosynpunkt men dven
kostsamt. Kemikalier anvands regelbundet for bland annat underhdllsrengéring,
aterhamtningsrengoring, fosforfallning och for  denitrifikation kopplad till
kvéavereningen. Kemikalier som anvands for membranreng6éring &r vanligen en basisk
och en sur l6sning, detta behandlas i detalj i avsnitt 3.2.4 Reng6ring av membran.

4.2 Hammarby Sjostadsverk

Hammarby Sjostadsverk &r en forsknings- och utvecklingsanlaggning med huvudfokus
pa avloppsvattenrening. Anlaggningen invigdes 2003 av Stockholm Vatten och sedan
2008 drivs den av Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och IVL Svenska
Miljoinstitutet. Studier genomfors at olika parter bade nationellt och internationellt med
syfte att utveckla, styra, formge och optimera processer, och inte minst att hitta
innovativa losningar inom VA-omradet. Anlaggningen ligger intill Henriksdals
reningsverk med inkommande avloppsvatten till piloten fran Danvikstunneln.



P& Hammarby Sjostadsverks pilotlinje har membran av nominell porstorlek 0,04 pm
installerats och samma porstorlek pd membranen kommer att anvandas i framtida
Henriksdals reningsverk. Membranen i pilotlinjen férdelas over tva membrantankar
bestdende av totalt tre membranmoduler vardera, med en membranyta pa 34,4 m? for
varje modul, vilket ger en total membranyta pd 206,4 m?. | framtida Henriksdals
reningsverk kommer det att installeras 84 membrantankar med 12 kassetter vardera och
med 48 moduler i varje kassett. Den totala membranytan i framtida Henriksdals
reningsverk motsvarar 1,6 Mm? vilket ar cirka 7800 ganger stérre an pilotens storlek.

4.2.1 Processutformning

Avloppsvatten till MBR-piloten pumpas fran Danvikstunneln i Henriksdals reningsverk
efter en grovrening genom galler. | piloten har varmevaxlare installerat fér inkommande
vatten for att reglera vattentemperaturen till piloten efter 6nskade temperaturer. Efter
varmevaxlarna passerar vattnet ett forsedimenteringssteg i anslutning till bioreaktorn
(figur 3). Forsedimentering ar en process for att avskilja fasta partiklar som inte fangas
upp av tidigare grova mekaniska processer. Losta organiska fororeningar och
suspenderat material sedimenteras till botten av bassdngen genom gravitationskraften.
Till detta steg tillsatts dven salter, i detta fall jarn (Fe?*) for att falla fosfor. Fosforn som
falls av jarnet binder in en del suspenderat material som forekommer i avloppsvattnet
och bildar flockar.
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Figur 3: Schematisk skiss 6ver processutformningen av  MBR-pilotlinjen med
provtagningspunkterna for vatten linjen. IN passerar varmevéaxlare for att sedan behandlas i
forsedimenteringen. Vattnet passerar vidare bioreaktorbassanger innan membranfiltrering.

| forsedimenteringen bildas tva faser, en vattenfas sa kallad forsedimenterat vatten (FV)
och en slamfas bendamnt primarslam (PS). Primarslammet som bildas fran
forsedimenteringen pumpas till slambehandling.

Efter forsedimenteringssteget passerar FV sex bioreaktorer bestdende av anaeroba,
anoxiska och aeroba/luftade bassédnger i anslutning till membranen (figur 3). |
bioreaktorerna utnyttjas olika typer av mikroorganismer i bassdnger med varierande
syrehalter for att bryta ner organiskt material och omvandla kvavet sa att den blir
mindre tillgangligt. Ammonium som férekommer i vattnet omvandlas till nitrat genom
nitrifikation och sedan omvandlas nitratet till kvdvgas genom denitrifikation for att inte
orsaka dvergddning. Metanol tillsatts &ven reningsprocessen som extern kolkalla for att
effektivisera denitrifikationsprocessen och forbruka det kvavet som finns tillgangligt
(Westling et al., 2016).

Fran bioreaktorerna pumpas avloppsvattnet sedan vidare till membrantankar. |
membrantankarna separeras vattenfasen ytterligare en gang fran slamfasen. Vattnet som
filtreras genom membranen ar partikelfritt och har hdg reningsgrad. Vatten som passerar
membranen &r saledes slutbehandlat och kan passera vidare ut till recipienten.



Slampartiklar som inte passerar membranen stannar kvar, en viss del recirkuleras
tillbaka till det biologiska reningssteget via den sa kallade RAS-DeOX, (Return Active
Sludge- Efterdenitrifikation) (figur 3). Den del som tas ut ur processen och pumpas till
slambehndlingssteget benamns 6verskottsslam (OS). | slambehandlingen blandas
primarslam och overslottslam vilket sedan fortjockas, rétas och avvattnas.

Flodesproportionella provtagare ar installerade pa tre platser i vattenlinjen: inkommande
vatten (IN), pa forsedimenterat vatten (FV) och pa renat utgaende vatten (UT).
Provtagarna tar prov kontinuerligt under dygnet och vilket bildar ett dygnsmedelprov.

4.2.2 Reng0ring av membranen

Syftet med rengOringen d&r att forbattra prestandan av membran och utfors
flodesproportionellt. Underhallsrengdringen som den kallas genomférs med natrium-
hypoklorit nar det totala vattenflodet passerat 173 m?® efter tidigare rengdring och
rengoring med syra ar instilld efter 345 m3. Rengoring sker genom att respektive
kemikalie backspolas genom membranen. Syftet med rengdéringen ar att avlagsna den
biofilm och de flockar som bildas och satter igen membranen, vilket minskar
membranens kapacitet, permeabilitet. Natriumhypoklorit avlagsnar den organiska
igensattningen och syran avlagsnar den oorganiska igensattningen, pa sa satt aterstalls
membrankapaciteten. Vid underhallsrengoring ar den aktuella membrantanken tagen ur
drift i cirka en timme for respektive kemikalie.

Aterhamtningsrengéring &r en annan typ av rengdring och tillskillnad frén underhalls-
rengoringen genomfors den en till tva ganger per ar och innebér att hela membrantanken
toms pa avloppsvatten for att sedan fyllas med kemikalier. Bade natriumhypoklorit och
syra anvands under ett dygn vardera for att avlagsna de igenséttningar som inte har
forsvunnit genom underhallsrengdring. Rengdringen aterstaller kvaliteten pa
membranen och hojer permeabiliteten aterigen. | MBR-pilotprocessen anvénds den
basiska losningen natriumhypoklorit (NaClO) och syrorna citronsyra (CsHsO7) eller
oxalsyra (C202(0OH)z2).

En biprodukt som bildas vid rengéring av membranen med natriumhypoklorit &ar

klororganiska foreningar, eller organiska halogener (Nethercott, 2016). Dessa
foreningar gar under summaparametrarna AOX och EOX.
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5 Teori och bakgrund

| foljande kapitel kommer en kort Overblick om prioriterande mikroféroreningars
anvandning och utbredningar i samhallet att presenteras. De prioriterade
mikrofororeningarna som lakemedelsrester, antibiotika och hormoner foljer med
avloppsvatten, via urin och avféring. PFAS och mikroskrappartiklar kommer fran en rad
olika produkter och tillkommer avloppsvatten i samband med t.ex. tvatt av kléader,
kosmetika eller anvandning av material dér det férekommer PFAS eller mikroskrap.

5.1 Lakemedel

Lakemedel ar en fororeningsgrupp som pa senare tid har patréffats i recipienter och vars
paverkan pa akvatiska ekosystem analyserats i ett flertal studier, bade nationellt och
internationellt. 1 Sverige genomforde Lakemedelsverket en studie 2004 om lakemedels
miljopaverkan och Naturvardsverket belyste problematiken ytterligare i rapporten
Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga
amnen 2008. | rapporten Lakemedelsrester i Stockholms Vattenmiljé av Wahlberg et al.,
(2010) studerat problematiken samt kartlagt l1akemedlens spridning i miljon.

Avloppsreningsverk &r idag inte designade for hantering eller nedbrytning av
lakemedelsrester. Lattnedbrytbara lakemedelsrester bryts ner eller omvandlas till mindre
farliga fororeningar. Andra kan paverka reningsprocessen negativt eller passera
reningsverken och vidare ut i recipienten (Svenskt Vatten, 2017a). Den kemiska
sammansattningen hos aktiva lakemedelssubstanser &r konstruerad for att integrera med
receptorer, enzymer och processer i kroppen (Brandt et al., 2016). Det innebar att rester
av lakemedel som lamnar kroppen och hamnar i recipienten kan paverka djur och andra
vattenlevande organismer. Sarskilt ar fallet for ryggradsdjur som ar narbeslédktade med
manniskor och i synnerhet fisk, vilkas receptorer liknar manniskans (Svenskt Vatten
2017a, Larsson 2014).

Hur lange ett lakemedel stannar i naturen beror bland annat pa substansens egenskaper,
som till exempel persistens och bioackumulerbarhet. Studier har visat att punktkallor
med betydande skillnad dér halter av lakemedelsrester i yttermiljon har noterats &r vid
utloppet fran lakemedelsproducenter i utvecklingslander. Hogre ldkemedels-
koncentrationer i kontaminerade sediment, recipient, bevattnad mark och dricksvatten i
anslutning till utloppen av lakemedelsfabrikerna har identifierats i exempelvis Indien
(Fick et al., 2009, Kristiansson et al., 2011, Larsson 2014).

Det forbrukas manga ldkemedel med liknande funktion och innehdll av aktiva
substanser vilket blandas och resulterar i hdga koncentrationer i ARV och i anslutning
till utloppen. 1 akvatiska ekosystem har 300 aktiva lakemedelssubstanser for
humanmedicin pavisats av de cirka 2000 som ar tillgangliga pa marknaden. Lakemedel
har visat paverka vattenlevande organismers reproduktion och symptom pa galar, njurar
och lever hos fisk har noterats till foljd av langvarig exponering (Brandt, 2016, Fick et
al., 2010). Nagra lakemedel som har uppmarksammats ar diklofenak som forekommer i
Voltaren efter att ha orsakat forgiftning och dod hos gamfaglar efter att dessa hade étit
av djur behandlade med substansen och &ven angestdampande lakemedlet oxazepam
som orsakat beteendeférandring hos abborrar vid langvarigexponering (Oaks et al.,
2004; Brodin et al., 2013).

Det saknas idag krav pa att rena avloppsvatten fran lakemedelsrester eftersom
ytterligare kunskap om lakemedelsrester och dess eventuella effekter pa halsan och
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miljon behdvs for ett nationellt beslut ska fattas (Naturvardsverket, 2008b). Det
papekades dock i Naturvardsverket (2017) att en rimlighetsavvagning pa lokal niva i de
enskilda fallen behdvs genomféras kring behovet och nyttan for att inféra avancerad
teknik.

Nedan i figur 4 visas reduktionsgraden for lakemedel mellan inkommande och utgaende
vatten i Henriksdals reningsverk sammanstallts for undersokningar genomférda under
2009 och 2014. | figur 5 presenteras halten for nagra likemedel i samma
undersokningar for Henriksdals reningsverk i rétat slam. Resultaten ar baserade pa
medelvardet av tre prover under 2009 och vid ett tillfalle under 2014 (Wahlberg et al.,
2010; Allard & Wahlberg, 2017).
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Figur 4: Reduktionsgraden av lékemedel i Henriksdals reningsverk. Medelvéardet géller
provtagningar under 2009 och 2014, data finns under avsnittet Bilaga. Fargkoden for
lakemedlen ar aterkommande i detta projekt.
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Figur 5: Medelvardet for nagra lakemedel som pavisades i rotat slam (RS) fran Henriksdals
reningsverk for undersokningar 2009 och 2014. Data hittas under Bilaga.

5.2 Antibiotika

Antibiotika ar en grupp ldkemedel som anvands inom humanmedicin och i
veterindrmedicin med avsikten att hdmma bakteriers tillvaxt. Antibiotika upptécktes i
borjan pa 1900-talet och det ar narmare 70 &r sedan upptackten av penicillin (Nestor,
2013). Genom massproduktion och utbredd anvandning av antibiotika har bakterier
under aren anpassat sig och utvecklat antibiotikaresistens. Bakterier som utvecklar
antibiotikaresistens vallar till bade sjukdom och dod, hos bade djur och manniskor
(Folkh&lsomyndigheten, 2014). Siffror visar att 700 000 manniskor varav 25 000 inom
EU mister livet till féljd av bakteriell multiresistens (Larsson och Kristiansson, 2016).
En studie av Gullberg et al., (2011) visade att d&ven sma koncentrationer av antibiotika
och specifikt av antibiotikan ciprofloxacin kan gynna uppkomst av mutationer. Aven
ofarliga bakterier i miljon skulle kunna bara och dverfora resistensen samt sprida det
vidare till patogener vilket &r ytterligare skadegtrande (Larsson, 2014).

5.3 Hormoner

Hormoner frisétts fran endokrina celler och tillsammans med centrala nervsystemet star
detta bakom en rad viktiga funktioner i kroppen, som bland annat tillvéxt,
amnesomsattning och fortplantning. Vissa kemikalier och féroreningar kan ha en
hormonstérande effekt pa kroppen och orsaka skadliga effekter. Hormonstorande
substanser paminner om kroppens egna hormoner och stor den naturliga funktionen och
utveckling av kroppscellerna. Studier pa amfibier, reptiler, daggdjur, fisk, evertebrater
och faglar har visat att hormonstérande @mnen kan leda till negativa effekter genom
storningar i den naturliga hormonella balansen (Kemikalieinspektionen, 2012;
Livsmedelsverket, 2017).

De 6strogenerna hormonerna estron, estradiol och etinylestradiol finns med pa EU:s
bevakningslista och &r obligatoriska att analyseras i vatten for studie och dvervakning
(2015/495/EU). Ostrogena hormonet etinylestradiol ar syntetiskt framstallt och
forekommer vanligtvis i p-piller. Etinylestradiol uppmérksammades i miljon eftersom
de paverkar bade beteende och genetik hos fiskar men dven att hanliga grodor utvecklar
aggstockar (Larsson, 2012; Berg, 2010)
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| tabell 2 presenteras resultat fran tidigare provtagningar for Henriksdals reningsverk i
inkommande och utgaende vatten for de Gstrogena hormonerna estron, estradiol och
etinylestradiol.

Tabell 2: Halterna av dstrogena hormoner i inkommande vatten (IN) och utgaende vatten (UT)
fran Henriksdals och Brommas reningsverk. Medelvardet &r av fyra inkommande och fyra
utgdende prover (ng/L) (Wahlberg et al., 2010).

Prov Estron  Estradiol  Etinylestradiol
IN 19 4,0 ca0,1

uT 2,4 0,3 <0,1
Reduktion % 88 94 -

5.4 Mikroskrap

Mikroskopiskt sma skrappartiklar av storleksordning 1 nm till 5 mm benamns for
mikroskrap (Regeringskansliet 2017; Kemikalieinspektionen, 2016). Mikroskrap kan
bland annat vara fibrer fran textiler, bomull eller plast. Plast bestar av huvudsakligen kol
och vate som bildar monomerer, nér flera monomerer satts ihop bildas polymerkedjor.
Beroende pa monomerer och langden pa polymerkedjor bildas olika typer av plast som
fyller en rad olika anvandningsomraden. Den unika egenskapen hos plast gor att det
bryts ner valdigt langsamt och darfor kvarstar i naturen i flera hundratals ar. Utslapp av
plast och forekomst av mikroplast har uppmérksammats i miljon och sérskilt i sjoar och
hav befaras skada vattenlevande organismer. Mikroplast i miljon forekommer genom att
plastforemal slits eller bryts ner till mindre fraktioner och cirkulerar i naturen.
Ursprungen till forekomst av mikroplast i naturen ar diffus och kommer troligen ifran
flera olika kallor. IVL Svenska Miljoinstitutet har pa uppdrag av Naturvardsverket
kartlagt mojliga punktkallor till spridning av mikroplast i Sverige. Punktkallor som
bidrar till forekomsten ar slitage fran bildack, konstgrasplaner, batbottenfarg, tvatt av
syntetfibrer, industriell produktion samt kosmetika (Naturvardsverket, 2017).
Plastartiklar fran omgivningen som hamnar i avloppen avskiljs till en viss grad i
avloppsreningsverken, andra som férekommer pa hardytor foljer med dagvattenfloden
och vidare ut till recipienten ifall dagvattnet inte behandlas.

Regeringen beslutade for ett forbud mot viss mikroplast i kosmetika som ar avsedd for
att skoljas eller spottas ut. Beslutet trader i kraft 1 juli 2018 for att minska mangden
mikroplast i yttermiljon. Bakgrunden till forslaget kommer fran det forbud som
beslutades i USA 2015 (Bjornfors, 2018).

Resultat fran studier i Sverige, Ryssland, Tyskland och Holland visar att konventionella
avloppsreningsverk avskiljer upp till 82 % av mikroplast av porstorlek 20 um och 95 %
av porstorlek 300 um for konventionella ARV (Svenskt Vatten, 2016).

5.5 Hogfluorerade &mnen (PFAS)

PFAS ar forkortning for hogfluorerade d&mnen och delas upp i perfluorerade och
polyfluorerade alkylsubstanser som inte bildas naturligt utan framstéalls pa syntetisk vag.
Under bendmningen PFAS existerar idag cirka 3000 olika industriellt framstallda
kemikalier som finns tillgangliga pa marknaden. Gemensamt for PFAS éar att
substanserna har vatten-, smuts- och fettavstotande egenskaper men &ven att de &r
temperaturtaliga vilket gor att de fyller en funktion i en rad olika konsumentprodukter
fran brandskum till textilanvandning (Svenskt Vatten, 2015; Kemikalieinspektionen
2015). Den stora anvandningen av PFAS i var vardag mojliggor och 6kar sannolikheten
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for lackage och dess forekomst i naturen. PFAS-amnen ar persistenta, svarnedbrytbara
och toxiska (Blom, 2015). Deras stabila egenskaper och langa livstid orsakar att PFAS-
amnen lagras i miljon och gor denna grupp unik i jamforelse med andra fororenings-
grupper (Naturvardsverket, 2017b). Studier har visat att PFAS-amnen bioackumuleras
och lagras i véxter, djur och &ven manniskor genom att den binds till olika proteiner.
Den hydrofoba och hydrofila egenskapen hos PFAS molekylerna beror pa antalet
fluorerade kol hos PFAS-&mnet. Detta avgor om ett dmne foredrar att finnas i vatten
eller slam (tabell 5).

Under Stockholmskonventionen och den sa kallade POP-férordning (EG) nr 850/2004
forbjuds eller begréinsas tillverkning och anviandning Persistent Organic Pollutants”
eller “langlivade organiska fororeningar” av bland annat PFAS-amnet PFOS
(perfluoroktansulfonat) pa grund av miljo- och halsofarliga egenskaper. Sedan 2005 har
anvandningen av PFOS darfér minskat men daremot har PFAS-dmnena PFHXS och
PFBS som har en kortare fluorerad kolkedja anvdnts som erséttare. PFOS &r ett
prioriterat &mne som bade omfattas i ramdirektivet for vatten och ingar under miljo-
kvalitetsnormer for att faststalla kemisk status for vatten (Kemikalieinspektionen,
2015). En studie som granskade PFAS-amnen i produkter under 2009 och 2014 visade
en minskad trend av PFAS vid den senare undersokningen. Specifikt vad géller PFOS
som pavisades i halften av alla produkter som analyserades 2009 och under 2014
pavisades endast i 7 % av produkterna (Blom, 2015).

PFAS-amnen med langa kolkedjelangder kan évergd och brytas ner och bilda andra
PFAS produkter av kortare kolkedjelangder. Fluortelomerer &r en grupp PFAS-a&mnen
som kan 6verga och bilda PFOA. PFAS-amnet PFOS kan &ven brytas ner till kortare
kolkedjelangder och pa sa satt bilda andra PFAS substanser. Under ratt forutséattningar
kan dven mikroorganismer ombilda PFOS (EFSA 2008).

5.6 Klororganiska halogener AOX och EOX

AOX ar ett matt som anvands for bestamning, 6vervakning och kontroll vad géller
organiskt bundna halogener. AOX bildas nar en eller flera av vateatomerna i en
kolkedja byts ut mot halogener som klor, brom, fluor eller jod. AOX betecknar pa sa
satt ett brett spektrum av organiska halogenféreningar. Ju fler halogenatomer en
forening innehaller, desto mer stabilare och mer svarnedbrytbart blir &mnet. EOX utgor
endast en mindre del av AOX. Den del av AOX som ér lipofil, d.v.s. vattenavstotande
och inte l6ses i vatten samt &r extraherbar med organiska lésningsmedel benamns for
EOX. AOX och EOX hor inte till prioriterade mikroféroreningar. Klorféreningar bildas
aven av vaxter och forekommer naturligt (Asplund et al., 1989). Som namndes i avsnitt
4.2.3 sa bildas AOX och EOX som biprodukt i och med anvandning av kemikalien
natriumhypoklorit som &r kopplad till rengdring av membranen. Natriumhypoklorit ar
ett starkt oxidationsmedel och anvénds som ett blekmedel och forekommer vanligtvis i
rengdringsmedel men &ven for desinfektion av badpooler och dricksvatten.
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6 Metod
Parametrar som beslutades i denna studie beslutades i samrad tillsammans med I\VVL och
SVOA och inkluderar féljande:

o Ldakemedelsrester (24 st)
e Antibiotika (15 st)
Hormoner (3 st)
Mikroskrap

PFAS (14 st)

AOX och EOX

Arbetet paborjades under hosten 2017 med provtagning i linjen under veckorna 42 och
43 for prioriterade mikrofororeningar och veckorna 48 och 49 for AOX och EOX.
Driften av MBR-processen i piloten har under projektet varit konstant med hdg
flodesbelastning, arsmedeltemperatur i vattenlinjen och med mesofil rétning av
slammet.

6.1 Provtagning

Provtagningen genomférdes i sex olika punkter i MBR-pilotlinjen vid Hammarby
Sjostadsverk (figur 6). Provtagningspunkter valdes for att undersoka hur de olika
delprocesserna inom avloppsreningsverket paverkade reningen for de undersokta
parametrarna. Prover samlades in flodesproportionellt vid tre provpunkter i vattenlinjen
och vid tre provpunkter for slamlinjen under tva veckors tid for att bilda tva
veckoprover. For vattenprover hade en automatisk provtagare stéllts in flodes-
proportionellt beroende pa inkommande medelfléde under respektive dygn. Baserat pa
medelfldde 6ver varje dygn kunde provvolymen for respektive dygn berédknas och sedan
blandas till ett veckoprov for varje vecka provtagningen pagick. For vattenproven
pagick provtagning under sju dagar och efter varje provtagning fros proven in.
Provtagningspunkter for vattenprover var:

¢ Inkommande vatten (IN)
e Forsedimenterat vatten (FV)
e Utgaendevatten (UT)

For analys av utvalda parametrarna anvandes de tillblandade veckoproverna till samtliga
analyser forutom for analys av mikroskrdap, for vilka stickprover anvandes. For
slamprover genomfordes provtagning momentant under dagen genom stickprovtagning
for att sedan frysas in. 30 ml slamprov fran respektive dag blandades och bildade ett
uppsamlingsveckoprov under fem dagar (mandag-fredag) for varje vecka som
provtagningen pagick. Provtagningspunkter for slamprover var:

e Primérslam (PS)
e Overskottsslam (OS)
e Rotat slam (RS)

Vid provtagning av slamprover tomdes nagra liter slam innan provtagning for att
sakerstélla ett farskt prov fran ledningarna. For varje slamprov analyserades dven en
torrsubstanshalt (TS). Prover fran rétat slam avvattnades genom att centrifugera slam
under fem minuter innan provet frés in. For varje provpunkt insamlades duplikat for att
sékerstélla extra provvolym.
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Figur 6: Schematisk skiss Gver provtagningspunkter i MBR-processen. Vatten provtogs vid
provpunkterna IN, FV och UT och slam provtogs vid punkterna PS, OS och RS.

| tabell 3 beskrivs de prioriterade mikroféroreningar med avseende pa fraktion och
provtagningspunkt. Analyser av AOX och EOX genomférdes av Eurofins Environment
Sweden AB och analyser av lékemedel, antibiotika, hormoner, mikroskrdp och PFAS
utfordes av I\VL:s laboratorium. Pa grund av kostnadsskéal och analysernas matosakerhet
genomfordes inte analyser av samtliga mikroféroreningar i studien i alla provpunkter.

Tabell 3: Fordelning 6ver provpunkt och analys samt laboratorium dar analyserna utfordes.

Provpunkt  Fraktion L&kemedel Antibiotika Hormoner  Mikroskrédp PFAS  AOX/

EOX
IN Vatten X X X X X
FV Vatten X X X
uT Vatten X X X X X X
PS Slam X X
Os Slam X X
RS Slam X X X X X
Laboratorie IVL IVL VL IVL IVL  Eurofins

6.2 Analysmetoder

| tabell 4 redovisas de analyserade ldkemedel och hormoner i vatten och i slam.
Lakemedel inklusive hormoner och antibiotika analyserades pa IVL:s laboratorium i
Stockholm med samma principiella metod. Lakemedelsprover analyserades genom att
vattenprover extraherades och uppkoncentrerades med hjélp av en fastfaskolonn (HLB).
Koncentrationsanalysen har utférts med HPLC-MS/MS. HoOgupplésande vétske-
kromatograf (HPLC) ar en separationsmetod som anvands for att separera olika delar i
en vatska ifran varandra och som sedan ar kopplad till tva masspektrometrar (MS/MS)
som bestammer enskilda joners laddning. 3C1sN-Karbamazepin, *Cs-Diklofenak, 3Cs-
Hydroklortiazid och ds-lbuprofen anvandes som internstandarder for kvantifiering av
halten. Slamprover forbehandlades genom frystorkning (motsvarar torrsubstanshalt, TS)
for att sedan extraheras med acetonitril:diklormetan (1:1) innan den analyserades med
HPLC-MS/MS. Vid hormonanalys utfordes extraktionen med hjalp av mikrovagor.
Provméngden som anvéndes vid analys av ldkemedel i inkommande vatten var 200 g, i
utgaende vatten anvandes 50 g och for slam anvandes 0,5 g for haltbestamning av
ldkemedel i slam. FOr hormonanalys anvandes 1000 g provmangd for haltbestamning i
inkommande vatten och 500 g anvandes for utgaende vatten. | avloppsslam anvandes
0,5 g frystorkat slam for haltbestdmning av hormoner i slam. Lagsta detektionsgransen
eller limit of detection (LOD) for samtliga @mnen i avloppsvatten och avloppsslam
redovisas under avsnittet Bilaga.
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Tabell 4: Analyserade Idkemedel och hormoner i avloppsvatten och avloppsslam.

Grupp/ terapeutisk effekt Lakemedel
Blodtryckssankande Amlodipine
Atenolol
Bisoprolol
Hydroklorotiazid
Metroprolol
Propranolol
Ramipril
Antiinflammatorisk Diklofenak
(smértstillande) Ibuprofen
Ketoprofen
Naproxen
Paracetamol
Antidepressiv Citalopram
Fluoxetin
Sertralin
Sedativ (lugnande) Karbamazepin
Oxazepam
Diuretikum (vétske/urindrivande) Furosemid
Antikoagulant (blodbildande) Warfarin
Astmamedicin Terbutalin
Antipsykotisk Risperidon
Lipidreglerande Simvastatin
Magsar Ranitidin
Stimulerande Koffein
Hormoner Estron
Estradiol

Etinylestradiol

| tabell 5 redovisas de antibiotikumen som analyserades i vatten och slam.
Antibiotikumprover analyserades med hjalp av ultraljudsassisterad urlakning.
Losningen indunstades sedan och aterlostes i passande losningsmedel och renades
darefter med hjalp av fastfasextraktion (HLB-kolonner). Analysen utférdes med HPLC-
MS/MS. 3CN-Karbamazepin, ds-Ciprofloxacin, och ds-lbuprofen anvéindes som
internstandarder for kvantifiering. Provmangderna som anvéandes vid haltbestamning av
antibiotikumen &r densamma som for lakemedel. I inkommande vatten anvandes 200 g
prov och i utgaende vatten 50 g prov. Pa motsvarande satt anvandes 0,5 g frystorkat
slam for haltbestdmning. | Bilaga redovisas dem l4gsta detektionsgransen for
analyserade antibiotikumen.
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Tabell 5: Analyserade antibiotikumen i avloppsvatten och avloppsslam.

Grupp/ terapeutisk effekt

Antibiotika

Antibakteriell kinolonderivat

Ciprofloxacin

Norfloxacin
Tetracyklin
Doxycyklin
Benzylpencillin
Fusidinsyra
Rifampicin
Moxifloxacin
Clindamycin
Linezolid
Metronidazol
Makrolider (lugninflammation) Erytromycin
Claritomycin
Sulfamethoxazol
Trimetoprim

Antibakteriellt medel for
systemisk bruk

Folsyraantagonister

| tabell 6 presenteras de PFAS-&mnen som analyserades i detta projekt. PFAS analyser
utfordes genom att vattenprover extraherades med fastfasextraktion (SPE) och sedan
eluerades med metanol. $3C-PFOS, 3C-PFOA och 3C-6:2-FTS anvindes som interna
standarder for kvantifiering. Provvolymen som anvandes vid analys var 100-200 ml.
Slamprover férbehandlades genom att torkas forst i ugn for att sedan extraheras med
metanol. Extraktet renades darefter med grafitiserat kol for att sedan analyseras med
HPLC-MS/MS. *C-PFOS, ¥C-PFOA anvandes som internstandarder for kvantifiering.
Provmangden som anvéndes vid analys var 0,5 g och rapporteringsgrans for samtliga
substanser var 0,5 ng substans/g slam. L&gsta detektionsgréansen fér substanserna var
dock lagre an rapporteringsgransen och redovisas for bade vattenprover och slamprover
under Bilaga.

Tabell 6: Analyserade PFAS i avloppsvatten och i avloppsslam. Losligheten i vatten vid 25 °C
minskar med antalet fluorerade kol (Ding & Peijnenburg, 2013)

Grupp  PFAS-amnen Antal fluorerade  Vattenldslighet
kol (mg/l)

PFAS PFBA Perfluorbutansyra (n=3) 447
PFPeA Perfluorpentansyra (n=4) 120
PFBS Perfluorbutansulfonat (n=4) 46,2-56,6
PFHXA Perfluorhexansyra (n=5) 29,5
PFHXS Perfluorhexansulfonat (n=6) 7,59
PFHpA Perfluorheptansyra (n=16) 6,61
6:2FTS 6:2 fluortelmersulfonat (n=6) -
PFOA Perfluoroktansyra (n=7) 1,71
PFOSA Perfluorktansulfonamid (n=8) 0,24
PFOS Perfluoroktansulfonat (n=8) 0,5
PFNA Perfluornonansyra (n=28) 0,18
PFDA Perfluordekansyra (n=9) 0,028
PFUNDA Perfluorundekansyra (n=10) 0,0015
PFDS Perfluordekansulfonat (n=10) 0,002

Mikroskrapproven analyserades genom att samla upp mikroskrappartiklar med hjélp av
filter. Vattenproven filtrerades genom filter av porstorlekarna 50 um och 300 um.
Filtreringen utfordes sekventiellt, det vill séga att avloppsvattnet filtrerades forst genom
filtret av porstorleken 300 um for att darefter filtreras genom filtret av porstorleken 50
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um. Fordelen med filtreringsstrategin ar att storre volymer kan filtreras i det senare
filtret med mindre porstorlek eftersom halten partikulart material blir mindre.
Provvolym som filtrerades for utgdende vatten var cirka 25 | och for forsedimenterat
vatten filtrerades cirka 5 I. Filtret undersoktes senare optiskt under stereomikroskop med
upp till 60 gangers forstoring. Mikroskréappartiklar delades 6ver icke-syntetiska partiklar
och mikroplastpartiklar. FOr mikroplastpartiklar delades dven partiklar om dessa var
plastfibrer eller plastfragment.

AOX- och EOX-proven analyserades av Eurofins Umwelt i Tyskland respektive
Eurofins Analytico (Barneveld), Nederlanderna. Proverna analyserades genom
mikroklonmetrisk titrering. Vattenproverna forbehandlades genom att sdnka pH < 2 med
salpetersyra for stabilisering och for att fa bort organiskt material i provet genom att
binda det till det aktiva kolet under atta timmar. Provet tvattades darefter for att ta bort
organiskt material som var bundet till aktiva kolet via forbranning. Vidare bestamdes
summan av organiska halogener (halidjoner). Provvolym som anvandes vid analyserna
var 500 ml och lagsta detektionsgransen har varit 0,15 mg/l. Matosdkerheten for
analysen berdknas att vara 25 % av det rapporterade vérdet.
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7 Resultat

Under nedanstaende avsnitt presenteras resultat fran provtagningarna under 2017 for
veckorna 42 och 43 for prioriterade mikroféroreningar samt veckorna 48 och 49 for
AOX och EOX att presenteras. | kapitel 7.1 presenteras resultat fran lakemedel och i
kapitel 7.2 och 7.3 presenteras resultat for antibiotika respektive hormoner. Resultaten
for PFAS, mikroskrap och AOX/EOX presenteras vidare i avsnitt 7.4, 7.5 och 7.6.

7.1 Lakemedelsrester

7.1.1 Lakemedelsrester i avloppsvatten

Nedan i tabell 7 presenteras resultat for lakemedel i vattenlinjen. Resultaten &r fran

provpunkterna IN, FV och UT fran MBR-processen.

Tabell 7: Resultat dver halten lakemedel for de tva veckoproverna per provpunkt i inkommande
vatten (IN), forsedimenterat vatten (FV) och utgaende vatten (UT), (ng/l).

Substans ;,f,gﬁ’fe“mk INVA2 INVA3 FVv42 FVv43 UTv42 UTv43
Amlodipin Blodtryckssankande 160 120 210 71 16 18
Atenolol Blodiyckssankande 900 630 720 490 330 280
Bisoprolol Blodiyckssankande 180 150 160 110 91 84
Karbamazepin =~ Sedativiugnande 290 240 220 170 330 320
Citalopram Antidepressiv 290 270 230 180 320 320
Diklofenak Antinflammatorisk 730 600 690 510 820 740
Fluoxetin Antidepressiv 22 24 17 11 7 14
Furosemid Urindrivande 1100 530 990 290 820 760
Hyarokloro- - PR 1000 ge0 950 720 1300 1200
Ibuprofen Antiinflammatorisk 11000 8800 9300 7500 7 9
Ketoprofen Antiinflammatorisk 39 360 400 290 200 150
Metoprolol Blodtryckssankande 2200 1700 1800 1200 1500 1300
Naproxen Antiinflammatorisk 5900 4600 5000 3800 18 16
Oxazepam Sedativ/lugnande 340 320 350 250 460 430
Paracetamol Antiinflammatorisk 1 9() 120 200 110 43 32
Propranolol Blodtryckssankande 100 89 85 57 100 100
Ramipril Blodtryckssankande 18 * 10 * * *
Ranitidin Antiulcer 260 90 120 72 52 58
Risperidon Antipsykotisk * * * * * *
Sertralin Antidepressiv 80 74 80 38 17 21
Simvastatin Lipidreglerande * 66 70 * * *
Terbutalin Astmamedicin 14 7 14 9 9 15
Warfarin Antikoagulerande 20 19 18 15 10 10

* Motsvarar lagre halter &n kvantifieringsgransen och redovisas under Bilaga fér samtliga &mnen
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Analysresultat for de olika lakemedlen aterfanns i spannet 0 — 11000 ng/l. Hogst
detekterades i IN och den dominerande gruppen var antiinflammatoriska, smértstillande,
med lakemedel som ibuprofen (9900 ng/l) och naproxen (5250 ng/l). Aven
blodtrycksankare som metoprolol (1950 ng/l), furosemid (815 ng/l) och atenolol (765
ng/l) aterfanns i hoga halter i IN.

De antidepressiva lakemedlen citalopram, fluoxetin och sertralin aterfanns i IN i halter
mellan 20 — 280 ng/l. | UT var halterna mindre med undantag for citalopram som visade
ett medelvarde som var hogre i UT an i IN.

Fran resultaten av lakemedelsanalyserna beraknades dven reduktionen mellan IN och
UT i reningsprocessen. Reduktion i MBR-processen varierade med avseende pa olika
lakemedel och lakemedelsgrupper. Totalt reducerades 16 lakemedel av 24 analyserade
substanser. Sju lakemedel visade pa en negativ reduktion, det vill sdga en hogre halt i
UT an i IN. Det antidepressiva lakemedlet citalopram var ett &mne som visade pa hogre
halt i UT (320 ng/l) an i IN (280 ng/l). Storst procentuell 6kning av ldkemedelen i
avloppsvatten noterades for hydroklorotiazid och oxazepam som visade pa en hogre halt
i UT &ni IN med 35 % (figur 7).

De antiinflammatoriska ldkemedlen hade storst reduktion i avloppsvatten. Ibuprofen och
naproxen reducerades 100 % och paracetamol och ketoprofen reducerades med 76 %
respektive 53 %. Diklofenak visade dock pa en hogre halt uppmatt i UT &n i IN med 17
%.
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Figur 7: Reduktionsgraden av ldkemedel i MBR-processen for IN och UT. Resultaten ar
medelvarde av de tva veckoproverna fran tabell 6.

Fran resultat av lakemedel berdknades aven reduktionsgraden mellan IN och FV. |
foérsedimenterings processen kunde visas att majoriteten av ldkemedel minskade i halt.
Nedan i figur 8 presenteras reduktionen mellan IN och FV.
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Figur 8: Reduktionsgraden av lakemedel under férsedimenterings processen mellan IN och FV
i MBR-processen. Analysresultaten visar att det sker en reduktion i majoriteteten av
analyserade lakemedels.

Reduktionsgraden av ldkemedel mellan FV och UT beraknades (figur 9) vidare pa
samma satt som mellan IN och FV. Det forekom att nagra lakemedel som visade pa en
reduktion mellan IN och FV 6kades i halt mellan FV och UT. Fran figur 8 och figur 9
kan en dverblick dver forandringen i vattenlinjen i IN, FV och UT 6verskadliggoras.
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Figur 9: Reduktionsgraden av lakemedel i MBR-processen mellan FV och UT.
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7.1.2 Léakemedelsrester i avloppsslam

| tabell 8 presenteras resultat for lakemedel fran slamlinjen i PS, OS och RS. Fran
analysresultaten av lakemedlen i slampunkterna varierade halten beroende pa
lakemedelsgrupp och provpunkt. Det antidepressiva ldkemedlet sertralin visade hogst
medelhalt i bade OS (1,4 mg/kg TS) och RS (1,8 mg/kg TS). Det blodtryckssankande
lakemedlet metoprolol visade hdogst medelhalt i PS (1,5 mg/kg TS) (tabell 8).
Lakemedel som metoprolol, naproxen och atenolol visade pa hogre halter i PS men
mindre i RS. De antidepressiva ldkemedlen sertralin, citalopram och fluoxoetin
aterfanns i hogre halter i RS (0,19 — 1,8 mg/kg TS), likasa for blodtryckssankande
lakemedlen amlodipin och metoprolol (0,25 — 0,47 mg/kg TS).

Tabell 8: Resultat 6ver halten lakemedel i slam for de tva veckoproverna per provpunkt i
primarslam (PS), 6verskottsslam (OS) och rétat slam (RS), (ug/kg TS).

Substans zfigife“tis“ PSV42 PSv43 OSv42 OSv43 RSva2 >
Amlodipin Blodiyckssénkande 410 560 350 230 490 440
Atenolol Blodiyckssénkende 13 17 * 0,097 * 2,9
Bisoprolol Blodtryckssankande 19 21 4,4 6,4 12 18
Karbamazepin ~ Sedatv 48 50 12 13 100 99
Citalopram Antidepressiv 610 730 390 510 760 1000
Diklofenak Antiinflammatorisk 28 32 89 91 72 76
Fluoxetin Antidepressiv 37 57 130 140 190 200
Furosemid Urindrivande 160 130 110 61 43 48
Egz(::gokmro_ Blodtryckssankande 97 39 26 97 7’2 7’2
Ibuprofen Antiinflammatorisk 290 300 9,8 11 150 150
Ketoprofen Antiinflammatorisk * * * * * *
Metoprolol Blodtryckssankande 2600 310 47 59 210 300
Naproxen Antiinflammatorisk 36 400 12 9,3 4,5 59
Oxazepam Sedativ 46 24 50 47 33 32
Paracetamol Antiinflammatorisk 8 @ 13 8,4 7,1 13 25
Propranolol Blodtryckssankande 81 100 88 110 150 190
Ramipril Blodtryckssankande () 48 0,47 0,38 0,089 0,66 0,07
Ranitidin Antiulcer 0,62 2,8 0,69 0,14 * 0,041
Risperidon Antipsykotisk 1,5 08 11 1,0 0,35 0,36
Sertralin Antidepressiv 170 310 1600 1200 1900 1700
Simvastatin Lipidreglerande 26 8,8 11 4,1 6,0 35
Terbutalin Astmamedicin 0,31 0,25 * 0,21 0,035 0,94
Warfarin Antikoagulerande 6,1 7,4 1,7 14 2,3 3,0

* Motsvarar lagre halter &n kvantifieringsgransen och redovisas under Bilaga for samtliga @mnen.

Fran analysresultaten kunde massbalansberakningar beraknas for de olika lakemedlen i
och med data var kdnt. Nedan foljer en massbalansberékning for lakemedlet ibuprofen
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for att illustrera halten som fordelas. Figur 10 illustrerar halten ibuprofen som
detekterades i de olika reningsstegen. Berdkningar genomfordes med hjalp av kanda
parametrar som floden, TS halt och analysresultat (tabell 9).

Fran analysresultat pa IN berdknades den totala halten ibuprofen eftersom flodet (m®/d)
var ké&nt och som senare antogs vara den totala halten (100 %) in till processen. FV och
UT berdknades pa liknande satt och den procentuella andelen berdknades med hjalp av
IN som antogs tidigare att vara 100 %. Massbalansen for slam berdknades pa samma
satt eftersom TS halten for slam och flodet till varje processteg var kénda.

| figur 10 anges med pilar flodeshalten i procent for lakemedlet ibuprofen fran IN till de
olika stegen i reningsprocessen. Med hjalp av tabell 9 har berékningar genomforts,
differensen anger halten som har foérsvunnit” ur systemet i form av nedbrytning men
aven matosakerhet fran analysmetoden.
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Tabell 9: Massbalansberékning med hjélp av analysresultat och k&nda parametrar for de veckoproverna i vatten och i slam.

Ibuprofen Enhet INv42 | INv43 | FVv42 | FVv43 | UTv42 | UT v43 PSv42 | PSv43 OSv42 | OSv43 RS v42 RS v43

Uppmétt halt ng/l=ug/m? 11000 | 8800 9300 7500 7 9

Uppmétt halt ug/kg TS 290 300 9,8 11 150 150

Flode m®/d 98,9 104,6 98,9 104,6 98,9 104,6 0,58 0,6 1,7 1,66 0,46 0,58

TS-halt % 37% |35% 11% |11 6,6 8,3

TS-halt g TS/I=kg 36,6 35,4 11 11 66 83
TS/m3

TS per dag kg TS/d 21,1 21,2 7,8 7,6 30,4 48,1

Massflode mg/d 1088 921 920 785 0,7 0,9 6,1 6,4 0,2 0,2 4,6 7,2

Massfléde medel mg/d 1004 852 0,8 6,2 0,2 2,8

% andel av IN % 100 % 85 % 0,08 % 0,62 % 0,02 % 0,59 %

Differens i mg/d 152 6,2

forsedimentering

Differens i mg/d 851

biologin

[ x ] analysresultat

[ X] kdnd parameter
[ x ] beréknat varde

Massflodet beraknades genom att dividera uppmatt halt av substansen pa flodet som var kand i de olika processtegen. Den procentuella andelen i
de olika reningsstegen beréknades sedan som en del av IN som antogs vara 100 %, det vill sdga 1004 mg/d enligt ovan. Differensen anger halten
som troligtvis dr nedbrutet och berdknades dven den med avseende pa IN.
Differensen i forsedimenteringen berédknades genom att dela denna halt pa IN, dvs. 152/1004= 15 %, pa motsvarande satt berdknades differensen

I biologin.
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Figur 10: Illustration av massbalansen ibuprofen frdn MBR-processen med berakningar fran
tabell 9. Faktorer som maétosakerhet, nedbrytning, statistiskt underlag resulterar i att
massbalansen inte blir helt korrekt.
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7.2 Antibiotika
7.2.1 Antibiotika i avloppsvatten

| tabell 10 presenteras analysresultat for antibiotika i IN, FV och UT. Av 15 analyserade
antibiotikum pavisades endast nio i avloppsvatten (tabell 10). P4 samma satt som for
IN. Hogst medel-
koncentration hade tetracyklin med ett varde pa 1400 ng/l. Anmarkningsvard var
antibiotikan erytromycin som detekterades i IN till endast 13ng/l och en UT halt pa 925
ng/l. Clindamycin, claritromycin och rifampicin kunde inte pavisas i IN utan endast i
UT. Utgaende medelhalten for clindamycin var 330 ng/l, claritromycin 125 ng/l och for

lakemedel forekom en hog variation mellan antibiotikum i

rifampicin 15,5 ng/l i MBR-processen.

Tabell 10: Resultat Gver halten antibiotika for de tva veckoproverna per provpunkt i

inkommande vatten (IN), forsedimenterat vatten (FV) och utgaende vatten (UT), (ng/l).

Substans INv42 INv43 FVv42 FVv43 UTv42 UT v43
Benzylpenicillin * * * * * *
Ciprofloxacin 520 240 44 39 53 62
Claritromycin * * * * 130 120
Clindamycin * * * * 360 300
Doxycyklin * * * * * *
Erytromycin 12 14 18 19 990 860
Fusidinsyra * * * * * *
Linezolid * * * * ** *
Metron 110 65 83 47 36 33
Moxifloxacin * * * * * *
Norfloxacin * * * * * *
Rifampicin * * * * 31 *
Sulfametoxazol 110 91 98 77 66 62
Tetracyklin 1600 1200 220 160 65 91
Trimetoprim 220 139 160 100 149 130

* Motsvarar lagre halter &n kvantifieringsgransen och redovisas under Bilaga for samtliga &mnen.

**Qsaker kvantifiering p.g.a. dalig korrelation med kvalificeringsjonen.
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7.2.2 Antibiotika i avloppsslam

| tabell 11 presenteras analysresultat for antibiotika i PS, OS och RS. Hégst halt
rapporterades for ciprofloxacin med 3,1 mg/kg TS i RS och med 2,15 mg/kg TS i OS.
Awven tetracyklin aterfanns i hog halt med 3,0 mg/kg TS i RS.

Tabell 11: Resultat 6ver halten antibiotika i slam for de tva veckoproverna per provpunkt i
primarslam (PS), dverskottsslam (OS) och rétat slam (RS), (mg/kg TS).

Substans PSv42 PSv43 (OSv42 OSv43 RSv42 RSV43
Benzylpenicillin * * * * * *
Ciprofloxacin 0,75 1,3 2,1 2,2 3,5 2,7
Claritromycin 0,023 0,033 fole 0,0054 0,0021 0,0035
Clindamycin 0,0033 * 0,008 0,01 0,019 0,019
Doxycyklin 2,6 14 0,12 0,15 0,4 0,46
Erytromycin 0,0039 * * * * *
Fusidinsyra * * * * * *
Linezolid * * * * ** *
Metron * * * * * *
Moxifloxacin 0,0075 * 0,032 0,031 0,036 0,041
Norfloxacin ol ke 0,06 0,064 0,11 0,09
Rifampicin * * * * 0,031 *
Sulfametoxazol *kx **k*x X x *kk *kk *kx
Tetracyklin 19 3,9 1,2 1,5 3,0 3,0
Trimetoprim 0,039 0,034 0,029 * il *

* Motsvarar lagre halter &n kvantifieringsgransen och redovisas under Bilaga for samtliga &mnen.
**Qsaker kvantifiering p.g.a. dalig korrelation med kvalificeringsjonen.
*** |_aboratoriet saknar standard for att kunna utvérdera resultat.

29



7.3 Hormoner

7.3.1 Hormoner i avloppsvatten

| tabell 12 presenteras analysresultat for de dstrogena hormonerna estron, estradiol och
etinylestradiol i provtagningspunkterna IN och UT. Medelvarde for IN for estron
beréknades till 100 ng/l och ett UT vérdet beraknades till 4,0 ng/l. For estradiol var IN
medelhalten 10,2 ng/l och i UT var halten 0,8 ng/l. Reduktionen av medelhalten for
estron och estradiol beréknades till 96 % respektive 92 % i avloppsvatten.

Tabell 12: Resultat Gver halten hormoner fér de tva veckoproverna per provpunkt i
inkommande vatten (IN) och i utgdende vatten (UT), (ng/l).

Hormon IN v42 IN v43 UT v42 UT v43
Estron 100 100 41 3.9
Estradiol <0,39 20 0,53 11
Etinylestradiol <0,12* <0,12* 0,24 <0,12*

*Lagsta detektionsgransen (LOD), redovisas under Bilaga for samtliga amnen.

7.3.2 Hormoner i avloppsslam

| tabell 13 presenteras analysresultat for de 0strogena hormonerna i estron, estradiol och
etinylestradiol i RS. Estron visade pa storst medelhalt (21 pg/kg TS) och estradiol (9,35
ug/kg TS).

Tabell 13: Resultat Gver halten hormoner i rétat slam (RS) for de tva veckoproverna per
provpunkt, (ng/kg TS).

Hormon RS v42 RS v43
Estron 27 15
Estradiol 5,7 13

Etinylestradiol  <0,26* <0,26*
*Lagsta detektionsgransen (LOD), redovisas under Bilaga fér samtliga amnen.

7.4  Mikroskrap

| nedanstdende avsnitt presenteras analysresultat for mikroskrappartiklar av olika
fraktioner i FV och UT. | tabell 14 presenteras halten for mikroskrappartiklar med
storlek storre & 300 pm och i tabell 15 presenteras analysresultat for
mikroskréppartiklar av storleksintervallet storre &n 50 pm men mindre &n 300 pm.
Mikroplast ar summan av plastfiber och plastfragment, och under kolumnen for
”mikroskréap >300 um” anges summan av mikroplast inklusive icke-syntetiska fibrer.

Tabell 14: Resultat 6ver halten mikroskréppartiklar som &r storre dn 300 wm. Halten &r
angiven i antal partiklar per kubikmeter vatten.

Plastfiber Plastfragment Mikroplast Icke-syntetiska Mikroskrap >300

fibrer pm
FV v42 480 240 710 4520 5240
FV v43 800 400 1200 1800 3000
UT v42 40 0 40 160 200
UT v43 80 0 80 120 200
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Tabell 15: Resultat 6ver halten mikroskrappartiklar som &r storre én 50 um men mindre én 300
wm (300>x>50 um). Halten &r angiven i antalpartiklar per kubikmeter vatten.

Plastfiber Plastfragment Mikroplast Icke-syntetiska  Mikroskrap

fibrer 300> x >50 pm
FVv42 1430 480 1900 6190 8100
FV v43 800 600 1400 1800 3200
UT v42 40 80 120 1550 1670
UT v43 120 40 160 1710 1870

Storleken pa mikroplaster som undersoktes var storre dn membranens porstorlek.
Medelvardet for mikroplaster stérre &n 300 um som passerade membranen, UT var
60/m® och i FV beriknades medelvirdet att vara 960/m®. Medelvardet for mikroplaster
300>X>50 um som passerade membranen var 140/m® och i FV var medelvirdet
1655/md,

Genom MBR-processen reducerades mikroplaster mellan FV och UT och presenteras i
figur 11. Reduktionen for mikroplaster storre &n 300 um beréknades till 94 % och for
mikroplaster i intervallet 300> X >50 pum berdknades reduktionen till 92 % i MBR-
processen. For icke-syntetiskt fibrer partiklar storre dén 300 um berdknades reduktionen
till 96 % och icke-syntetiska fibrer i intervallet 300> X >50 pm som beraknades
reduktionen till 59 %.

100%
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0, 4
60% & >300 pm

40% 300> x>50 um

20%

0%
Mikroplast Icke-syntetiska fibrer
Figur 11: Reduktion av mikroplaster och icke-syntetiska fibrer mellan FV och UT fran de tva
stickproverna i MBR-processen.

7.5 PFAS

7.5.1 PFAS i avloppsvatten

Nedan i tabell 16 presenteras analysresultat av 14 olika PFAS-&mnen som analyserades
i IN och UT. Sju av PFAS-amnena kunde inte detekteras och rapporterades i
koncentrationer lagre &n detektionsgransen. Hogst halt detekterades for PFOA i UT med
en halt pa 7,9 ng/l.
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Tabell 16: Resultat over halten PFAS-amnen for de tva veckoproverna per provpunkt i
inkommande vatten (IN) och i utgdende vatten (UT), (ng/l).

PFAS-dGmnen  IN v42 IN v43 UT v42 UT v43
PFBA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PFBS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PFDA 0,58 0,64 <0,5 <0,5
PFDS 0,51 0,89 <0,5 <0,5
PFHpA 4,0 2,1 3,5 3,4
PFHxA 5,2 4,1 5,6 5,6
PFHXS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PENA 0,74 1,0 0,72 0,44
PFOA 3,0 4,1 7,9 6,4
PFOS 0,89 0,96 0,51 0,41
PFOSA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PFPeA <0,5 <0,5 4,3 48
PFUNDA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
6:2FTS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Resultat for prover mindre &n detektionsgransen har halva vérdet anvénts i berékningar. L&gsta
detektionsgransen for samtliga @mnen redovisas under avsnittet Bilaga.

Totala medelhalten for de tva veckoproverna av PFAS-amnen i IN beréknades till 16,11
ng/l och i UT beréknades medelhalten av PFAS-amnen till 23,79 ng/l. Detta innebér att
medelhalten i UT &r storre med 48 % an i IN fran MBR-processen. Hogst halt
rapporterades for PFHxA (4,65 ng/l) i IN tillsammans med PFOA (3,55 ng/l) och
PFHpA (3,05 ng/l). Reduktion av PFAS-amnen berdknades mellan IN och UT och
varierade mellan olika PFAS-&mnen (figur 12). Totalt visade sju substanser en
forandring, dar fyra amnen minskade samt tre &mnen t6kade, och sex andra substanser
visade en minimal eller ingen férandring. PFOS, atta fluorerade kolatomer i molekylen
minskade i UT jamfort med IN med 51 % och PFOA, sju fluorerade kolatomer i
molekylen visade pa en okning i UT jamfort med IN med 101 %.
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Figur 12: Reduktionsgraden av olika PFAS-amnen mellan IN och UT i MBR-processen.
Medelvardet galler de tva veckoproverna fran tabell 15.
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7.5.2 PFAS i avloppsslam
| tabell 17 presenteras halten PFAS-amnen i rotat slam.

Tabell 17: Resultat 6ver halten PFAS-amnen i rotat slam (RS) for de tva veckoproverna per
provpunkt. Halten ar angiven i nanogram per gram vat vikt (ng/g w).

PFAS-amnen RS v42 RS v43

PFBA <0,5 <0,5
PFBS <0,5 <0,5
PFDA 4,66 4,59
PFDS 0,53 0,72
PFHpPA 0,25 0,22
PFHxA <0,5 <0,5
PFHXS <0,5 <0,5
PENA 1,25 1,24
PFOA 1,05 0,82
PFOS 12,5 13,8
PFOSA <0,5 <0,5
PFPeA <0,5 <0,5
PFUNDA 0,78 1,04
6:2FTS <0,5 <0,5

Det rapporterade vardet for PFPeA tas inte med p.g.a. rekommendation fran laboratoriet i analysen.
Lagsta detektionsgrénsen redovisas under Bilaga for samtliga &mnen.

Fran enheten ng/g vv konverterades halten till mg/kg TS. Det totala medelvardet for
PFAS-d&mnen i RS beraknades till 0,31 mg/kg TS.

7.6 AOX & EOX

7.6.1 AOX & EOX i avloppsvatten

| tabell 18 presenteras analysresultat for AOX och EOX i IN, FV och UT. Ingen halt av
AOX over detektionsgransen (< 0,15 mg/l) detekterades for nagot av vattenproven och
for EOX indikerades att halten avtar i reningsprocessen.

Tabell 18: Resultat éver halten AOX och EOX for de tva veckoproverna per provpunkt i
inkommande vatten (IN), forsedimenterat vatten (FV) och utgaende vatten (UT). Observera att
enheterna for AOX och EOX &r olika.

Enhet INv42 INVv43 FVv42 FVv43 UTv42 UT v43
AOX mg/l <015 <015 <015 <015 <0,15 <0,15
EOX pg/l 28 27 32 <l <1 <1

For EOX pavisades storst halt i IN med ett medelvirde pa 2,75 ug/l for att sedan avta i
reningsprocessen till under detektionsgransen i UT. | FV reducerades EOX med 33 %
och i UT reducerades EOX med 82 %.

7.6.2 AOX & EOX i avloppsslam

| tabell 19 presenteras resultat for AOX och EOX i PS, OS och RS. Halten EOX i
proverna &r mycket lagre &n halten AOX. | figur 13 presenteras en massbalansberdkning
for EOX.
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Tabell 19: Resultat 6ver halten AOX och EOX i slam for de tva veckoproverna per provpunkt i
primarslam (PS), 6verskottsslam (OS) och rétat slam (RS), (mg/kg TS).

PSv42 PSv43 OSv42 OSv43 RSv42 RSv43
AOX 100 130 120 130 130 140
EOX 5,7 7,5 13 7,3 6,3 9,2

Differens
34%
Differens
20%

EOX
IN 100 % & ag—
G UT 18 %
FV 66 %
PS 0s
50 % 28 %
RS
_ 78 %
lefe;zr:/s RS UTRS
TER 113%

Figur 13: Masshalansberékning for EOX i MBR-processen. Pa samma satt som for lbuprofen
har berékningar genomforts. Eftersom EOX bildas som en biprodukt fran natriumhypoklorit i
reningsprocessen gar inte massbalansen jamnt ut. En stor del av EOX bildas i PS for att sedan

aterfinnas i RS.

34



8 Diskussion

| detta projekt har endast tva veckoprover utvérderats vilket ar svart att dra alltfor
langtgaende slutsatser. Antalet analyser ar fa och bestamning av den verkliga halten
kompliceras ytterligare att faststélla i en matris som avloppsvatten. Hur tillforlitliga
analysresultaten var fran laboratorierna ar svart att faststalla men méat och analysfel kan
vara en forklaring till hogre rapporterade halter i UT &n i IN och diskuteras under nasta
avsnitt for lakemedelsrester.

8.1 Lakemedelsrester

Hogre pavisade halter i UT an IN, eller procentuell 6kning av undersokta fororeningar i
reningsprocessen observerades for ett flertal substanser. Liknande trend med negativ
reduktion for lakemedel har varit aterkommande och diskuterats i flera andra studier av
bland annat Naturvardsverket (2008b). Wahlberg et al. (2010) studerade lakemedels-
rester vid Henriksdals och Brommas reningsverk i Stockholm och redovisade foljande
bakomliggande orsaker till problematiken och tillforlitligheten i matdata:

e Jonsuppression, syftar till konkurrens som uppstar mellan olika joner i den
undersokta matrisen vid analys. Halten organiskt material ar hog i
avloppsvattnet vilket ©kar sannolikheten for storningar i provet och
underskattning av den verkliga substanshalten ndr den undersoks. Variationen
mellan olika lakemedel &r dven stor och det har uppskattats att i genomsnitt 56
% av den verkliga halten i IN underskattas och 33 % for UT for vissa substanser
(Allard & Wahlberg, 2017).

e Konjugation, substansen ar delvis konjugerad till andra joner eller partiklar och
gar inte att detektera vid analys. Substansen frigérs sedan av mikroorganismer
eller mekaniska processer i reningsprocessen och resulterar i hdgre halter i de
senare reningsstegen.

e Bundet till partiklar, substansen skulle kunna vara partikelbunden till organiskt
material och filtreras bort innan analys (vid analys av prover i detta projekt har
proven dock inte filtrerats).

I en svensk undersokning déar reduktionsgraden for ett sextiotal olika ldkemedel
sammanstélldes noterades att 25 % av analyserade lakemedel reducerades nastan helt
och att 25 % uppvisade en negativ reduktion. Ungefér 25 % uppvisade ingen forandring
och 25 % uppvisade en hogst varierad reduktion for konventionella ARV (Hérsing et
al., 2014). Enligt studien visade lakemedlen ibuprofen, diklofenak och karbamazepin
hade 1ag affinitet till slam och sertralin och fluoxetin hade en hog affinitet till slam
vilket stammer nagorlunda med resultaten fran detta projekt. De antidepressiva
lakemedlen sertralin, citalopram och fluoxoetin som visade pa hogre halter i slam binder
sig in till slam genom sina lipofila och fettlosliga egenskaper vilket Gverensstammer
med tidigare undersokningar (Fick, et al., 2011; Wahlberg et al., 2010; Allard &
Wahlberg, 2017).

FV visade pa en reducering av de flesta lakemedlen som analyserades (mellan IN och
FV i figur 8). Daremot visades att samma lakemedel som minskade i FVV som bland
annat diklofenak, oxazepam, citalopram 6kade i halt mellan FV och UT (figur 9). De
biologiska och kemiska processerna ser ut att frigora dessa amnen som kan férekomma
partikelbundet. I FV och UT resulterar reningsprocessen i ett renare vatten med mindre
partiklar &n IN som troligtvis underldttas att analyseras och sannolikt resulterar i ett
mera sant varde.
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En stor del av analyserade ldkemedel visade pa en reduktion i MBR-processen. For
vissa lakemedel var reduktionen narmare 100 %, andra fa visade pa hogre halt i UT an i
IN. Vid jamforelse mellan tidigare undersékningar pa Henriksdals reningsverk (figur 4)
och med MBR-processen (figur 7) tyder resultaten pa att en hogre reduktion for flera
amnen forekommer i MBR-processen. Reduktionstrenden av lékemedel foljer dven i en
viss utstrdckning de teoretiska resultaten som lades fram av Horsing et al., (2014)

Reduktion av antiinflammatoriska ldkemedel har visat sig vara hoég 1 flera
undersokningar vid jamforelse med andra lakemedelsgrupper (Wahlberg et al., 2010;
Fick et al., 2011; Haglund, 2015; Naturvardsverket, 2008b). Analysresultaten fran
MBR-processen i detta projekt och i tidigare undersokningar med konventionella ARV
visar en liknande trend vad galler antiinflammatoriska ldkemedel, med undantag for
diklofenak som uppvisade en lagre reduktion i MBR-processen. Liknande trend med
samre reduktion for diklofenak har rapporterats tidigare i undersékningar for MBR-
processen av Allard & Wahlberg, (2017).

Det antidepressiva lakemedlet citalopram visade pa hogre halt i UT an i IN med 14 %
och i tidigare undersokningar med MBR-processen visades dven en negativ reduktion.
Pa Henriksdals reningsverk har reduktion varit marginell vad galler citalopram (figur 4).
Woldegiorgis et al., (2007) sammanstéllde 17 dataset fran 15 reningsverk for citalopram
och rapporterade ett IN medelvarde pa 80 ng/l och ett UT medelvérde pa 86 ng/l vilket
ocksa visar pa ingen eller negativ reduktion av ldakemedlet i reningsprocessen. | samma
studie beraknades att omkring 30 % av citalopram aterfanns i slam. Wahlberg et al.,
2010 menar att antidepressiva substanserna bland annat forekommer partikelbundet
vilket kan orsaka att den rapporterade halten i IN var l&gre &n den verkliga.

Halten lakemedel som aterfanns i RS fran MBR-processen visades vara nagot hogre an
det som aterfanns i RS fran Henriksdals reningsverk for de flesta @mnen (tabell 8, tabell
21 och figur 22). Detta kan tyda pa att membranens extremt sma porer hindrar &mnen
som forekommer partikelbundet att passera och istallet gor att dessa hamnar i slammet
istallet. Att halten lakemedel Okar i slam &r ytterligare ett problem vad galler ambitionen
att aterfora slam som bildas fran reningsprocessen till jordbruksmarker. | en
undersokning av Kjerstadius et al., (2012) menade forfattarna att inga generella
slutsatser kunde dras med avseende pa lakemedel genom nagra behandlingsmetoder av
RS. Att andra parametrar som termofil eller mesofil r6tning, men &ven pastorisering ar
inte tillrackligt effektiva for att reducerar lakemedel i slam, vilket innebar en ytterligare
utmaning vad galler hoga halter av lakemedel i avloppsslam.

8.2 Antibiotika

Antibiotikumen visade pa liknande resultat vad galler reduktion i avloppsvatten som i
andra studier (Wahlberg et al., 2010; Fick et al., 2011). Antibiotikumen tetracyklin och
ciprofloxacin reducerades fran vattenfasen med 94 % respektive 84 % i MBR-
processen. Wahlberg et al., (2010) rapporterade liknande resultat med hog reduktion for
tetracyklin och ciprofloxacin med narmare 100 % och Naturvardsverket, (2008)
rapporterade reduktion pa storre d&n 80 % respektive 69 %. Wahlberg et al., (2010)
menar att tetracyklin och ciprofloxacin avskiljs fran vattenfasen och istéllet fordelas till
slamfasen genom sina hydrofoba egenskaper fran molekylen. Haglund (2015)
sammanstallde resultat av ciprofloxacin i slam fran ar 2004-2015 av ett antal ARV och
redovisade en halt i spannet 2,0 — 5,1 mg/kg TS vilket stimmer dverens med det som
aterfanns i RS fran MBR-processen.
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Fluorokinolonerna norfloxacin och ciprofloxacin &r antibiotikum med en laddad
sidogrupp som binds till slam genom elektrostatiska bindningar (Wahlberg et al., 2010).
En studie av Paulsrud et al., (2005) visade att upp till 90 % av fluorokinoloner
fordelades till slammet. Naturvardsverket (2008) rapporterar ett medelvérde for totala
halten fluorokinoloner mellan 2,6 — 11 mg/kg TS fran tio olika métningar i RS for fyra
ARV. Aven Wahlberg et al., (2010) rapporterade varden for ciprofloxacin av 3,5 mg/kg
TS. De makrolida antibiotikumen claritromycin och clindamycin pavisades endast i UT
med 125 respektive 330 ng/l. | tidigare undersokningar pa konventionella ARV har
liknande halter rapporterats i UT med 114 ng/l respektive 138 ng/l (Baresel et al., 2015;
Allard & Wahlberg., 2017; Fick et al., 2011). Sammanfattningsvis noterades ingen
storre skillnad for Antibiotikumen som undersoktes i MBR-processen och tidigare
undersokningar pa konventionella reningsverk.

8.3 Hormoner

| detta projekt noterades hormoner ha en hég halt i IN men med motsvarande hdg
reduktion genom reningsprocessen. Det syntetiska hormonet etinylestradiol som
bedoms vara en mycket potent dstrogen visade pa en lag halt i bade vatten- och
slamfasen. Etinylestradiol utsdndras med urin som konjugat och kan vara en forklaring
till dess laga halt. Ternes et al., (1999) menar dock att etinylestradiol kan aterbildas i
slam genom glukuronidkonjugat. Aven estron och estradiol kan ombildas och det ena
hormonet kan éverga till det andra (Muller et al., 2010). Reduktionsgraden av estron
och estradiol var hog i MBR-processen (tabell 12) och kan jamféras med tidigare
undersokningar (Naturvardsverket, 2008; Wahlberg et al., 2010).

| RS rapporterades en halt av estron pa 0,02 mg/kg TS och for estradiol pa 0,01 mg/kg
TS vilket &r hogre an det som rapporterades av Wahlberg et al., (2010) i spannet 0,001—
0,006 mg/kg TS. Det rapporterades en hog halt av estron och estradiol i detta projekt i
IN vilket kan vara en orsak till den hoga halten som rapporterades for slam. Ostrogena
konshormoner har inte heller pavisats i tidigare svenska studier i avloppsslam (Fick et
al., 2011; Kjerstadius et al., 2012).

8.4 Mikroskrap

Membranen som é&r installerade i MBR-piloten har en porstorlek pa 0,04 um vilket &r
storre an den undre gransen som ar definierat for mikroskrap pa 0,001 um. Teoretiskt
innebar det att mikroskréppartiklar av storleken 0,001 — 0,04 um passerar membranen.
Analysmetoden som anvéndes for att fanga upp mikroskrapartiklar nyttjades filter av
porstorleken pd 300 pum forst. Vattnet som filtrerades genom 300 um filtrerades sedan
genom 50 um filter i en sekventiellfiltrering. Partiklar av mindre storlek undersoktes
inte och inte heller kan partiklar mindre &n membranens porstorlek undersokas, vilket
resulterar i att dessa partiklar passerar membranen obemaérkt. | detta projekt visades att
mikroskrappartiklar stérre & membranens porer kunde detekteras i UT. Eftersom
membranen dr elastiska och ett undertryck anvands for att filtrera vattnet ger det upphov
till att dven storre partiklar kan passera membranen. Fran analysresultaten noterades att
halten mikroskrép i1 UT for storlekarna storre &n 300 um och storleksintervallet storre &n
50 wm men mindre &n 300 um var liten och att merparten av mikroskrép av dessa
storlekar saledes inte passerade membranen dven om det forekom.

| en studie av Magnusson och Wahlberg (2015) pa de konventionella reningsverken
Henriksdal, Rya och Langevik var reduktion mellan IN och UT for mikroplast storre an
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300 pm i spannet 98,6-100 % och for 20 pum filter berdknades reduktionen ligga i
spannet 83-92 %. | samma studie undersoktes UT fran pilotanlaggningen med MBR-
processen, vilket visade pa en storre reduktion av mikroplast fran 6vriga konventionella
reningsverken.

En felkélla som kan ha paverkat resultaten i detta projekt och orsakat att hogre halt av
mikroskrap detekterades i proven kan ha varit fran provtagningen. Proven for
mikroskrapanalys samlades in fran ett oppet karl och att provtagarens klader troligtvis
kan ha kontaminerat proven. | en studie undersoktes klader for analys av mikroskrap vid
provtagning och det pavisades att kontaminering av prover kan férekomma (Nohrstedt,
2018).

Membranen fungerar som en fysisk barriar och hindrar partiklar att sprida sig.
Sammantaget fran detta projekt noterades att mikroskappartiklar av storlekarna storre an
300 pm och mikroskrép i storleksintervallet storre &n 50 um och mindre dn 300 pm
reduceras i stor utstrackning med hjalp av membranen. Mikroskrap bryts ner
langsammt, den hoga avskiljningen av mikroskrappartiklar i vatten till slam kan
innebara andra problem som bor undersokas i framtiden. slam som ateranvands till
jordbruksmarker innebar saledes spridning av mikroskrap igen och problemet aterstar.
Hur mikroskérp beter sig vidare i RS ar oklart men Baresel et al., (2017) menar att den
enda metoden som kan forstéra mikroplaster i slammet ar genom termisk behandling.

85 PFAS

PFOS och PFOA, atta respektive sju kolatomer i kolkedjan fluorerade &r de tva
klassiska PFAS-amnen som har anvants inom manga omraden. En forklaring till att
lagre halt av PFOS detekterades ar att PFOS numera &r reglerat inom EU och
anvandningen har upphort, som ibland annat brandskum.

PFAS-a&mnen bryts ner till mer persistenta perfluor-karboxylater och den vanligaste
produkten PFOA, vilket kan vara en forklaring till varfér PFOA foérdubblades i UT
jamfort med den i IN. Halten PFOS som detekterades i detta projekt i UT var 0,46 ng/l
och for PFOA var halten 7,15 ng/l. For PFOA har resultaten for i IN for Henriksdals
och Brommas reningsverk varit i spannet 5,1-6,4 ng/l och i UT <10 ng/l vilket visar pa
en liknande tendens. For PFOS har undersokningar pa Brommas reningsverk i IN varit
mellan 5-7 ng/l och i UT varit <5 ng/l (Wahlberg 2016; Filipovic & Berger, 2015). |
Baresel et al., (2015) anges daven olika halter av PFAS-amnen i UT, for PFOS anges
halter ligga i spannet 0,78-79 ng/l och for PFOA 2,5 ng/I

Anmarkningsvart ar den hoga halten som rapporterades for PFOS i RS i detta projekt
med 0,178 mg/kg TS och att PFOS forekom mest av de analyserade PFAS-a&mnen i
slam (tabell 17). Halten PFOS i RS vid Brommas reningsverk beréknades till 0,013
mg/kg TS i tidigare undersokningar vilket ar mycket lagre an den fran MBR-processen.

PFAS-amnen av fler fluorerade kol har starka hydrofoba egenskaper och okar troligtvis
deras kraft att binda sig till slam framfor att finnas i vatten. Som tabell 6 visade sa har
PFOS, PFDA och PFNA flera fluorerade kol vilket stdimmer Overens dven med
resultaten. PFAS &mnet 6:2 FTS, sex kolatomer i kolkedjan fluorerade kunde inte
detekteras i IN. Kemikalieinspektionen, (2013) papekade att amnet 6:2 FTS ar en
ersattare till PFOS i nya brandslackningsskum eftersom den innehaller farre
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fluoratomer. 6:2 FTS bryts i sin tur ned till PFHXA och PFPeA och kan dock forklara
den hdga halten av produkterna som rapporterades i proven fran detta projekt.

Sammantaget vad galler PFAS-amnen noterades ingen storre skillnad mellan IN och UT
I MBR-processen. | slam var det endast PFOS och PFDA, nio kolatomer i kolkedjan
fluorerade som visade pa lite hogre halter &n de andra undersokta PFAS-amnen.

86 AOX &EOX

En studie av Nethercott (2016) med provtagningar under och efter rengoring av
membran med natriumhypoklorit visade att halten AOX sjunker till motsvarande
inkommande halter efter recirkulation pa permeat. Detta tyder pa att nedbrytning av
AOX sker nar de behandlas i den aktivaslamprocessen vilket &ven har diskuterats i
andra undersokningar (Tezel et al. 2001). Resultaten i IN resulterade i halter l1&gre &n
0,15 mg/l och 2,75 ug/l for AOX respektive EOX. | UT var halten for AOX mindre an
0,15 mg/l och for EOX 0,5 pg/l. I tidigare undersékningar pa Brommas och Henriksdals
reningsverk visades halten vara nagot lika, med AOX i ett spann 0,015-0,046 mg/l och
for EOX var halterna <1-3,2 pg/l.

| RS aterfanns AOX i en halt av 135 mg/kg TS och EOX av en halt pa 7,75 mg/kg TS i
MBR-processen. Halterna motsvarar de tidigare uppmatta halter for Bromma, Sickla
och Henriksdals ARV for aren 2014-2015 for AOX och EOX med 173 mg/kg TS
respektive 7,3 mg/kg TS (Wahlberg, 2016).

Sammantaget noterades inga hoga vérden for AOX och EOX i reningsprocessen med
MBR-processen. Eftersom membranen tvéttas med I6sningsmedlet natriumhypoklorit
som i sin tur bryts ner och bildar produkterna AOX och EOX sa visades
anmarkningsvart inga hdga halter och motsvarar typiska varden som har rapporterats for
konventionella ARV i RS och UT.
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9 Slutsatser

| detta projekt har det noterats en generell hogre reduktion av prioriterade
mikrofororeningar &n tidigare undersdkningar mellan IN och UT for konventionella
reningsverk. Det forekom &aven att nagra fa substanser visade pa en minimal férandring
eller hogre halter i UT a@n i IN i MBR-processen. Liknande trend med hogre halter i UT
an i IN har &aven rapporterats i andra undersokningar som har genomforts pa
konventionella reningsverk och beror troligtvis pa bristerna i analysmetoden. Det
noterades &ven att lagre halter av prioriterade mikrofororeningar passerade membranen
jamfort med tidigare undersokningar pa konventionella reningsverk men med
motsvarande hogre halter i slam for MBR-processen. Resultaten i detta projekt
motsvarar a andra sidan endast medelvardet av tva veckoprover. For att kunna dra en
mer gedigen slutsats om hur prioriterade mikroféroreningar beter sig i en MBR-process
behovs flera liknande forsok for att fa mer statistiskt underlag att jobba med.

Reningsprocessen med membran har potentiellt en stérre fordel vad géller rening av
avloppsvatten fran icke 6nskade amnen och fran de prioriterade mikroféroreningarna.
Att komplettera Henriksdals reningsverk med membran medfér manga fordelar som
reningsverket saknar idag. Ett partikelfritt vatten och en hodgre reningsgrad i
kombination med att anvanda stérre volymer vatten kan uppnas med MBR-processen.
Det finns &ven brister i MBR-tekniken som visades i detta projekt trots anvandning av
membran av en porstorlek pa 0,04 um. Metoden ar i sig inte tillracklig effektiv for att
reducera de prioriterade mikrofororeningar som undersoktes helt utan dessa passerade
fortfarande membranen och férekom i UT. Det innebér att det inte gar att forlita sig pa
att endast membranen kan avskilja eller hindra dessa skadliga &mnen att spridas trots att
den ger béttre resultat &n de konventionella reningsverken. Ifall ett behov finns eller att
striktare reningskrav skulle bli aktuella med avseende pa prioriterade mikroféroreningar
behovs aven MBR-processen kompletteras med efterbehandlingsmetoder for att komma
ner i annu lagre nivaer.
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10 Fortsatt arbete

I anslutning till detta projekt kommer ytterligare en uppféljning att genomforas av VL
Svenska Miljdinstitutet och Stockholm Vatten och Avfall, SVOA. Syftet ar att skapa en
helhetsbild Over prioriterade mikrofororeningar som forekommer i avloppsvatten i
MBR-processen &ver arsvariationer. Driften kommer att varieras med avseende pa
flode, temperatur och rotning av slam for att komplettera arbetet och fylla i
kunskapsluckor.

41



11 Referenser

Asplund, G., Grimvall, A., Petterson, C., 1989 Naturally produced adsorbable organic
halogens (AOX) in humic substances from soil and water Science of Total Environment
198906.

Baresel, C., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A-S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K.,
Wahlberg, C., Fortkamp, U. och So6hr, S. 2017 Planering och installation av
reningstekniker for lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. IVL rapport nr B
2288 2017.

Baresel, C., Palm Cousins, A., Horsing, M., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A-S., Magnér, J.,
Westling, K., Wahlberg, C., Fortkamp, U. och Sohr, S. 2015 Pharmaceutical residues
and other emerging substances in the effluent of sewage treatment plants. Review on
concentrations, quantification, behaviour, and removal options. IVL report B 2226.
2015.

Berg, C. 2010 Grodor som modell for att studera hormonstdrande lakemedel: anti-
tyroida och anti-ostrogena effekter pa kénsdifferentiering och reproduktion. Uppsala
Universitet Fysik och materialvetenskap, miljétoxikologi.

Bjornfors, H. 2018 Flera steg for att minska plast och mikroplast i haven. Regeringen
2018-02-01. [Tillganglig: http://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/02/fler-
steg-for-att-minska-plast-och-mikroplaster-i-haven/ ].

Blom, C., Hanseen, L. 2015 NORDISKE ARBEJDSPAPIRER NORDIC WORKING
PAPERS Analysis of per- and polyfluorinated substances in articles Norden,
NA2015:911.

Brandt, 1., Fick, J., 2016 Identify High Risk Active Pharmaceutical Ingredience —
MistraPharma Research Programme 2008-2015 Final report 2016.

Brodin, T., Fick, J., Jonsson, M., Klaminder, J., 2013. Dilute Concentrations of a
Psychiatric Drug Alter Behavior of Fish from Natural Populations. Science. 339.

Cimbritz, M., Tumlin, S., Hagman, M., Dimitrova, I., Hey, G., Mases, M., Astrand, N.,
Jansen, J., 2016 Rening fran Lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. En
kunskapssammanstallning. Svensk Vatten Utveckling. Rapport nr 2016-14.

Chang, I., Le Clech, P., Jefferson, B., Judd, S., 2002 Membrane fouling in membrane
bioreactors for wastewater treatment. Volume 128 issue 11 November 2002.

Ding, G,. & Peijnenburg, W. J .G. M. 2013 Physicochemical Properties and Aquatic
Toxcicity of Poly- and Perfluorinated Compounds. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology.

EFSA, European Food Safety Authority. 2008. Perfluorooctane sulfonate (PFOS),

perfluorooctanoic acid (PFOA) and their salts 21 of February 2008. The EFSA journal
2008. [2018-01-17].

42


http://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/02/fler-steg-for-att-minska-plast-och-mikroplaster-i-haven/
http://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/02/fler-steg-for-att-minska-plast-och-mikroplaster-i-haven/

EEG/278/86 Radets direktiv om skydd for miljon vid ateranvandning av avloppsslam i
jordbruket.

EG/60/2000 Europaparlamentets och radets direktiv (ramdirektivet for vatten).

EG/105/2008 Europaparlamentets och radets direktiv for miljokvalitetsnormer inom
vattenpolitikens omrade.

EU/39/2013 Europaparlamentets och radets direktiv vad galler prioriterade amnen.

EU/495/2015 Europakommissionen for en bevakningslista 6ver amnen i enighet med
miljokvalitetsnormer i vattenpolitikens omrade.

European Commission, 2011 Proposal for a directive of the European parliament and
of the council amending. Directives 2000/60/EC and 2008/105/EC as regards priority
substances in the field of water policy. Brussels 20120130 COM (2011) 876 Final.

European Commission, 2003 A world first: European research discovers solutions to
environmental impact of antibiotics. I1P/03/891 Brussels 25-06-2003, Tillganglig [
http://europa.eu/rapid/press-release 1P-03-891 en.htm].

Fane, A.G. 1996 Membrane for water Production and Wastewater Reuse. Desalination
106.

Fick, J., Lindberg, R.H., Parkkonen, J., Arvidsson, B., Tysklind, M., Larsson, D.G.J.,
2010a.

Fick, J., Lindberg, R.H., Kaj, L., Brorstrém-Lundén, E., 2011. Results from the Swedish
National Screening Programme 2010. Subreport 3. Pharmaceuticals. Rapportnummer
B2014.

Fick, J., Soderstrom, H., Lindberg, RH., Phan, C., Tysklind, M., Larsson, DGJ. 2009
Contamination of surface, ground, and drinking water from pharmaceutical production.
Environ. Toxicol. Chem.

Filipovic, M. & Berger, U. 2015 Are perfluoroalkyl acids in waste water treatment
plant effluents the result of primary emissions from the technosphere or of
environmental recirculation? Chemosphere 129, 74-80.

Folkhdlsomyndigheten, 2014 svenskt arbete mot antibiotikaresistens — Verktyg,
arbetsséatt och erfarenheter 2014-05-05.

Gullberg, E., Cao, S., Berg, O.G., llback, C., Sandegren, L., Hughes, D. & Andersson,
D.l., 2011. Selection of resistant bacteria at very low antibiotic concentrations July 21
2011.

Haglund, P. 2015 Miljodvervakning av utgaende vatten & slam fran svenska

avloppsreningsverk. Resultat fran ar 2015 och en sammanfattning av slamresultaten for
aren 2004-2015. Umea Universitet.

43


http://europa.eu/rapid/press-release_IP-03-891_en.htm

HELCOM, 2007 Baltic Sea Action Plan, HELCOM ministerial meeting (15 november
2007), Krakow, Poland.

HVMFS 2015:4 Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om Kklassificering och
miljokvalitetsnormer med avseende pa ytvatten.

Horsing, M., Ledin, A., Grabic, R., Fick, J., Tysklind, M., la Cour Jansen, J., Andersen,
H.R., 2011. Determination of sorption of seventy-five pharmaceuticals in sewage
sludge. Water Research. October 2011.

Kemikalieinspektionen, 2012 Kunskapssammanstallning av hormonrelaterade effekter i
manniska och miljo i Sverige PM 16/12.

Kemikalieinspektionen, 2013 Brandskum som mojlig férorenare av dricksvattentakter
PM 5/13. Ett samarbetsprojekt mellan Livsmedelsverket och Kemikalieinspektionen.

Kemikalieinspektionen, 2015 Forekomst och anvandning av hoégfluorerade dmnen och
alternativ Rapport fran ett regeringsuppdrag. Rapport 6/15.

Kjerstadius, H., la Cour Jansen, J., Stalhandske, L., Eriksson, E., Olsson, M.,
Davidsson, A., 2012. Rotning av avloppsslam vid 35, 55 och 60° C. (Rapportnummer
2012-15). Bromma: Svenskt Vatten Utveckling (SVU).

Kristiansson, E,, Fick, J., Janzon, A., Grabic, R., Rutgersson, C., Weijdegard., B,
Soderstrom, H., Larsson, DGJ 2011 Pyrosequencing of antibioticcontaminated river
sediments reveals high levels of resistance and gene transfer elements.

Larsson, J. & Kristiansson, E., 2016 Understanding Promoting of Antibiotic Resistance
in the Environment Mistrapharma research programe 2008-2015 final report 2016.

Larsson, J. 2014 Lakemedel i miljon Léakemedelsboken.

Larsson, D.G.J. & Greko, C., 2014 Bra lakemedel pa fel plats kan paverka naturen och
ge resistens. Lékartidningen. 2014;111CPP3.

Larsson, J. 2012 Utslapp fran lakemedelsindustri paverkar miljon. Klink och vetenskap.
Lakartidningen nr 14-15 2012 volym 109.

Lee J.,, Lee JO., Kim YM., Park C., Park KY 2017 Performance and Fouling in Pre-
Denitrification Membrane Bioreactors Treating High-Strength Wastewater from
Food Waste Disposers.

Livsmedelsverket, 2017 Hormonstérande &amnen 2017-09-20 [Tillganglig:
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-
amnen/hormomstorande-amnen 2017-12-28 ].

Magnusson, K. & Wahlberg, C. Mikroskopiska skrappartiklar i vatten fran
avloppsreningsverk IVL nr 2208. 2014.

44


https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/hormomstorande-amnen
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/hormomstorande-amnen

McKinsey, 2009 Charting Our Water Future Economic frameworks to inform
decisionmaking. 2030 Water Resource Group.

Muller, M., Combalbert, S., Delgenes, N., Bergheaud, V., Rocher, V., Benoit, P.,
Delgenés, J.-P., Patureau, D. & Hernandez-Raquet, G., 2010. Occurrence of estrogens
in sewage sludge and their fate during plant-scale anaerobic digestion. Chemosphere.
81, 65-71.

Naturvardsverket, 2008a Effekter av miljogifter pa déaggdjur, faglar och fiskar |
akvatiska miljoer. Rapport 5908. December 2008.

Naturvardsverket, 2008b  Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om
lakemedelsrester och andra farliga amnen. Rapport 5794. Februari 2008.

Naturvardsverket, 2013 Hallbar aterforing av fosfor ISBN 978-91-620-6580-5.
Natuvardsverket, 2015 Screening of Organic Pollutants in Sewage Sludge Amended
Arable soils 2015-11-24 National Environmental Monitoring Commissioned by the
Swedish EPA.

Naturvardsverket, 2017 Mikroplaster: redovisning av regeringsuppdrag om kallor till
mikroplaster och forslag pa atgarder for minskad utslapp i Sverige. Rapport 6772 Juni
2017.

Naturvardsverket, 2017 b Perfluorerade &mnen i miljon 2017-02-13.

Naturvardsverket, 2013. Hallbar aterféring av fosfor — Naturvardsverkets redovisning
av ett uppdrag fran regeringen. (Rapportnummer 6580) 2018-01-17.

Nethercott, L. 2016 Uppkomst av klororganiska foreningar vid rengdring av
Membranbioreaktor VT 2016, nr 2016:M8.

Nestor, L. 2013 Penicillinets historia [Tillganglig: https://penicillin.se/penicillinets-
historia/ 2015-09-21]. 2018-02-04.

Nohrstedt, L. 2018 Mer mikroplast fran klader &n kranvatten 2018-02-23 [Tillganglig:
https://www.nyteknik.se/miljo/mer-mikroplast-fran-klader-an-kranvatten-
6900541#conversion-1107372290 ]. 2018-06-06.

Oaks, J.L., Gilbert, M., Virani, M.Z., Watson, R.T., Meteyer, C.U., Rideout, B.A.,
Shivaprasad, H.L., Ahmed, S., Chaudhry, M.J.1., Arshad, M., Mahmood, S., Ali, A. och
Khan, A.A., 2004. Diclofenac residues as the cause of vulture population decline in
Pakistan. Nature 427: 630-3.

Regeringskansliet, 2017 remiss- forbud mot plastpartiklar i kosmetiska produkter som
ar avsedda att skoljas av 2017-01-16.

Stockholm Vatten och Avfall, 2015 foérdjupning avloppsreningsprocess (2015-01-21).

Stockholm Vatten och Avfall, 2017 Avfallsplan for Stockholm 2017-2020.

45


https://penicillin.se/penicillinets-historia/
https://penicillin.se/penicillinets-historia/
https://www.nyteknik.se/miljo/mer-mikroplast-fran-klader-an-kranvatten-6900541#conversion-1107372290
https://www.nyteknik.se/miljo/mer-mikroplast-fran-klader-an-kranvatten-6900541#conversion-1107372290

Svenskt Vatten, 2017a Lakemedel och vatten- Uppstrémsarbete och reningsteknik vid
kommunala reningsverk- fran tablett till toalett 2017-04-27.

Svenskt Vatten, 2017b Aktivt uppstromsarbete med Revag-certificering 2017-11-13
[Tillgdnglig : http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-
och-uppstromsarbete/revag-certifiering/ ] 2018-01-28.

Svenskt Vatten, 2016 Mikroplast-kallor och uppstromsarbete samt mojligheter till
rening i kommunala reningsverk 2016-12-22.

Svenskt Vatten, 2015 Pfasa ut PFAS En rapport om hdgfluorerade amnen i
konsumentprodukter. Meddelande M 142 december 2015.

Svenska Vatten Utveckling, 2014 Nationell screening av perfluorerade fororeningar
(PFAA) o dricksvatten. Rapport nr 2014-20 2018-01-17.

SWECO, 2013 Vasterorts framtida avloppsvattenrening Delrapport 1-Reningsverk
Stockholm 2013-08-16.

Ternes, T.A., Krechel, P. och Mueller, J., 1999. Behaviour and occurence of estrogens
in municipal sewage treatment plants —Il. Aerobic batch experiments with activated
sludge, Sci Total Environ.

Tezel, U., Guven, E., Erguder, T.H. och Demirer, G.N. 2001 Sequential
(anaerobic/aerobic) biological treatment of Dalaman SEKA Pulp and Paper Industry
effluent. Waste Management 21, 717-724.

Unger, M. 2018 Bidrag till avancerad rening av avloppsvatten. Havs och
Vattenmyndigheten 2014-04-28. Tillganglig [ https://www.havochvatten.se/hav/fiske--
fritid/miljopaverkan/miljofarliga-amnen/lakemedel/avancerad-rening-av-
lakemedel.html ] 2018-02-04

Wahlberg, C. 2016 Organiska miljoféroreningar i avloppsvatten och slam fran
Henriksdal och Bromma. Undersékningar 2014-2015. Diarienummer 15V1018.

Wahlberg, C., Bjorlenius, B., Paxéus, N., 2010 Lakemedelsrester i Stockholms
vattenmiljo. Forekomst, forebyggande atgarder och rening av avloppsvatten.

Westling, K., Sofia, L,A., Baresel, C., Royen, H., Ottosson, E., Bergstrom, R., Bjork,
A., Andersson, S., Dahlén, N., Lindblom, E., Laurell, C., 2016 Pilotférsok med
membranreaktor for avloppsvattenrening Delrapport 2- forsoksar 2. B2271 November,
2016.

Woldegiorgis, A., Green, J., Remberger, M., Kaj, L., Brorstrom-Lunden, E., Dye, C.,

Schlabach, M., 2007. Results from the Swedish screening 2006 — Sub report 4:
Pharmaceuticals”. IVL report B1751 2007.

46


http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/revaq-certifiering/
http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/revaq-certifiering/
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/miljofarliga-amnen/lakemedel/avancerad-rening-av-lakemedel.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/miljofarliga-amnen/lakemedel/avancerad-rening-av-lakemedel.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/miljofarliga-amnen/lakemedel/avancerad-rening-av-lakemedel.html

12 Bilaga

Under Bilaga presenteras data fran tidigare provtagningar for Henriksdals reningsverk
som anvandes i detta projekt. Avsnittet inkluderar daven detektionsgranser for samtliga
lakemedel, antibiotika, hormoner och PFAS-d&mnen i vatten och i slam och dven
massbalansberakningar for nagra amnen.

12.1 Data fran tidigare provtagningar
Tabell 20: Data fran tidigare provtagningsresultat av lakemedel for Henriksdals reningsverk i
vatten (ng/l) (Wahlberg et al., 2010; Allard & Wahlberg 2017).

Lakemedel IN uT Red % IN uT Red %
2009 2009 2009 2014 2014 2014
Paracetamol 852000 220 99,9 76
Ibuprofen 8550 42 99,7 3550 7 99
Naproxen 3160 476 86 4950 85 98
Ketoprofen 1340 246 81 390 180 54
Amlodipin 14 6 58 <9,6 <96
Atenolol 1470 699 55 795 210 74
Ranitidin 381 224 40 150 70 53
Sertralin 43 26 29 49 26 47
Fluoxetin 23 14 27 <64 9
Diklofenak 384 288 20 540 520 22
Furosemid 1550 1320 10 1200 960 20
Propranolol 105 84 9 52 54 -5
Risperidon <0,5 1,1 <19 <19
Simvastatin <10-<150 <10-<150 225 <15 93
Warfarin 11 8 28 <14 <14
Ramipril 20 19 -4
Oxazepam 338 324 -6 160 260 -63
Terbutalin 21 17 -6 14,7 <8,2 44
Citalopram 207 196 -14 240 200 17
Metoprolol 825 1161 -41 910 900 1
Hydroklorotiazid 485 768 -116 2500 1300 48
Bisoprolol 67 58 14
Karbamazepin 300 373 7 250 220 12
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Tabell 21: Data fran tidigare provtagningsresultat av lakemedel for Henriksdals reningsverk i
avloppsslam (mg/kg TS). Resultat &r endast ett utdrag for jamforelse.

Lakemedel Undersokningar 2009  Undersokningar 2014
Citalopram 0,75 0,34
Sertralin 0,61 0,16
Metoprolol 0,32 0,24
Ibuprofen 0,3 0,18
Paracetamol 0,25 0,01
Karbamazepin 0,16 0,07
Propranolol 0,15 0,05
Fluoxetin 0,11 0,03
Ranitidin 0,075 0,005
Diklofenak 0,059 0,01
Amlodipin 0,028

Oxazepam 0,023 0,005

Tabell 22:Data 6ver antibiotika i RS fran tidigare provtagningar for Henriksdals reningsverk
(mg/kg TS)
Antibiotika Undersokningar 2009  Undersokningar 2014

Ciprofloxacin 3,5 1,2
Tetracyklin 2,7 0,05
Norfloxacin 0,45 0,01
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12.2 Variation i data for de tva veckoproverna i projektet
Nedan i figur 14 presenteras variationen mellan de tva veckoproverna for
mikrofororeningar i MBR-processen fran tabell 7.
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Figur 14: Medelhalten lakemedelsrester i IN och UT for MBR-processen fran de tva
veckoproverna i tabell 7. Feltaplarna i figuren visar skillnaden mellan max och min-véardet fran
de tva veckoprover. Y-axeln anger halten i ng/l.
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Figur 15: Analysresultat for halten lakemedel som aterfanns i PS, OS och RS frdn MBR-
processen. Feltaplarna i figuren visar skillnaden mellan max och min-vardet for de tva
veckoproverna i varje provpunkt i tabell 8. Y-axeln indikerar halten lakemedel (mg/kg TS).
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Figur 16: Analysresultat 6ver medelhalten antibiotikum i IN och UT fran tabell 10.
Felstaplarna anger skillnaden mellan max och min-vardet for de tva veckoproverna.
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Figur 17: Analysresultat dver halten antibiotikum som &terfanns i PS, OS och RS fréan tabell 11.
Figuren illustrerar medelvardet av de tva veckoproverna med variation mellan max och min-
vardet. Y-axeln indikerar halten antibiotikum i mg/kg TS
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Figur 18: Antal mikroskrappartiklar/m® >300 um som aterfanns i FV och UT. Figuren
illustrerar medelvardet av de tva stickproven med variation mellan max och min-vérdet fran
tabell 14. Y-axeln indikerar halten partiklar/m?,
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Figur 19: Antal mikroskrappartiklar/m® av porstorleksintervallet storre &n 50 men mindre &n
300 um som detekterades i FV och UT. Figuren illustrerar medelvardet av tva stickprover med
variation mellan max och min-vérdet frén tabell 15. Y-axeln indikerar halten partiklar/m®.
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Figur 20: Analysresultat 6ver halten PFAS-amnen i IN och UT fran tabell 16. Resultaten ar
medelvarde av tva veckoprover med variation mellan max och min-vardet. Y-axeln indikerar
halten i ng/l.
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Figur 21: Halten PFAS-amnen i RS fran MBR-processen. Medelvardet galler tva veckoprover
med variation mellan max och min-vardet fran tabell 17. Y-axeln visar halten i mg/kg TS.
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12.3 Skillnaden for nagra amnen i MBR-processen och Henriksdals reningsverk
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Figur 22: Figuren visar skillnaden for nagra lakemedel som fanna i RS fran MBR-processen
och Henriksdals reningsverk. Data &r fran tabell 8 och tabell 21.

3,5
3 1
2,5 +—
2
1,5
1
0,5
0

& MBR-processen

mg/kg TS

& Henriksdals
reningsverk

Ciprofloxacin = Tetracyclin Norfloxacin

Figur 23: Halten antibiotika aterfunnen i rétat slam frdn MBR-processen (tabell 11) och
Henriksdals reningsverk (tabell 22), (Wahlberg et al., 2010).
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12.4 L A&gsta detektionsgransen
Nedan presenteras detektionsgransen for de olika substanser som har analyserats i det
har projektet i avloppsvatten och avloppsslam.

Tabell 23: Lagsta detektionsgransen (LOD) for samtliga analyserade lakemedel i avloppsvatten
och i avloppsslam

Lakemedel LOD ivatten LOD islam
(ng/l) (ng/g)

Amlodipin 2,5 1,0
Atenolol 6,5 2,6
Bisoprolol 0,17 0,5
Koffein 36 14,4
Karbamazepin 16 6,3
Citalopram 2,8 1,1
Diklofenak 3,8 0,25
Fluoxetin 0,6 0,25
Furosemid 24 9,6
Hydroklorotiazid 0,58 0,23
Ibuprofen 0,28 0,1
Ketoprofen 13 5,2
Metoprolol 1,8 0,72
Naproxen 0,43 0,17
Oxazepam 3,4 14
Paracetamol 4,4 1,7
Propranolol 0,11 0,5
Ramipril 1,3 0,52
Ranitidin 2,2 0,88
Risperidon 2,0 0,81
Sertralin 0,49 0,2
Simvastatin 18 7,2
Terbutalin 0,47 0,19
Warfarin 0,55 0,22

Tabell 24: Lagsta detektionsgransen (LOD) for samtliga analyserade hormoner i avloppsvatten
och i avloppsslam

Hormoner LOD i LOD i
avloppsvatten  avloppsslam
(ng/l) (ng/g)
Estron 0,10 1,6
Eestradiol 0,15 1,0
Etinylestradiol 0,050 1,0
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Tabell 25: L&gsta detektionsgransen (LOD) for samtliga analyserade antibiotikum i
avloppsvatten och i avloppsslam

Antibiotika LODi LODii
avloppsvatten avloppsslam
(ng/l) (ng/g)
Benzylpenicillin 0,58 0,50
Fusidinsyra 0,50 0,50
Rifampicin 0,50 0,50
Sulfametoxazol 1,3 0,50
Ciprofloxacin 10 2,0
Doxycyclin 6,5 1,3
Moxifloxacin 2,5 0,50
Norfloxacin 0,50 0,50
Tetracyklin 36 7,1
Claritromycin 16 3,1
Clindamycin 2,8 0,55
Erytromyin 1,8 0,50
Linzolid 0,62 0,50
Metron 13 2,6
Trimetoprim 2,3 0,50

Tabell 26: Lagsta detektionsgransen (LOD) for samtliga PFAS-amnen i avloppsvatten och i
avloppsslam

PFAS-amne LOD i vatten LOD islam
ng/| ng/g
PFBS 0,03 0,06
PFHxS 0,1 0,03
PFOS 0,3 0,01
PFDS 0,3 0,01
PFOSA 0,006 0,02
6:2 FTS 0,5 0,5
PFBA 0,5 0,06
PFPeA 0,6 0,03
PFHxA 0,2 0,04
PFHpA 0,5 0,03
PFOA 0,2 0,03
PFNA 0,1 0,01
PFDA 0,1 0,01
PFUNDA 0,1 0,005
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12,5 Parametrar for MBR-processen

Nedan foljer data for MBR-processen under de tva veckoproverna provtagningen
pagick.

Tabell 27: Torrsubstanshalten (TS) for slamprovpunkterna primarsslam (PS), éverskottsslam
(OS) och rotat slam (RS) for de tva veckoproverna i %.

TS halt V42 V43
PS 3,65 3,53
Os 1,18 1,18
RS 6,64 8,33

Tabell 28: Flodesvolymer till MBR-processen och slamvolymerna in till rétning.

Flode Enhet V42 V43
IN mé/h 4,12 4,36
RS I/h 19,1 242
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12.6 Massbalansberékningar
Nedan féljer nagra massbalansberdkningar som har beraknats for lakemedlen diklofenak
och oxazepam, dar bada visade pa samre reduktion genom MBR-processen.

2 w
o X g =
[=] o
Diklofenak
IN 100 % a® —

L uTse
FVa45%

PS 0s
0,5 % 1,23 %
RS
1,7%
Differens RS
UTRS
-0,55 % 2,25 %

Figur 24: Massbhalansberékning for lakemedlet diklofenak
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FV 45 % 2
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Figur 25: Massbalansberakning for lakemedlet oxazepam
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