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Referat

Avloppsreningsverk (ARV) utgér en viktig del som spridningsviag for utsldpp av organiska
mikrofororeningar, som per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) och
lakemedelssubstanser, fran samhillet till den akvatiska miljon. Befintliga reningssteg vid ARV
reducerar mikrofororeningar déligt varav denna studie syftade till att jamfGra
reduktionseffektiviteten av 5 olika granuldra aktiva kol (GAK) och en anjonbytare (AIX) for att
vilja ut det material som ar mest lampat {for vidare undersokningar 1 pilotskala infor installation
ett avancerat reningssteg i Kungsingsverkets ARV 1 Uppsala. GAK (Filtrasorb 400, Cyclecarb
401, Brennsorb 1240, Aquasorb 5000 och Aquasorb 2000) utvdrderades for avskiljning av 13
PFAS-damnen i ett inledande bagarforsok genom placering i1 avloppsvatten frin Kungsdngsverket
1 8 h. Cyclecarb 401 var mest effektivt vid avskiljning av PFAS dér reduktionsgraden fo6r PFAS-
11 (85 %) och PFOS (90 %) var 35 % och 40 % hogre 4n for det minst effektiva GAK Brennsorb
1240.

Cyclecarb 401, Brennsorb 1240 och AIX Purolite 694E undersoktes i ett andra bagarforsok enligt
en liknande metod, men utvirderades med avseende pad avskiljning av 12 PFAS och 18
lakemedelssubstanser 6ver 48 h. Resultatet for PFAS var likvérdigt for GAK, men AIX visades né
samma reduktionsgrad av PFAS som Cyclecarb 401 och detta skedde snabbare. Efter 48 h var
reduktionen med GAK hogst for ldkemedelssubstanser (91-99 %) och med AIX f6r PFAS (78 %).
Samtliga adsorbenter tillfordes dven till kolonner, diar Purolite 694E dven seriekopplades efter
Cyclecarb 401, med ett kontinuerligt flode av avloppsvatten motsvarande 5 min kontakttid
(EBCT). Aven om duplikatprover togs varje vecka genomfdrdes inom ramen for detta
examensarbete analyser for de prover tagna en timme (12 badddvolymer), 2 veckor (4000
baddvolymer) och 7 wveckor (14000 bidddvolymer) efter start for 12 PFAS och 18
lakemedelssubstanser. Purolite 694E reducerade PFAS bést, 40-50 % bittre an GAK, foljt av
negativt laddade ladkemedelssubstanser och adsorptionen for dessa &mnen var béttre over tid dn for
GAK. Seriekoppling av AIX efter GAK forbattrade reduktionsgraden over tid for fraimst PFAS
(30 % &kning vid 14 000 biddvolymer). Aven for likemedelssubstanser med negativ laddning
som adsorberades vil av AIX. Adsorptionen till AIX gynnades mest av substanser med negativa
laddning. Adsorptionen till samtliga adsorbenter gynnades av PFAS med en sulfonatgrupp, en
lagre syrakonstant, en hogre fordelningskonstant mellan oktanol och vatten samt en langre
kolkedja.

En seriekoppling av AIX efter GAK é&r framst intressant for forbdttrad avkiljning av diklofenak
och PFOS vid Kungsédngsverket, men dven avskiljning av andra PFAS och negativt laddade

lakemedelssubstanser kan forbattras. Andra @mnen adsorberades vil av GAK dér Cyclecarb 401 1
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samtliga forsok visats mest effektiv. De analyserade provpunkterna for
kolonnforsoket var for fa varav en kommande noggrannare undersdkning dver
hela forsokets genomforande kommer pavisa livsldngderna for varje adsorbent

UPPSALA vid EBCT 5 min. EBCT var kort varav efterf6ljande forsok bor undersoka
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avskiljningens effektivitet for Kungsangsverket vid lingre EBCT.
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Evaluation of the efficiency for active coal and anion exchange resin
in the removal of pharmaceuticals and perfluoroalkyl substances
(PFAS) and pharmaceuticals from wastewater
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Abstract

Waste water treatment plants (WWTPs) constitute an important role in releasing organic
micropollutants, such as per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) and pharmaceuticals, from
the society into the aquatic environment. Reduction of them in existing treatment methods in
WWTPs is insufficient which is why the aim of this study was to examine the reduction efficiency
for 5 granular activated carbons (GAC) and an anion exchange resin (AIX) and choose the
adsorbent most suited for further studies in pilot scale before an advanced treatment step is built
to Kungsédngsverket WWTP in Uppsala. GAC (Filtrasorb 400, Cyclecarb 401, Brennsorb 1240,
Aquasorb 5000 and Aquasorb 2000) were evaluated for 13 PFAS compounds in an initial batch
experiment using wastewater from Kungsidngsverket during 8 h. Cyclecarb 401 had the highest
removal efficiency for PFAS where the reduction grade for PFAS-11 (85 %) and PFOS (90 %)
was 35 % and 40 % higher than for the least efficient GAC Brennsorb 1240.

Cyclecarb 401, Brennsorb 1240 and the AIX Purolite 694E were evaluated in a second batch
experiment through a similar method, analyzed for 12 PFAS and 18 pharmaceuticals over 48 h.
The results for PFAS were similar for GAC, but AIX reached the same reduction grade for PFAS
as Cyclecarb 401 which also happened faster. After 48 h reduction with GAC was best for
pharmaceuticals (91-99 %) and with AIX for PFAS (78 %). Finally, these adsorbents were placed
in individual columns, where Cyclecarb 401 was connected to an additional column with Purolite
694E, with a continuous flow of wastewater with an empty bed contact time (EBCT) of 5 min.
Even though duplicate samples were taken each week analysis was performed for samples taken
an hour (12 bed volumes), 2 weeks (4000 bed volumes) and 7 weeks after start (14 000 bed
volumes) for 12 PFAS and 18 pharmaceuticals. Purolite 694E reduced PFAS the best, 40-50 %
better than GAC, followed by negatively charged pharmaceuticals and adsorption for these
compounds was better over time than with GAC. AIX after GAC increased reduction grade over
time primarily for PFAS (30 % improvement after 14 000 bed volumes) but also for
pharmaceuticals well adsorbed by AIX. Adsorption to AIX was mainly improved with a negative
charge of the compound. Adsorption to adsorbents was favored for PFAS containing a sulfonate
group, compounds with a lower acid dissociation constant, a higher octanol-water partition

coefficient and a longer carbon chain.
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Implementation of AIX after GAC would be of interest for Kungsdngsverket

mainly due to the improved removal of diclofenac and PFOS, but also if removal

of other PFAS and pharmaceuticals will become prioritized. Other compounds
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were removed by GAC well where Cyclecarb 401 was most effective in all
experiments. The analyzed samples for the column experiment were too few
which is why a more comprehensive study of all samples over the whole experiment period will
be able to determine the life length of each adsorbent for EBCT 5 min. EBCT was short which is
why further experiments need to examine the reduction efficiency for Kungsingsverket at a longer
EBCT.

Keywords: PFAS, pharmaceuticals, wastewater treatment plant, advanced treatment, activated

carbon, anion exchange
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Utvardering av effektivitet for aktivt kol och anjonbytare vid
reduktion av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
samt lakemedelssubstanser i avloppsvatten
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Avloppsreningsverk renar avloppsvatten frdn samhillets alla delar innan det sldpps ut i
vattenforekomster i miljon. Denna rening dr déarfor ar en viktig del i arbetet med att minska
miljoproblem som Overgddning, en negativ péverkan pa vattenlevande organismer och
smittspridning. Reningsstegen i1 avloppsreningsverk har anpassats for att hantera féroreningar

med denna verkan pa ett effektivt sétt.

Organiska kemiska fororeningar med en potentiellt skadlig biologisk effekt i miljon har den
senaste tiden allt oftare borjat uppmirksammas. Dessa bendmns mikrofororeningar och inom
gruppen aterfinns bland annat per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS). Detta &r amnen
som endast kan tillverkas av médnniskan och da egenskaperna for molekylerna inkluderar
bildning av ytor som &r vatten-, fett- och smutsavvisande dr anvdandningsomradet brett. PFAS
aterfinns bland annat i ytbehandling av kldder, 1 matférpackningar, pa stekpannor, i
brandsldckningsskum och anvinds vid tillverkning av elektronik. Det dr tillverkning av dessa
produkter, konsumtion och anvindning av dem i industriella processer som ger upphov till
direkta utslipp av PFAS till avloppsvatten. Aven likemedelssubstanser hor till gruppen
mikrofororeningar, molekyler som &r utformade till att motsta nedbrytning i1 kroppen for att
uppnd en sa stor effekt som mdjligt. Detta medfor att stérre delen intagna ldkemedel utsondras
via urin samt fekalier och att stora delar av samhillets konsumtion av ldkemedelssubstanser

dérmed aterfinns 1 avloppsvatten.

PFAS och ldkemedelssubstanser renas bara till viss del i konventionella avloppsreningsverk
och ndr darfor via dessa ut till vattenforekomster 1 miljon. Denna studie syftade till att jamfora
material till vilka PFAS och likemedelssubstanser i tidigare studier visats binda, en process
som bendmns adsorption, for avloppsvattnet fran Kungsidngsverket i Uppsala. Materialen som
analyserades var fem granuldra aktiva kol och en anjonbytare. Granuldrt aktivt kol dr kol som
genom olika tillverkningsprocesser utformats for att mojliggora en hdg inbindning av dmnen,
bland annat genom att 6ka andelen porer och pa sd sétt den tillgdngliga ytan for inbindning till
materialet. Anjonbytare bestdr av sfériskt formade partiklar som &r positivt laddade. Det ar

genom dessa laddningar materialet mojliggdr inbindning av dmnen till det. Studien var en del
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av forstudien infor vidare pilotstudier innan tillbyggnation av ett extra

reningssteg till Kungsidngsverket.

UPPSALA I det forsta forsoket undersoktes reduktionen av 13 PFAS med de 5 olika
UNIVERSITET aktiva kolen Filtrasorb 400, Cyclecarb 401, Brennsorb 1240, Aquasorb
5000 och Aquasorb 2000 genom tillforsel av dessa till bagare med

avloppsvatten fran Kungsingsverket. Under 8 timmar togs prover och jamfordes mot
ursprungliga koncentrationer i avloppsvattnet. Cyclecarb 401 minskade koncentrationen PFAS
mest effektivt dir reduktionsgraden for haltsumman av 11 PFAS-dmnen pa 85 % och PFAS-
amnet PFOS pa 40 % var 35 % och 40 % hogre dn for det minst effektiva Brennsorb 1240. De
aktiva kolen Cyclecarb 401 och Brennsorb 1240 undersoktes tillsammans med anjonbytaren
Purolite 694E 1 ett efterfoljande liknande bagarforsok for 12 PFAS och 18 ldkemedelssubstanser
over 48 timmar. Resultaten mellan de aktiva kolen var liknande det forsta forsoket men forsoket
visade dven att reduktionsgraderna for de aktiva kolen var hogst for ldkemedelssubstanser, pa
omkring 91-99 %, och for anjonbytaren for PFAS, pd omkring 78 %, efter 48 timmar. Dessa
tre adsorbenter placerades dven 1 egna kolonner och anjonbytaren placerades 1 ytterligare en
kolonn efter Cyclecarb 401. Avloppsvatten fick rinna genom kolonnerna dér det tog vattnet fem
minuter att passera adsorptionsmaterialen. Dubbla prover togs med en veckas mellanrum, men
endast prover fran tre métpunkter: en timme, tva veckor och sju veckor efter start analyserades
inom ramen for detta examensarbete. Prover fran dessa forsok hanterades och analyserades med

avseende pa 12 PFAS och 18 lakemedelssubstanser.

Resultatet visade att anjonbytaren avldgsnade PFAS frin avloppsvattnet bédst av samtliga
adsorbenter, dir skillnaden mot aktivt kol var 40-50 % 1 kolonnforsoket, foljt av negativt
laddade ldkemedelssubstanser. Minskningen av substanser som adsorberade vél till
anjonbytaren var battre over tid dn for de aktiva kolen. Anjonbytaren efter aktivt kol forbattrade
minskningen av frimst PFAS frén avloppsvattnet dver tid, med omkring 30 % efter 7 veckor,
men dven for ldkemedelssubstanser som adsorberades vil av anjonbytaren. Adsorptionen till
denna gynnades mest av substanser med negativa laddning. Adsorptionen till samtliga
adsorbenter paverkades av deras specifika egenskaper. Exempelvis var en sulfonatgrupp, en
grupp bestaende av en svavelatom och tre syreatomer, fordelaktig for inbindning av PFAS till
de adsorptiva materialen. Aven egenskaper som gjorde att en hdgre andel av Amnet infann sig
1 avloppsvattnet 1 laddad form, en ldgre vattenloslighet for substanserna samt langre kolkedja

okade adsorptionen av dem.

Anjonbytare 1 serie efter aktivt kol visades frimst vara intressant pa grund av den forbéttrade
reduktionen av ldkemedelssubstansen diklofenak och PFAS-dmnet PFOS 1 Kungsadngsverkets
avloppsvatten. Anviandning av detta adsorptiva material visades dven vara fordelaktigt om
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reduktion av andra specifika PFAS och negativt laddade
likemedelssubstanser ir av intresse. Amnen med 1ag adsorption till
anjonbytaren adsorberades vél av aktivt kol didr Cyclecarb 401 i
samtliga forsok visats mest effektiv. De analyserade provpunkterna for

kolonnforsoket var for fa varav en kommande noggrannare

undersokning av proverna fran hela forsokets genomforande kommer pévisa livsldngderna for

varje adsorbent vid den undersokta uppehéllstiden av avloppsvattnet pa fem minuter. D& denna

uppehéllstid var kort bor efterfoljande forsok undersdka adsorbenternas reningseffektivitet vid

langre uppehallstid for Kungséngsverkets avloppsvatten.
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Begreppslista

6:2 FTS - Fluortelomer sulfonat
6:2 FTOH - Fluortelomeralkohol
AIX — Anjonbytare

ARYV — Avloppsreningsverk

Bédddvolymer — antalet behandlade volymer vatten motsvarande biddvolymen vid en viss
tidpunkt

DOC — Lost organiskt kol
EBCT — Kontakttiden
FTSA — Fluortelomerer
GAK — Granulirt aktivt kol

Genombrott — reduktionsgrad som understiger minska onskade reduktionsgrad for en viss

maélsubstans

LC — Vitskekromatografi

LC-MSMS — vitskekromatografi-masspektrometri

Log kow - fordelningskonstanten mellan oktanol och vatten
MQ — milli-Q vatten

PFAA — Perfluorerade alkylsyror

PFAS - Per- och polyfluorerade alkylsubstanser

PFAS-11 — haltsumma for 11 PFAS (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA,
PFBS, PFHxS, PFOS och 6:2 FTS)

PFBA — Perfluorbutansyra
PFCA — Perfluorkarboxylsyror
PFDA — Perfluordekansyra
PFHpA - Perfluorheptansyra
PFHxA — Perfluorhexansyra
PFHxS - Perfluorhexansulfonat

PFOA - Perfluoroktansyra



PFOS — Perfluoroktansulfonat

PFSA - Perfluorerade sulfonsyror
PFPeA — Perfluorpentansyra

PFUnDA - Heneikosafluor undekansyra
pKa — syrakonstanten

SFA — sirskilt férorenande dmnen

SPE — solid phase extraction

Susp — suspenderat material

TOC — totalt organiskt kol
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1 Inledning

Avloppsreningsverk dr viktiga i arbetet med att minska fororeningsproblematiken i miljon. Idag
renas avloppsvattnet i Sverige med hjdlp av mekanisk, biologisk och kemisk rening dir
nédringsdmnen, syreforbrukande dmnen, smittdmnen samt andra fororenande material reduceras
innan vattnet nar vattenforekomster (Akerblom et al. 2020). Den senaste tiden har mingden
mikrofororeningar som likemedelsrester och PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) i
den akvatiska miljon uppmérksammats. Studier har visat att ldkemedelssubstanser bland annat
kan ha hormonstérande effekter pa akvatisk biota samt kan oOka antibiotikaresistensen i
samhillet (Sundin et al. 2017). Samtidigt har djurforsok visat att sm& méngder PFAS kan ha en
paverkan pa reproduktionsférmaga, cellfunktioner, hormonsystem och immunsystem hos djur
och ménniskor (Naturskyddsforeningen u.d.). Inom bada kategorierna finns &mnen som ar
persistenta i miljon och bioackumulerande. Konstant exponering av laga halter kan dirmed ge
upphov till langsiktiga negativa effekter pa framst vattenlevande organismer och risken for detta
motiverar en atgérd utifran forsiktighetsprincipen i de allmédnna hiansynsreglerna i miljobalken
(Sundin et al. 2017).

Industriella processer, tillverkning av produkter samt konsumtion av dessa produkter ger
upphov till direkta utsldpp av PFAS till avloppsvatten (Hamid et al. 2016). Det dr dven framst
via avloppsvatten likemedelsrester nar miljon d& de utsondras via urin och fekalier fran
ménniskor vid medicinering. D& dagens reningsverk inte dr utformade for att hantera dessa
substanser reduceras inte alla i reningsprocessen vilket ger upphov till direkta utslépp till
miljon. For att minska utslapp av PFAS och likemedelssubstanser dr det mojligt att infora ett
extra reningssteg av mikrofororeningar (ofta bendmnt som avancerad rening) 1 reningsverk dir
det anses finnas ett behov. De senaste aren har behovet av implementering av ett sadant
reningssteg utvirderats p4 reningsverk landet ver (Sundin et al. 2017, Akerblom et al. 2020),
men kunskaperna kring tekniker som kan anvindas for det &r fortfarande begrénsade.
Exempelvis dr anjonbytare ett material som effektivt reducerar mikrofoéroreningar fran vatten
men har aldrig tidigare testats vid storre anldggningar som kommunala reningsverk. Det finns
idag inget reningsverk som nationellt eller internationellt renar kommunalt avloppsvatten frén
PFAS i fullskala (Chen et al. 2021).

Uppsala Vatten renar idag vid Kungsidngsverket det kommunala avloppsvattnet via ett
mekaniskt, ett biologiskt och ett kemiskt reningssteg. D& Uppsala expanderar och
befolkningsmédngden forvintas 6ka kommer dven den framtida belastningen att gora det vilket
gor att avloppsreningsverket behdver byggas ut och byggas om. Reningsverkets recipient ér
kinslig, dricksvattentikter befinner sig nedstroms frin reningsverket och det stora
universitetssjukhuset Akademiska sjukhuset finns i1 reningsverkets upptagningsomride, en
verksamhet med en hog anvindning av specifika ldkemedel (Chen et al. 2021). Av dessa

anledningar kommer ett sista steg med rening av mikroféroreningar lédggas till 1 denna
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ombyggnation. Detta projekt dr en viktig del av ett storre pilotprojekt som gér ut pd att ta fram
beslutsunderlag kring val av teknik infor installation av en fullskalig avancerad rening vid
reningsverket. Syftet med studien &r att utvirdera vilken teknik som ar bést 1ampad for vidare
undersokningar i pilotskala innan ett slutligt val for det avancerade reningssteget kan goras.
Projektet kommer dven bidra till en Okad forstdelse och kunskap kring avskiljning av

lakemedelsrester och PFAS vid avloppsreningsverk.

1.1 Problemformulering

Projektet har som avsikt att utviardera reduktionsgrad av PFAS och likemedelsrester i
avloppsvatten genom anvédndning av granuldrt aktivt kol (GAK) och anjonbytare (AIX). Det
har dven som avsikt att jimfora olika GAK, olika metoder for rening med undersokta
adsorbenter och vilken livsldngd dessa féar vid tillampning pa det renade avloppsvattnet frén
Kungsingsverket. Slutligen ska dessa utviarderingar leda till att en slutsats kring den metod som
ar mest ldmpat for vidare undersokningar i en storskalig pilot innan val av slutlig teknik for det

avancerade reningssteget som ska byggas till Kungsingsverket.

1.1.1 Fragestillningar

Syftet med detta projekt var att bestimma vilken av de undersokta reningsteknikerna som var
mest 1dmpad 1 ett fullskaligt avancerat reningssteg. Detta undersoktes med hjélp av foljande

frégestillningar:

e Vilket adsorberande material ger hogst reduktionsgrad av PFAS och ldkemedelsrester
fran avloppsvatten?

e Vilket av de adsorberande materialen kan anvindas i flest biddvolymer innan det anses
vara mittat for de utvalda &mnena?

e Hur stor dr skillnaden i reduktionsgraderna for &mnen som avses avskiljas mellan det
minst och det mest effektiva GAK?

e Hur mycket forbattras reduktionsgraden av mikrofororeningarna da avloppsvatten forst
behandlas med GAK och dérefter med AIX?

1.1.2 Avgrinsningar

Bendmningen mikrofororeningar avser en stor grupp dmnen bestdende av allt fran
lakemedelssubstanser, pesticider till mikroplaster. I denna studie kommer endast 13 PFAS-
dmnen undersokas 1 dess inledande forsok och 1 efterfoljande undersoks endast 30
malsubstanser varav 12 d&r PFAS-dmnen och resterande dr ldkemedelssubstanser. Det priméra
urvalet baseras pa mojliga analyser vid valt ackrediterat laboratorie. Det senare urvalet har pa
forhand genomforts av Uppsala Vatten utifran en tidigare genomford riskanalys tillsammans
med rddgivning fran SLU baserat pa mdjliga analyser i deras laboratorie. Riskanalysen
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genomfordes utifran utgdende halter fran Kungsdngsverket och uppmditta halter i recipienten
Fyrisén, substansernas egenskaper samt Naturvardsverkets lista 6ver rekommenderade &mnen.
Urvalet har dven gjorts i dverenskommelse med SLU da en storre del av provanalyserna

genomforts dar.

I detta projekt utvérderas endast pa forhand, av Uppsala Vatten, utvalda GAK och AIX. Detta
innefattar 5 GAK och en AIX.

Vid val av reningsteknik till ett fullskaligt avancerat reningssteg dr det manga faktorer som
spelar in, diar ekonomi och héllbarhet bortsett fran effektivitet &r viktiga. D4 detta projekt endast
syftar till att 14gga grunden till ndstkommande steg i det storre projektet, vilka dr tester i
storskaliga forsok 1 pilotskala och dérefter byggnation av det avancerade reningssteget, kommer
detaljerade kostnader vid implementering i fullskala inte att tas fram. Inte heller kommer
djupgaende analyser av teknikernas miljopaverkan eller tekniska specifikationer i fullskala att
genomforas. Dessa faktorer kommer endast utredas pé ett overgripande sitt for att fa en

hénvisning kring ldmpligast teknik for fullskala.



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Mikrofororeningar

I gruppen mikrofororeningar ingér olika organiska &mnen som anses vara kemiska féroreningar
1 vattenforekomster och har en potentiellt skadlig biologisk effekt. Vissa dr vilkédnda och andra
finns det kunskapsluckor kring, men gemensamt for &mnen inom denna grupp é&r att utslappen
i huvudsak &ar orsakade av ménniskor. Mikrofororeningar é&r tillsatta 1 ldkemedel,
bekdmpningsmedel, mat eller matforpackningar, hushéllsprodukter, komponenter samt

material av olika slag eller anvénds vid olika industriella processer (Undeman et al. 2021).

2.1.1 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

Gruppen organiska dmnen dir viteatomer pa kolkedjorna delvis eller helt bytts ut mot
fluoratomer kallas hogfluorerade dmnen eller PFAS, ett samlingsnamn for per- och
polyfluorerade alkylsubstanser. Dessa uppkommer inte naturligt utan alla PFAS ir tillverkade
av minniskan, vissa dr mycket svéra att bryta ner, resterande bryts inte ner alls och ménga av
dmnena dr vattenlosliga samt rorliga 1 mark (Kemikalieinspektionen 2021,
Naturskyddsforeningen u.a.). Den hdga motstandskraften mot naturliga nedbrytningsprocesser
sddana som vdrme och hydrolys beror pa starka kovalenta bindningarna som uppstar mellan
kolatomerna och fluoratomerna, da fluor har den hogsta elektronegativiteten i det periodiska
systemet (Ahrens et al. 2014).

Gruppen bestér av 6ver 4700 identifierade &mnen diar ménga anvénts i en hog grad i samhaéllet
sedan tidigt 1950-tal (Kemikalieinspektionen 2021, Naturskyddsforeningen u.4.). Det &r PFAS-
dmnenas unika egenskaper vilka effektivt bildar vatten-, fett- och smutsavvisande ytor som
snabbt gjort dem populdra pd maknaden. Anvindningsomradet &r brett med tillimpningar fran
ytbehandling av kldder, matforpackningar, stekpannor till inblandning i rengdringsmedel,
brandsldckningsskum och anvéndning vid tillverkning av elektronik (Halldin Ankarberg et al.
2016, Hamid et al. 2016, Naturskyddsforeningen u.a).

Perfluorerade benimns PFAS dir alla viteatomer bytts ut mot fluoratomer och som dérmed &r
fullstandigt fluorerade. Delvis fluorerade bendmns polyfluorerade &mnen och har minst en
kolatom med viteatomer. Kolkedjan varierar i langd och kopplad till den finns det vanligtvis
en vattenloslig grupp, vilket dr molekylernas funktionella grupp (Naturvardsverket 2016).



PFAS kategoriseras in i olika grupper beroende pd molekylernas kemiska uppbyggnad.
Klassificeringsgrupperna samt indelningen av nagra vanliga PFAS-dmnen visas 1 Figur 1.
Primaért skiljs polymera fran icke-polymera PFAS at. Polymera PFAS bestir av viéldigt 1dnga
kolkedjor, dér tusentals till hundratusentals kolatomer &r bundna till varandra, medan icke-
polymera PFAS bestdr av mindre &n ett tjugotal kolatomer (ZEUS u.4.).

Kortkedjade J PFBS(C4) —
L PFH:S (C6) 1— -
Langkedjad — PFOS (C8) = : ~oreacca

B |
—PFPeA (C5) T Kortkedjade
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—PFHpA (C7)
—PFOA (C8)

Fluorpolymerer
g ‘ l 4 3 —PFNA (C9) 7 Langkedjade
fluorpolymerer g Polymer: cke-polymerer 7 PFURDA (C11) )
- " Polyflucrerade. ¥ —PFTeDA (C14) 7

Perfluorpolyetrar

PFAS

Figur 1: Oversiktlig bild av PFAS klassificeringsgrupper och indelningen av nigra vanliga PFAS-imnen
(Hamid et al. 2016, Karlsson 2017).

Gruppen icke-polymerer indelas i per- och polyfluorerade alkylsubstanser. Viteatomerna pa
samtliga dmnens kolkedjor 1 undergruppen perfluorerade alkylsubstanser har ersatts av fluor.
Vite kan diremot fortfarande finnas bundet till kolatomer vid eller i funktionella grupper
(Karlsson 2017). Perfluorerade alkylsyror (PFAA) &r den vanligaste gruppen icke-polymerer
och i denna grupp éterfinns perfluorerade PFAS sddana som perfluorerade karboxylsyror
(PFCA) och perfluorerade sulfonsyror (PFSA). Till PFCA hor bland annat perfluoroktansyra
(PFOA) och inom undergruppen PFSA aterfinns perfluoroktansulfonat (PFOS) (Vo et al. 2020).
PFOA och PFOS hor till de vanligaste PFAS som éterfinns i1 var miljo, i biota samt i manniskor

och dr ddrmed dven de mest uppmérksammade (Hamid et al. 2016).

I polyfluorerade alkylsubstanser har inte alla viteatomer pd kolkedjan ersatts av fluoratomer,
dmnen som tillhor gruppen bendmns ddrmed delvis fluorerade. Hit hor fluortelomerer (FTSA)
saddana som 6:2 fluortelomeralkohol (6:2 FTOH) och 6:2 fluortelomersulfonat (6:2 FTS) vilka
kan brytas ner till PFAA (Karlsson 2017).

PFAS polymerer bildas frdn monomerer och delas in i tre grupper med namnen fluorpolymerer,
perfluorpolyetrar samt polymerer med fluorerade sidokedjor. Fluorpolymerer bestdr av
kolkedjor som é&r helt fluorerade och hos polymerer med fluorerade sidkedjor ar det endast

sidokedjorna som é&r fluorerade. Polymererna kan brytas ner till PFAA och anses ddrmed ofta



vara prekursorer till dessa. Denna nedbrytning sker frimst genom tvd mekanismer:
biotransformering eller oxidation. Biotransformering genomfors av mikroorganismer och vid
oxidation dr det hydroxiradikaler som verkar pa bindningarna. Hastigheten vid denna form av
nedbrytning &r snabbare jamfort med biotransformering, samtidigt som farre toxiska produkter
bildas som biprodukter. Anledningen ir att bindningarna mellan fluor- och kolatomerna bryts
vid oxidation med hjidlp av den hoga energin som radikalerna verkar med medan
biotransformering endast bryter bindningen mellan den funktionella gruppen och kolatomerna.
Biotransformering ger ddrmed upphov till att mindre fluorerade molekyler bryts loss frén den
storre molekylen (Vo et al. 2020). Amnen som hér till undergruppen PFAA ir svarnedbrytbara
och renas dérfor bort mindre effektivt 1 vanliga reningsprocesser av avloppsvatten och slam
som implementeras i avloppsreningsverk (ARV). Bortsett fran PFAA, PFOA och PFOS som
vanligtvis detekteras 1 utgdende vatten fran ARV detekteras dven ofta Perfluorhexansyra
(PFHxA), perfluorpentansyra (PFPeA), perfluorbutansyra (PFBA) och perfluorheptansyra
(PFHpA). Aven ligre koncentrationer heneikosafluor undekansyra (PFUnDA) och
perfluordekansyra (PFDA) frdn gruppen PFAS kan éterfinnas i utgdende vatten frin ARV
(Hamid et al. 2016).

PFAS delas dven ofta dven in i lang- och kortkedjade beroende pa kolkedjans ldngd.
Langkedjade PFAS har 7 eller fler kolatomer i sin kedja och till dessa hor bland annat PFOA
och PFOS, vilka har 8 kolatomer var. PFHxA och perfluorhexansulfonat (PFHxS) dr exempel
pa kortkedjade PFAS dér bada har 6 kolatomer var (Vo et al. 2020, Kemikalieinspektionen
2021). Figur 1 tydliggor lingden pa kolkedjorna hos négra vanliga PFAS samt indelningen av
dessa i lang- och kortkedjade. I Tabell 1 finns samtliga av dessa PFAS-dmnen uppradade efter
kedjelédngd. I tabellen framgéir kemisk struktur, fordelningskonstanten mellan oktanol och
vatten (Log kow ) och syrakonstanten (pKa). Log kow &r en parameter som beskriver en molekyls
kemiska egenskaper sett till dess fordelning mellan oktanol och vatten. Detta vérde kan variera
mellan -3 till 10, dér skalan gér fran mycket hydrofila till mycket hydrofoba d@mnen. pKa
beskriver hur stor del av en syra som protolyseras, hur stor del av viteatomerna som avges till
vattenmolekyler for att bilda oxoniumjoner (H3O") (Chen et al. 2021). Légre viarden pa pKa
innebdr en hogre bendgenhet for &mnets molekyler att i en vitska befinna sig i dissocierad,
laddad, form. Bdde PFCA och PFSA anses vara starka syror med ldga pKa-vérden och éterfinns
i sin anjoniska form vid pH-nivaer forekommande i miljo (Ullberg 2015). Samtliga PFAS-
dmnen far negativt laddade funktionella grupper i dissocierad form (Karlsson 2017). Log Kq-
virdet dr en koefficient som beskriver dmnets fordelning mellan fast fas och vatten. Ett hogre
virde pa denna koefficient innebér att en hogre mangd av dmnet sorberas till den fasta fasen.
En tidigare studie fann att log ka steg med antalet kolatomer i PFAS-dmnen. Detta ar
anledningen till att kortkedjade PFAS oftare aterfinns i vitskefasen medan langkedjade PFAS
lattare binder in till en fast fas (Ding et al. 2018). Ungeférliga varden for olika PFAS presenteras
i Tabell 1.



Tabell 1: Log ko och kemiska struktur (Wang et al. 2011), Log ki (Ding et al. 2018), pK,
(Ahrens et al. 2012) och grupptillhorighet for nagra vanliga PFAS-dmnen.

Namn Logkow Logky pKa Kemisk struktur
PFCA
PFBA 2,82 2,75 0,05 C4HF;0,
PFPeA 3,43 3,25 -0,10 CsHFs0»
PFHxA 4,06 2,6 -0,17 Ce¢HF 110,
PFHpA 4,67 3,0 -0,2 C7HF 130,
PFOA 53 3,0 -0,22 CsHF 150,
PFNA 5,92 3,25 -0,22 CoHF 70,
PFDA 6,5 - -0,22 Ci0HF 1902
PFUnDA 7,15 3,75 -0,22 C11HF», 02
PFTeDA 8,9 - -0,22 C14HF»7,0,
PFSA
PFBS 3.9 3,35 0,14 C4HFO38
PFHxS 5,17 3,5 0,14 Ce¢HF 13038
PFOS 6,3 34 0,14 CsHF 17038
FTSA
6:2 FTS 4,44 - - CsHsF1303S

En vanlig foreteelse dr att rakna ihop koncentrationerna av 11 olika PFAS-dmnen (PFBA,
PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS och 6:2 fluortelomer
sulfonat forkortat som 6:2 FTS) och bendmna denna haltsumma PFAS-11 (Chen et al. 2021).

2.1.1.1 Forekomst och spridningsvagar

Da PFAS bland annat avsitts genom atmosfarisk deposition kan halter detekteras i alla ytvatten
i hela landet, men pa platser dir paverkan endast skett pa detta sétt ar halterna generellt 1aga.
Det dr frimst inom fororenade omraden hogre halter kan uppmétas 1 vattenférekomster.
Dagvatten har visats vara den viktigaste spridningsvigen av PFAS till miljon, sirskilt fran
urbana miljoer, brandovningsplatser och avfallsanldggningar. Betydligt hogre halter av PFOS,
PFHxA, PFOA och PFHpA 1 sddant vatten jimfort med andra vattenférekomster har kunnat
pavisas. Viktiga sekunddra spridningsvdgar &r utslapp via ARV och avfallshantering
(Naturvardsverket 2016). Tillverkning av foreningarna samt anvindning och forbrukning av
produkter som innehéller dessa leder till direkta utsldpp av PFAS till avloppsvatten fran hushall
och verksamheter (Hamid et al. 2016).



2.1.1.2 Paverkan och grinsvirden

Kunskapen kring PFAS-dmnens pdverkan pa ménniskor och miljé &r idag ldg och da
foreningarna har en forméga att bioackumuleras har oron for ldngtidseffekterna fran exponering
samt outforskade kombinerade effekter okat. Da alla PFAS paverka samma mekanismer 1
kroppen kan deras mingd adderas nér deras paverkan undersoks. Det har visats att de kan
paverka leverfunktionen, hormonsystemet, reproduktionsféormigan, immunsystemet och
kolesterolmekanismen i ménniskan (NIRAS u.4.). Vid utslipp till miljon sprids de flesta PFAS-
dmnen vél med vattenforekomster och har detekterats dven pa de mest avskilda platserna i
naturen. Det &dr frimst de senaste artiondena som effekterna dessa dmnen kan ge upphov till i
miljén uppmirksammats. Amnenas giftighet 6kar med kedjelingden samt den aktiva gruppen,

déar PFSA pa grund av sin sulfonatgrupp ar mer toxiska &n PFCA (Ahrens et al. 2014).

PFOS utgor den storsta miljo- och hilsorisken baserat pa kunskapen som finns idag. Detta da
substansen &r persistent, bioackumulerande och toxisk (NIRAS u.a.). For akvatiska organismer
ar PFOS till viss del kroniskt toxiskt och baserat pé toxicitetsdata har vattenkvalitetskriterier
tagits fram for att skydda dessa organismer samt sjofaglar (NIRAS u.4.). Vid riskvérdering och
framtagning av en atgirdsgrins har effekterna pd immunsystemet, som anses vara den mest

allvarliga paverkan, framst tagits i beaktning (Naturskyddsforeningen u.a.).

Gréns- och riktvirden saknas for avloppsvatten vad giller PFAS-foreningar.
Vattenmyndigheterna har tagit fram riktvirden for PFAS-11 i grundvatten baserat pa
miljokvalitetsnormen, dér en halt 6ver 90 ng/L anses innebira en otillfredsstillande status hos
en grundvattenforekomst. Atgirder anses diremot redan behdva tas di 20 %, motsvarande 18
ng/L, av denna haltsumma uppmadtts for att undvika stigande halter. I EU:s vattendirektiv har
riktvirdet for halten PFOS 1 inlandsytvatten satts till 0,65 ng/L, en koncentration som &dven &r
griansen for god kemisk ytvattenstatus enligt Havs- och vattenmyndighetens klassificering i
miljokvalitetsnormerna. Statusen for vattenforekomster Overvakas med hjilp av
miljokvalitetsnormerna vilket i sin tur reglerar utsldppen som paverkar dem (Chen at al. 2021,
Gobelius et al. 2018).

2.1.2 Lakemedelsubstanser

Likemedel fyller en nddvindig funktion i1 samhéllet dar de hjélper till med méanniskors
vialmaende och hélsa. Ett samhélle utan dem ar otdnkbart da de rdddar liv, bade genom att 6ka
livslangd som livskvalité. Tyvérr ger 4ven anvindningen av substanserna upphov till negativa
konsekvenser dir en som den senare tiden uppmérksammats &r deras paverkan pa miljon. Det
viktigaste arbetet mot denna paverkan utgdrs av att, genom en 6kad medvetenhet och kunskap
om &dmnena samt deras péaverkan, minska anvindningen av de genom en smartare

lakemedelsanvandning samt beakta miljopéverkan vid tillverkning av nya substanser. Deras



viktiga roll i samhillen gor de ddremot ofta nddvindiga varav det dr viktigt att ven arbeta med

reduktion av deras utsldpp till miljon (Svenskt Vatten 2020).

Likemedel bestar av aktiva molekyler som &r kemiskt designade for att enkelt binda till olika
protein, som receptorer och enzym, for att pd sa sitt paverka olika processer i kroppen. De ér
dven utformade s att de ska motsta nedbrytning innan de givit effekt och bendmns ddrmed som
stabila &mnen (Larsson et al. 2015). For att motsta toxisk verkan i kroppen och negativa effekter
pa levern samt njuren genom ansamling av substanserna dr dessa utformade sé att storre delen
av dem (> 85 %) utsondras med urin och en liten andel med fekalier. Utsondringen sker i
ursprunglig form eller i form av metaboliter, vilka kan dtergé till den ursprungliga formen under

reningen av avloppsvattnet (Jonsson 2020).

Likemedelsmolekylerna har olika struktur och det &r denna som avgdr deras egenskaper sddana
som om de fungerar som antibiotika, psykiatriska droger, betablockerare, kan reglera blodfetter,
verkar antiinflammatoriskt eller pdverkar det hormonella systemet (Wang et al. 2016).

I Tabell 2 listas lakemedel som vanligtvis detekteras i utgéende vatten fran ARV, deras
anviandningsomrade samt parametrar sddana som Log kow, pKa, laddning vid pH 7 och den
kemiska strukturen. pK. angiven for irbesartan och oxazepam ar for &mnenas metaboliter varav
tvd virden anges. Dessa @mnen kan forekomma med béde negativ som positiv laddning och 1

tabellen visas laddning vid pH 7 (National Center for Biotechnology Information 2021).



Tabell 2: Anvindningsomrdde, log kow, pKa, laddning vid pH 7 och kemiska struktur for ndgra vanliga
ldkemedel samt en indelning av dem i enligt angiven laddning.

Namn Anvéndningsomrade Log kow pKa Laddning (pH 7) Kemisk struktur
Positivt laddade ldkemedelssubstanser

Atenolol Blodtryckssidnkande, 0,16° 9,67°¢ A C14H2»N,05°
hjirtmedicin®

Citalopram Antidepressiv® 2,51° 9,78¢ +¢ Ca0H21FN,O

Erytromycin Antibiotika® 2,50¢ 8,80° +° C37He7NO15°

Klaritromycin  Antibiotika® 3,16° 8,99¢ +¢ C3sHgoNO 3"

Metoprolol Blodtryckssinkande, 1,88¢ 9,60° e C15HysNOsb
hjdrtmedicin®

Propranolol Blodtryckssinkande,  3,48° 9,42¢ +° C1sH2i1NO2®
hjirtmedicin®

Sertralin Antidepressiv® 1,37 9,16° +¢ Cy7H;7,CL,N®

Tramadol Smiirtstillande® 2,51¢ 9,23¢ +° C1sHasNO®

Trimetoprim Antibiotika® 0,91¢ 7,20° +¢ C4HsN4O5°

Venlafaxin Antidepressiv® 3,28¢ 8,91° +¢ C17H27NO,®

Neutralt laddade likemedelssubstanser

Flukonazol Svampmedel® 0,25¢ 2,56° n C13H12F2N6OP

Karbamazepin  Antiepileptiskt® 2,45¢ 13,9° n° C1sH12N,OP

Losartan Blodtryckssiankande, 4,01° 4,12°¢ n° C2,H,3CINgOP
hjértmedicin®

Oxazepam Lugnande® 2,31° 1,55 och 10,9° n C15H11CIN,O2®

Negativt laddade likemedelssubstanser

Diklofenak Antiinflammatorisk® 4,06° 4,00° = C14H11CoNO,P

Furosemid Vitskedrivande® 2,03% 3,9 b C12H11CIN,OsSP

Irbesartan Blodtryckssinkande®  5,31° 4,08 och 4,29° - CasHasNgOP

Sulfametoxazol Antibiotika® 0,89¢ 6,16° - C1oH11N305S8P

4 Karelid 2016

® National Center for Biotechnology Information 2021
¢ Svahn et al. 2019

2.1.2.1 Kallor, spridningsvigar och forekomst

Det ér frimst via avloppsvatten ldkemedelsrester sprids till miljon och halterna dr ddirmed som
hogst vid utslédppspunkterna av vatten fran ARV. Utspddning och nedbrytning av vissa av
dmnena gor att halterna kan minska snabbt med avstdndet frdn dessa platser men da ménga

ménniskors avlopp hanteras i samma ARV kan koncentrationerna nedstroms utloppet dnda bli
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tillrackligt hoga for paverkan (Sorengérd et al. 2019, Larsson et al. 2015). Sarskilt problematiskt
har avloppsvatten fran sjukhus antagits vara pa grund av den hoga koncentrationen av vissa
lakemedelssubstanser detta innehaller. Dessa utslédppskallor bidrar didremot frimst med hoga
koncentrationer av specifika ordinerade ldkemedelssubstanser, sddana som vissa typer av
antibiotika och antiinflammatoriska ldkemedel, och dr en viktig punktkilla for utslapp av dessa
typer av ldkemedel. Andelen av dessa utslipp av de totala ldkemedelssubstanserna i
avloppsvatten ar didremot lagt, d& dessa frimst kommer frdn hushall (Sorengérd et al. 2019,
Jonsson 2020).

Fyrisén 1 Uppsala dr ett exempel péd en vattenforekomst som paverkats av avloppsvatten dér 1
sin tur kvaliteten pa révattnet fran dricksvattentidkten Mélaren nedstroms &n har paverkats. |
Uppsala har en tidigare studie visat att avloppsvatten fran sjukhus bidrog till 6ver 30 % av den
totala mingden antibiotika och antidepressiva ldkemedelssubstanser i1 det inkommande vattnet
till stadens ARV medan smirtstillande lakemedelsubstanser och hormoner i detta vatten framst
kom fran hushéllen. Studien fann dven att koncentrationen organiska mikrofororeningar var
hogre nedstroms ARV jamfort med uppstroms det, ndgot som understryker den viktiga rollen
rening av avloppsvatten kan ha vad giller utslédpp av dessa substanser till miljon (Sorengérd et
al. 2019).

2.1.2.2 Paverkan och grinsvirden

Da vattenlevande organismer plockar upp sitt syre fran omgivande vatten paverkas de av
utsldpp 1 en hogre grad dn djur som endast dricker av det. Kroppsmekanismerna hos dessa
organismer, sdrskilt fiskar, &r baserade pa liknande protein som méanniskor har. Av denna
anledning kan tillrackligt hoga koncentrationer av lakemedelssubstanser i miljon paverka dem
pa olika sitt. Likemedel kan dven ackumuleras i biota och ddrmed uppna betydligt hogre
koncentrationer 1 dessa &n 1 omgivande vatten, dir ackumuleringsgraden okar med
molekylernas fettloslighet (Larsson et al. 2015). Exempelvis har koncentrationer av
preventivmedel i vattenforekomster visats kunna leda till en hormonell paverkan péd akvatiska
organismer, vilket himmar deras fortplantningsformaga och kan skapa konsforskjutningar

inom populationer (Wang et al. 2016).

Diklofenak &r ett smértstillande och antiinflammatoriskt likemedel som &r vilanvint samtidigt
som det knappt bryts ner under reningsprocessen i ARV. En halt pa 1 ng/L i vatten har i studier
visat ge upphov vavnadsfordandringar i organ hos fisk. Diklofenak &r ett av manga dmnen som
ingdr i en grupp av icke-steroida antiinflammatoriska ldkemedel och det finns en risk att dessa
kan samverka vid upptag, men diklofenak dr det &mne inom denna grupp som har hogst
potential till bioackumulering. Lakemedlets hdga paverkan pa miljon dr anledningen till att det
enligt Havs- och Vattenmyndigheten idag hor till kategorin sirskilt fororenande dmnen (SFA)
(Larsson et al. 2015, Svenskt Vatten 2020). Andra effekter pa fisk av 1dkemedlen i Tabell 2 som
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uppmaérksammats 1 tidigare studier dr en negativ paverkan pé reproduktion av svampdddande
medel, péverkan pd tillvixt av betablockerare sddana som atenolol samt propanolol och
fordndrat beteende orsakat av forhdjda halter av oxazepam (Jonsson 2020). Persistensen samt
formagan att biockumuleras dr de viktigaste egenskaperna att ta hinsyn till vad géller dtgard
mot utsldpp och miljopdverkan. Ibuprofen ir ett exempel pé ett likemedel som enkelt bryts ner
varav utslépp till recipienten inte dr s allvarliga. Dessa utslépp dr dessutom inte sé stora d& en
stor del bryts ner i konventionella ARV. Svarnedbrytbara ldkemedel sddana som diklofenak

har en storre paverkan och fokus ligger pa att reducera dessa (Chen et al. 2021).

Utslépp av antibiotika kan ge upphov till att problemen med bakterieresistens 6kar i samhéllet,
dé dessa gynnar tillvéxt och spridning av resistenta bakterier. Detta leder till att resistens blir
allt vanligare och hotar mdjligheten att bota bakteriella sjukdomar i1 framtiden (Li et al. 2017).
Flera studier har visat att ARV utgdér betydande killor for risk av uppkomst av
antibiotikaresistensgener hos bakterier i sdtvattenekosystem (Jonsson 2020).

Malet att Sverige ska uppna en god vattenkvalitet undersoks genom maitningar av landets
ytvatten och bland dessa krav finns att halterna av SFA inte far 6verskrida halter angivna av
Havs- och Vattenmyndigheten sa att akvatiska miljoer och biota pdverkas negativt. I denna
rapport undersdks endast diklofenak av SFA och grinsvirdet for detta &mne #r enligt
arsmedelvérde 1 inlandsytvatten satt till 0,1 pg/L och 1 kustvatten och vatten satt till 0,01 pg/L.
Overskrids dessa halter ska Atgirder genomfdras med hjilp av Vattenmyndigheternas
atgardsprogram vilket bland annat regleras av miljokvalitetsnormerna och ramdirektivet for
vatten. Gransvardena agerar som bedomningsgrunder om det i framtiden skulle stdllas krav fran
myndigheter vad géller utsldpp av dessa dmnen till miljon (Chen et al. 2021, Svenskt Vatten
2020).

2.2 Avloppsrening

Avloppsvattnet fran i stort sett alla hushdll i tatorter hanteras idag av kommunala ARV dér det
renas innan det sldpps ut till miljon. Detta utfors genom avskiljning av synliga féroreningar,
ndringsdmnen, syreforbrukande dmnen och smittimnen. Reningen genomftrs i1 syfte att
motarbeta fororening av vattenforekomster, dvergddning, negativ paverkan pa vattenlevande

organismer och smittspridning (Akerblom et al. 2020).

Till ledningsnéten som gar till ARV tillrinner vatten fran bad, tvitt och disk samt vatten fran
toaletternas avlopp. Utdver detta vatten inkommer dven ofta tillskottsvatten genom inldckage
av vatten, dranvatten och dagvatten till avloppsvattennétet. Utspddningen dr en anledning till
att reningsgraden i ARV minskar samtidigt som tillférseln av &mnen frin dagvattnet det inte &r

utformat for att rena forsdmrar kvaliteten pa slammet som avskiljs (Adelskold et al. 2019).
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I svenska ARV sker reningen vanligtvis med hjélp av ett mekaniskt, ett biologiskt och ett
kemiskt reningssteg. Uppdelningen 1 steg effektiviserar avskiljningen av @&mnen 1 16st och
partikelbunden form oavsett om de &r fett- eller vattenldsliga. Storre partiklar sddana som
toalettpapper och sand samt fetter och oljor avskiljs effektivt i det mekaniska steget medan
fosfor, kvéve och organiskt material reduceras med hjélp av mikroorganismer i det biologiska
steget. I det kemiska steget avskiljs kvarvarande fosfor med hjélp av fallningskemikalier
(Adelskold et al. 2019, Sundin et al. 2017, Chen et al. 2021) och vattnet genomgar slutligen
filtrering, ofta genom sandfilter, eller sedimentering innan det sldpps ut till recipienten
(Akerblom et al. 2020). Se avsnitt 3.1 for en mer detaljerad beskrivning av dessa steg.

Aven andra odnskade Amnen i partikelform, sidana som mikroplaster, avskiljs effektivt i ARV
trots att reningen 1 dessa inte utformats for det. Svarnedbrytbara &mnen reduceras inte alltid 1
processen utan avgar till slam, atmosféren eller ut i recipienten. Den storre andelen miljogifter
och tungmetaller som nidr ARV adsorberas till partiklar och avgar med slammet. Detta géller
dven for vissa losta organiska foreningar. ARV ér inte utformade for att hantera vattenlosliga
mikrofroreningar (Akerblom et al. 2020), dven om uppehéllstiden samt den biologiska
aktiviteten i reningsstegen ger upphov till nedbrytning av vissa av dessa dmnen passerar de
flesta inom gruppen relativt opaverkade till recipienten (Akerblom et al. 2020, Hamid et al.
2016). Exempelvis &r det framst uppehallstiden samt den biologiska aktiviteten i1
rengdringsstegen vid ARV som kan ge upphov till en viss nedbrytning av PFAS, detta sker
framst genom reduktion till kortare kedjor och Okar koncentrationen PFAA. Den totala
méngden PFAS forandras ddrmed knappt genom dessa steg (Hamid et al. 2016).

2.2.1 Avancerad rening

Infor byggnation av ett avancerat reningssteg dr forutsittningarna i form av bland annat den
specifika vattenmatrisen avsedd att renas vid det aktuella avloppsreningsverket viktig att
kartlagga. Vattenmatrisen bendmns allt som finns i vattnet bortsett fran molekylerna som avses
att avskiljas fran det. Joner samt 16st organiskt material (DOC) hor till vattenmatrisen och kan
paverka effektiviteten av olika reningstekniker pé vattnet genom exempelvis sdnkt adsorption.
Andelen suspenderat material (susp) och pH-vérde har d4ven en paverkan pa effektiviteten av
reningstekniker (Niinipuu 2019). Detta ar sérskilt viktigt att ta hdnsyn till vid rening av
mikrofororeningar fran avloppsvatten da det bestar av en komplex matris som varierar mellan
olika ARV. Det gor att optimal teknik for detta andamal &r platsspecifik (Vo et al. 2020). Malet
med avancerad rening ar framst att minska substansernas koncentration eller genom att forstora
bindningarna mellan kol- och fluoratomerna (Niinipuu 2019). Teknikerna kan delas in
fysikaliska, oxidativa, biologiska och adsorptiva, dir kombinationer mellan dem &ven é&r
vanliga (Sundin et al. 2017).

13



Ultrafiltrering hor till de fysikaliska reningsmetoderna vilken gér ut pa att membran anvénds
for att filtrera bort partiklar och molekyler s4 sma som 10 nm. Ldsta &mnen avskiljs ddremot
samre varfor denna teknik inte ldmpar sig for avskiljning av ldkemedelsrester (Sundin et al.
2017). Ozonering hor till de oxidativa teknikerna och gér ut pé att bryta bindningar i organiska
mikrofororeningar. Det dr en kostnadseffektiv metod men kan leda till nedbrytningsprodukter
som é&r lika skadliga som de ursprungliga &mnena. Dérfor dr denna teknik framst lamplig for
anvindning 1 kombination med efterbehandling vid reningsverk (Hansen et al. 2016, Chen et
al. 2021).

Biologisk nedbrytning &r ytterligare en teknik som kan anvéndas dir mikrofororeningar bryts
ner med hjélp av biologiska processer hos mikroorganismer. Det kan fungera likt det biologiska
reningssteget som finns i alla svenska ARV idag men ha en hdgre effektivitet mot just
mikrofororeningar (IVL u.d.), eller genom tillvéxt av mikroorganismer pé rorliga bérare som

infinner sig i reningsbassidngerna och pd sa sétt d&ven oka effektiviteten (Danielsson et al. 2017).

Skumfraktionering &r en teknik som utvecklas for avskiljning av PFAS-dmnen fran vatten. Den
grundldggande mekanismen bakom tekniken gar ut pad att ytaktiva &mnen attraheras av
ytspanningen som skapas mellan vitska och gasbubblor vid tillsittning av luft till det. Bildat
skum kan darefter avldgsnas (Chen et al. 2021).

Stabila amnen som PFOS éar svéra att reducera med nedbrytande tekniker som ozonering och
biologisk nedbrytning. Ingdr dessa @mnen i méilsubstanserna vid rening av exempelvis
avloppsvatten kan dirfor adsorberande tekniker reducera dessa mer effektivt (Deng et al. 2010).
Bland de adsorberande teknikerna har aktivt kol och anjonbytare i tidigare studier vid rening av
grundvatten och dven lakvatten fran deponier frdn mikroféroreningar visats vara mest lovande
(Malovanyy et al. 2021).

2.2.1.1 Aktivt kol

Granulerat aktivt kol (GAK) hor till de adsorptiva teknikerna och mekanismen gar ut pa att
malsubstanser adsorberas till ytan genom sa kallad fysisorption och kemisorption. Van der
Waals-krafterna &r de framsta krafterna som verkar i fysisorption dér en attraktion uppstar
mellan &mnet och ytan pa kolet. I kemisorption uppstar bindningar mellan &mnen och kolet, dar
det ar andelen kol-vite- och kol-syre-bindningar pa den aktiva ytan som bestimmer styrkan av
denna form av adsorption. Hur effektivt ett visst aktivt kol dr beror pa dess ytkemi, ndgot som
avgors av materialet det ar tillverkat av samt vilken process som anvints vid dess tillverkning,
i form av aktiveringsprocess och efterbehandling. En storre ytarea okar mingden mojliga
interaktioner varpa en hogre porositet dr fordelaktig, ndgot som bland annat uppnas med fler
samt mindre porer. Detta ir en sanning till en viss grins da vattenmatrisen avgor vilken porositet
som &r fordelaktig for det specifika vattnet som avses renas. Nér storre partiklar dterfinns i

avloppsvatten finns det en risk for igensdttning vid en for stor mingd mindre porer i
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adsorptionsmaterialet varav en avvégning av porositet beroende pa vattenmatris dr nddvindig
(Chen et al. 2021).

Det ér inte endast kolet som avgor dess effektivitet utan dven substanserna som avses
adsorberas, de s kallade malsubstanserna. Ytan pd aktivt kol &r till storsta del hydrofob varpa
storleken samt andelen syreatomer pa molekylerna utgdr en viktig faktor for hur adsorptionen
fungerar. En storre och mindre laddad molekyl har en hogre sannolikhet att fastna pa ytan. Detta
forklarar varfor bland annat GAK har svart att adsorbera PFAS-dmnen med kortare kolkedjor
saddana som PFBA, PFPeA, PFHpA, PFHxA och PFBS. Log kowkan anvéndas for att uppskatta
adsorptionsformagan av GAK for olika dmnen, dér laga viarden och ddrmed mycket hydrofila
dmnen adsorberas sdmre till GAK (Chen et al. 2021). Den funktionella gruppen hos ett PFAS-
dmne paverkar dven dess forméga till adsorption dér sulfonatgrupperna i PFSA littare
adsorberas #n karboxylgrupperna hos PFCA (Karlsson 2017). Aven vattenmatrisen for vattnet
som avses behandlas utgor en viktig roll i detta dd bland annat 16st organiskt kol (DOC) binder
till ytan pA GAK (Chen et al. 2021). Tidigare unders6kningar pa PFAS-fororenat lakvatten fran
deponier har visat att DOC-halt dr den parameter i vattenmatrisen som pédverkar rening fran
PFAS med GAK mest. Redan vid 80 mg/L infann sig svérigheter med att uppnd en
tillfredsstdllande effektivitet, dven vad géller PFAS med lidngre kolkedjor vilka annars
adsorberas bittre av adsorptionsmaterialet (Malovanyy et al. 2021). Hoga halter av jérn och
mangan kan skapa beldggningar pa det aktiva kolets yta och pa s sétt minska dess effektivitet
over tid (Chen et al. 2021).

Vid anvindning av GAK i form av ett filter genom vilket vatten fir passera vixer med tiden en
biofilm fram 6ver de granuldra partiklarnas yta. Denna kan bidra med en extra rening av vattnet
dé vissa dmnen kan brytas ner av bakterierna som infinner sig hér. Syrerika och mindre
molekyler sddana som aldehyder och ketoner hor till dessa, medan stora aromatiska foreningar
inte alls bryts ner (Chen et al. 2021). Beldggningen av biofilm ger &ven upphov till en
blockering av porerna i GAK-filtret vilket forsdmrar dess adsorptionsforméga. Backspolning
kan atgérda detta, vilket i sin tur forlanger livslingden och adsorptionsformagan hos kolet
(Edefell et al. 2019). I reningsverk bor detta utforas med jimna mellanrum med utgdende renat
vatten. Aven hoga halter av susp i vattnet kan leda till blockeringar och &kat underhallsbehov.
Dérav ér det ofta fordelaktigt med installation av nagon typ av forfilter innan en biadd bestaende
av GAK (Chen et al. 2021).

Niér den tillgéngliga ytan pa det aktiva kolet blivit mittad och adsorptionsformégan minskat
under en viss Onskad niva for specifika malsubstanser har ett sa kallat genombrott skett. Kolet
maste da bytas ut och dessa baddvolymer, antalet behandlade volymer vatten motsvarande
biaddvolymen vid en viss tidpunkt, beskriver livsldngden for ett sarskilt GAK for den specifika
vattenmatrisen. Livsldngden och kontakttiden for vattnet i filtret styr kolets effektivitet i

reningen samt kostnaderna av reningsprocessen (Chen et al. 2021). Kontakttid bendmns EBCT,
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ar ett matt pd tiden det tar fOr vatten att passera adsorbenten i en kolonn och berdknas genom
volymen av adsorbenten dividerat med vattenflodet genom den. Forbrukat GAK forbranns
oftast efter att det anvints men regenerering kan vara ett mer kostnadseffektiv alternativ som

kan undersokas vid implementering i fullskaleanldggningar (Morell Bonin 2017).

Tidigare undersokningar har visat pd att EBCT for GAK-filter behover vara éver 10 minuter
med en filtreringshastighet pa 6-10 m/h vid rening fran mikroféroreningar (Cimbritz et al.
2017). Antalet biddvolymer som foresprikas for rening av avloppsvatten varierar fran studie
till studie da det beror av vattenmatris, malsubstanser och onskad avskiljningsgrad av dessa
substanser. Vanligtvis dr bdddvolymerna mellan 15 000 till 6ver 20 000. Om ett hogre antal
baddvolymer kan uppnés innan genombrott erhalls en béttre resurseffektivitet och minskade
kostnader dé det aktiva kolet kan anvindas en ldngre tid innan det behdver bytas ut eller
regenereras (Edefell et al. 2019, Cimbritz et al. 2017).

2.2.1.2 Anjonbytare

For rening med anjonbytare, AIX, dr det laddningen hos malsubstanserna som péverkar deras
adsorptionsformaga. Negativt laddade molekyler adsorberas bist till AIX. PFAS-dgmnen ar
olika typer av syror som vid naturliga pH-virden befinner sig i dissocierat tillstind med negativ
laddning varav dessa har en hog adsorption till denna typ av adsorbent (Chen et al. 2021). Storre
delen ldkemedel ar svaga organiska syror eller baser vilket gor att dessa adsorberar sérskilt bra
till motsatt laddade polymerer i1 adsorbenten (Wang et al. 2016), déir det fraimst & smi och

negativt laddade ladkemedelssubstanser har en hog adsorptionsgrad till AIX (Chen et al. 2021).

Avskiljningsgraden av PFAS med AIX har, i likhet med GAK, i tidigare studier visats 6ka med
langden pa kolkedjan. Det anses dock finnas tvd mekanismer for adsorptionen dér kortkedjade
PFAS kan diffundera in i AIX och adsorberas snabbare dn langkedjade PFAS. Langkedjade
PFAS avskiljs ddremot med hjélp av hydrofobiska interaktioner dér ett hogre log kow-virde ér
fordelaktigt. Den funktionella gruppen for olika PFAS-dmnen ér dven viktig dar PFSA avskiljs
mer effektivt an PFCA vid samma kolkedjeldngd. Lagre pKa véarden indikerar d&ven en hogre
formaga att interagera med ytan pa AIX vilket dr positivt vad géller adsorptionen (Lundgren
2014).

Den vanligaste tekniken for tillampning av AIX vid rening fran mikroféroreningar &r ett
kontinuerligt flode av det fororenade vattnet genom en fixerad badd. Utsldppen &ar dé laga
samtidigt som flodet ar justerbart vid fordndringar 1 dess komposition, baserat pa att det
optimala antalet biddvolymer for utvalda malsubstanser undersokts tidigare. Denna teknik har
tidigare anvénts for rening fran ldkemedel i1 olika typer av vattenmatriser dar tidigare
pilotstudier visat pa att en effektiv rening dr mojlig till 1ga operativa kostnader. Tidigare studier
har dven pekat mot att AIX ar den mest lovande tekniken vad géller en selektiv rening av

lakemedel fran avloppsvatten. Da olika méalsubstanser binder olika latt till AIX konkurrerar de
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om samma platser pa dess yta. Om antalet baddvolymer &r for hogt kan dérfor vissa redan
adsorberade @mnen konkurreras ut och folja med det utgdende vattnet samtidigt som
inkommande koncentrationer av Amnet inte renas mer. Aven EBCT spelar en viktig roll i
effektiviteten av reningen dir adsorption till materialet i bddden vid ett for hogt flode inte hinner
ske (Wang et al. 2016). Den specifika vattenmatrisen har en stor inverkan pd de adsorptiva
parametrarna. Negativt laddade joner som klorid och bromid konkurrerar om adsorptionsplatser
med mélsubstanser. Hoga halter av dessa i vattenmatrisen kan darmed ge upphov till en kortare
livsldngd pé bidden med avseende pa genombrott for specifika mélsubstanser. Hoga halter susp
och DOC paverkar AIX pé liknande sitt som de paverkar GAK. Dirmed finns det ett stort
behov av att undersdka baddvolymer och kontakttid for den specifika vattenmatrisen som avses

renas innan AIX som reningsteknik implementeras (Chen et al. 2021).

Tidigare studier pd PFAS-fororenat lakvatten frdn deponier har visat pd en 1dg kostnad vid
anvindning av AIX da detta adsorptionsmaterial visats ha en ldngvarigt hog reduktionsgrad av
PFOS. Vid tillimpning av AIX naddes aldrig fullstdndigt genombrott f6r &mnet vid rening av
lakvatten fran avfallsanldggningar efter en korning om 60 000 biddvolymer och en EBCT pé
30 min med adsorbenten. AIX visade sig dven ha en hog reduktionskapacitet for andra PFAS
men sédmre for kortkedjade PFCA séddana som PFBA och PFPeA. Dérav kan kostnaderna for
avancerad rening vid en anldggning minska betydligt vid implementering av AIX, sdrskilt om
framst PFOS avses avskiljas (Malovanyy et al. 2021).

3 Kungsiangsverket och tidigare undersokningar

Det storsta ARV Uppsala Vatten driver ligger beldget sydost om Uppsala vid Fyrisén. Detta
bendmns Kungsingsverket och renar idag spillvatten fran ca 200 000 personer i Uppsala.
Kungsingsverket ARV idr placerat i en av stadens ldgre punkter dit alla stadens

avloppsledningar leder och utloppet gér ut i recipienten Fyrisan.

3.1 Reningssteg

Idag genomftrs behandlingen av avloppsvattnet vid Kungséngsverket med hjdlp av ett
mekaniskt, ett biologiskt och ett kemiskt reningssteg innan det sldpps ut till recipienten Fyrisén,
Figur 2. Denna process separerar synliga fororeningar, syreforbrukande &mnen, kvéve samt
fosfor fran vattnet. I Kungséngsverket sker dessa reningssteg i tva anldggningsdelar dir den ena
ar uppdelad 1 ytterligare tva delar i vilka utformningen skiljer sig vad giller det biologiska

reningssteget (Uppsala Vatten och Avfall 2018), vilket beskrivs ndrmar i avsnitt 3.1.2.
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Figur 2: Schematisk bild 6ver reningsstegen av avloppsvatten i Kungsdngsverket (Uppsala Vatten och
Avfall, 2020).

3.1.1 Mekanisk rening

Kungséngsverket har tva inlopp dér det inkommande avloppsvattnet forst genomgar mekanisk
rening i tvd liknande anldggningsdelar. Detta steg bestdr av rensgaller, sandfang och
forsedimentering i bassénger i vilka storre partiklar avskiljs. I gallret fastnar avfall som papper
och trasor som spolats ner i avloppet medan det efterkommande luftade sandfanget samlar upp
tyngre partiklar som sand och grus som sjunker till en ficka i botten (Akerblom et al. 2020,
Uppsala Vatten och Avfall 2018). Turbulensen i sandfanget gor att littare partiklar fors vidare
med avloppsvattnet. For att fi en battre avskiljning av de lttare partiklarna, fosfor och organiskt
material tillsétts jarnklorid till avloppsvattnet innan forsedimenteringsbassidngerna, punkt A i
Figur 2 (Uppsala Vatten och Avfall 2018). P4 detta sdtt bildar partiklarna flockar och sjunker
enklare till botten i forsedimenteringsbassangerna. Bildat slam fors med hjélp av skrapor till

slamfickor innan det pumpas vidare for behandling. Aven fetter och oljor avskiljs effektivt bort
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i detta steg d& dessa ligger sig pa ytan av bassiingerna och dirmed kan samlas in (Akerblom et
al. 2020).

3.1.2 Biologisk rening

Med hjilp av mikroorganismer som finns i avloppsvattnet i form av aktivt slam samt syrefattiga
respektive syresatta forhdllanden kan fosfor, kvive och organiskt material samt bakterier
avskiljas fran avloppsvattnet i den biologiska reningen, punkt B i Figur 2. Mikroorganismer
halls suspenderade i vattnet i flockar dar de kan vixa till genom upptag av de olika &mnena
innan de avskiljs. En annan teknik som &r vanlig men inte anvénds vid Kungsidngsverket ar
anvindning av stationira mikroorganismer pa en biofilm. Syrefattiga och syrerika forhallanden
i ett ARV kan skapas pa tva olika sétt: genom intermittent luftning, vilken syftar till bassédnger
som luftas i perioder, och genom indelning av en bassdng i upprepade oluftade samt luftade
zoner (Akerblom et al. 2020, Uppsala Vatten och Avfall 2018). P4 Kungsiingsverket anvinds
bada teknikerna (Uppsala Vatten och Avfall 2018).

I de luftade zonerna tillfors syre till vattnet genom inblésning av luft vilket gor att nitrifikation
sker. Nitrifikation &r processen didr mikroorganismer bryter ner ammonium till nitrit och
dérefter till nitrat genom oxidation, vilket sker vid syrerika forhallanden (Granblom 2016). De
oluftade zonerna syftar till att skapa forhallanden dér denitrifikation kan ske. Hér reduceras
kvévet i avloppsvattnet, dir bakterierna omvandlar nitrat till kvdvgas vilket dérefter avgar till
luften. Tillforsel av organiskt material behovs 1 denitrifikationen samt 6kar hastigheten av den.
Eftersom det organiska materialet bryts ned i de luftade zonerna behdver detta antingen tillséttas
i form av en extern kolkélla eller som gors pd Kungsidngsverket, nyttja kolkdllan i det
inkommande vattnet genom sa kallad stegbeskickning (Granbom 2016, Uppsala Vatten och
Avfall 2018). Detta innebér att processen bestar av ett antal upprepningar av syrefattiga och
syresatta zoner, dir avloppsvatten tillsitts till varje syrefattigt steg och dirmed fungerar som
kolkilla i dessa zoner (Uppsala Vatten och Avfall 2018).

Efter aktivslamprocessen fors avloppsvattnet till mellansedimenteringsbassianger dar slammet
far sedimentera. Sedimenterat slam fors till slamfickor i botten av bassdngerna och den storsta
delen av slammet pumpas tillbaka till det forsta syrefattiga steget i den biologiska reningen.
Overskottsslam pumpas vidare for behandling (Uppsala Vatten och Avfall 2018).

3.1.3 Kemisk rening

Kemsteget kan implementeras bade i forsedimenteringen som forfallning i det mekaniska
steget, i det biologiska steget som simultanfallning och som efterfillning i ett eget slutligt steg
(Sundin et al. 2017). I Kungsiangsverket sker det kemiska reningssteget bade som forfallning

innan fOrsedimenteringen samt 1 ett eget slutligt steg dit avloppsvatten fran
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mellansedimenteringsbasséngerna fran samtliga anldggningsdelar leds (Uppsala Vatten och
Avfall 2018).

I det kemiska reningssteget tillsétts en fallningskemikalie for att fa en flockning av kvarvarande
fosfor och restfockar frdn det biologiska reningssteget i1 flockningsbassinger. Vid
Kungséingsverket tillsétts jarnklorid men vid andra ARV kan andra jarn- eller aluminiumsalter
anvindas (Uppsala Vatten och Avfall 2018, Akerblom et al. 2020). Flockarna sedimenterar i en
slutsedimentering, dér lameller finns for att 6ka den tillgéingliga ytan for sedimenteringen, och
renat vatten leds ut till en virmepumpanliggning innan det ndr Fyrisan. Kemslam som
sedimenterat 1 lamellsedimenteringen pumpas vidare for behandling (Uppsala Vatten och
Avfall 2018).

3.1.4 Slamhantering

Slam som bildas under processens gang rotas for att stabilisera det innan efterfoljande
avvattning. Vid rotning bryter mikroorganismer ner organiskt material under syrefria
forhallanden och biogas bildas. Dérefter avvattnas slammet for att minska dess vikt innan det
transporteras bort for lagring innan det kan anvéndas till jordbruk. Det avskilda vattnet aterfors
till ARV (Uppsala Vatten och Avfall 2018, Sundin et al. 2017).

3.2 Vattenmatrisen

I en tidigare undersokning vid Kungsidngsverket analyserades parametrar for att kartligga
avloppsvattnets sammansittning (vattenmatrisen) for att identifiera parametrar med en
potentiell paverkan pd tekniker som ozonbehandling, aktivt kol och anjonbytare. Det
genomsnittliga virdet for varje parameter frén provtagningarna visas i Tabell 3. Totalt organiskt
kol, TOC, och 16st organiskt kol, DOC, lag i ett forvintat intervall for avloppsvatten 1 det
utgdende vattnet frin ARV. Jirn hade dven patréffats vid analyser och trots att denna méngd
varit 18g dr det ett &mne som behdver tas i beaktning dd det kan ha en péverkan pa
adsorptionseffektiviteten hos adsorbenter. Samtliga uppmatta virden for dimetylaminen var
under detektionsgransen varav medelvirdet hade en hog osdkerhet. Nitrat och sulfat
analyserades inte i denna unders6kning men bor dven has i beaktning da detta dven dr &mnen

som kan pdverka effektiviteten av reningstekniker (Chen et al. 2021).
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Tabell 3: Genomsnittligt virde av olika parametrar i vattenmatrisen for det utgdende vattnet frdan
Kungsdngsverket. Baserat pd data insamlad under 2020 av Sweco (Chen et al. 2021). Standardavvikelse
visas inom parentes.

Parameter Genomsnittligt viarde (Standardavvikelse)
DOC 10 mg/1 (3 mg/l)

TOC 9,2 mg/l (1,8 mg/l)

Susp 5,0 mg/1 (0,2 mg/1)

Bromid 0,6 mg/1 (0,1 mg/1)

Nitrit 0,03 mg/1 (0,01 mg/1)

Jarn 2,1 mg/1 (0,6 mg/l)

Krom 0,0012 pg/1 (0,5 png/l)

Trevirt krom
Sexvirt krom

Dimetylamin

0,35 png/1 (0,1 pg/l)
0,0012 pg/1 (0,5 ng/l)
20,7 ng/1 (20,1 pg/l)

3.3 Riskanalys och tidigare undersokningar

En forstudie genomfordes av Sweco som ett forsta steg i projektet vars syfte var att leda till
tillbyggnationen av ett avancerat reningssteg i Kungsdngsverket. Forstudien var en

forutséttning for en vidare undersdkning av mojliga tekniker och dérefter tester i pilotskala.

I denna genomfordes bland annat en miljoriskbeddmning dér den berdknade koncentrationen
mikrofororeningar i recipienten jamfordes mot den hogsta koncentrationen mikroféroreningar
i recipienten Fyrisdn som inte forvéntas ha en negativ effekt pa organismer som éterfinns dar.
Utifrdn befintlig data var det mojligt att f4 fram vilka av mikrofororeningarna som ar mest
prioriterade vid installation av ett avancerat reningssteg pd ARV. Dessa mikroféroreningar var
citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol och PFOS. Propranolol var dven
inrdknad bland dessa utifran riskbeddmningen men bortsags fran i listan d& egenskaperna var
liknande metoprolol vad géller reningstekniker. For att fa ett battre underlag rekommenderas
fortsatta uppfoljningar av recipienten for att kvalitetssikra underlaget och minska risken att
andra mikrofororeningar kan komma att identifieras som prioriterade vid utformning av det

framtida reningssteget (Chen et al. 2021).

Tidigare undersokning genomford av Sweco har rekommenderat Uppsala Vatten att féra en
diskussion kring vilken reduktionsgrad som Onskas utifrén sékerhetsmarginaler tillsammans
med mojliga framtida krav. Tidigare studier har antagit en genomsnittlig avskiljning av 85 %
av PFOS och 6ver 95 % av diklofenak 1 ett avancerat reningssteg (Chen et al. 2021).
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4 Material och metoder

Utvérderingen av adsorptionsmaterialet gjordes i flera steg. Ett inledande bagarforsok
genomfordes for utvirdering av effektiviteten av samtliga 5 GAK i Tabell 4 for reduktion av
13 PFAS. Utifrdn detta valdes det mest effektiva och minst effektiva GAK ut for
kompletterande bagarforsok och kolonnforsok tillsammans med AIX dér de skulle undersokas
for reduktion av 12 PFAS och 18 ldkemedelssubstanser.

Forsoken agerade som en forstudie for efterkommande forsok i fullskala pa ARV.

Tabell 4: Undersokta adsorbenter, typen de tillhor, tillverkare, deras totala ytarea (m?/g) samt
metylenbldtt nummer (g/kg) givet frdan tillverkarna vid inkop. Information som saknas dr markerat med
ett streck.

Typ Tillverkare Total ytarea ' Metylenblitt nummer
(m*/g) (g/kg)
Filtrasorb 400 GAK | Chemviron 1050 300

Cyclecarb 401 GAK Chemviron - -

Brennsorb 1240 = GAK  Brenntag Nordic = 1100 200
Aquasorb 5000 GAK | Jacobi 1200 260
Aquasorb 2000 GAK Jacobi 1050 280

Purolite 694E AIX Purolite - -

4.1 Bagarforsok

Reduktionsgraden av PFAS och lakemedelssubstanser for adsorbenterna i Tabell 4 undersoktes
1 tva bagarforsok, dir adsorbenterna placerades i bigare innehallande utgdende avloppsvatten
fran Kungséngsverket 6ver en viss tid. Adsorbenterna i bada bagarforsoken forbereddes genom
blotlaggning och metoden for sjdlva bagarforsdken var liknande men skilde sig pa vissa punkter

mellan forsoken.

4.1.1 Forberedelser
Alla adsorbenter blotlades for att reducera mingden luft i porerna infor bagarforsoken.

Rétt mingd av en adsorbent vigdes upp i en bigare. Efter uppvagning fordes denna over till ett
finmaskigt ndt dir damm kunde skoljas ur med Milli-Q vatten (MQ). Urskoljd adsorbent fordes
darefter tillbaka till ursprunglig bagare vilken fylldes med MQ, tillférdes en magnetomrorare
varefter den kunde placeras pd en magnetplatta dir omrorning startades. Viktigt var att
omrorningen endast var tillriackligt kraftig for forflyttning av adsorbentens partiklar i bagaren

och inte hade en hogre hastighet sa partiklar riskerades att slas sonder. Bigaren ticktes dérefter
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med ett lock och ldmnades i ett dygn. Omrorningen stingdes direfter av varpd adsorbenten fick

sté 1 blot fram till genomf6rande av bagarforsoket, vilket uppgick till hogst 4 dygn.

Utforandet upprepades for samtliga adsorbenter infor varje forsok. I det inledande
bagarforsoket anvindes 5 kolsorter varav 1,2 g av vardera vdgdes upp och blotlades. Till det
kompletterande bigarforsoket var det en dubbel uppsittning av tva utvalda kolsorter samt en

anjonbytare som skulle anvéndas av vilka 1,35 g av vardera védgdes upp och blotlades.

4.1.2 Inledande bagarforsok

Det inledande bégarforsoket syftade till att vélja ut det mest samt minst effektiva GAK vid
reduktion av 13 PFAS for fortsatt undersdkning i kolonnférsdken. De 5 GAK som undersoktes
var Filtrasorb 400, Cyclecarb 401, Brennsorb 1240, Aquasorb 5000 och Aquasorb 2000.
Metoden med hur proverna skulle tas var forbestimd dér duplikatprover endast togs en gang
for varje bagare spritt dver tidsintervallet.

Utgaende vatten fran reningsverket samlades in i dunkar och 4000 g av detta vatten vigdes upp
1 6 bigare efter omskakning. Duplikatprover om 250 ml, for analys av PFAS, samt tva prover
om 1 L, for analys vattenmatrisens parametrar, togs for avloppsvattnet fran dunken med himtat
vatten innan forsoket startades. MQ hélldes av blotlagda adsorbenter och forsoket startade nér
dessa tillfordes till varsin bégare. Under forsokets gidng var vattnet under stindig omrorning
med magnetomrorare. Prover om 250 ml togs efter 5 min, 10 min, 20 min, 60 min och 480 min
i samtliga bigare, dir duplikatprov togs for en bédgare vid nidstan varje tidpunkt. Prover

forvarades i kylskap tills att analys av externt laboratorie kunde genomforas.

4.1.3 Kompletterande bagarforsok

Det kompletterande bagarforsoket syftade till att undersoka reduktionskapacitet av 18
lakemedelssubstanser och 12 PFAS for Cyclecarb 401, Brennsorb 1240, bestimda genom det
inledande bagarforsoket, och den pa forhand utvalda AIX Purolite 694E. Samma koncentration

adsorbent som i det inledande bagarforsoket skulle anvéndas.

Avloppsvattnet som anvindes i detta forsok var utgdende vatten fran reningsverket filtrerat
genom filter om 80 samt 20 mikron. Uppstéllningen bestod av 7 bagare varav tre innehdll varsin
adsorbent samt avloppsvatten, tre innehdll varsin adsorbent samt kranvatten och en, bendmnd
referens, endast inneholl avloppsvatten. Metodiken for genomforandet var liknande det for det
inledande bagarforsoket bortsett fran att mingden tillfort vatten var 4500 g och att prover togs
efter 10 min, 20 min, 1 h, 4 h, 8 h, 24 h och 48 h. I detta f6rsok togs prover om 200 ml déar
duplikatprov togs for bdgarna innehdllande avloppsvatten och enkelprov togs for bagarna
innehallande kranvatten vid samtliga tidpunkter. Likt duplikatprovet pa avloppsvattnet innan

forsokets start togs ett enkelprov pa kranvattnet innan det hélldes upp 1 bdgarna.
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Proverna forvarades 1 kylskdp innan de kunde tas vidare for analys enligt metoden i avsnitt 4.3.

4.2 Kolonnforsok

Kolonnforsoken syftade till att undersoka reduktionsgraden av 12 PFAS och 18
lakemedelssubstanser i1 avloppsvattnet fran Kungsidngsverket for Cyclecarb 401, Brennsorb
1240, bestimda genom det inledande bagarforsoket, samt Purolite 694E genom en mer
verklighetstrogen metod for rening i ARV. Detta gjordes genom placering av adsorbenterna 1
baddar i1 kolonner genom vilka avloppsvatten fick rinna. AIX placerades i ytterligare en kolonn
till vilken avloppsvatten fran det mest effektiva GAK leddes. Analys genomfordes for samtliga

malsubstanser och DOC vid alla provtagningar samt for metallhalter i vattnet vid ett tillfélle.

4.2.1 Kolonnuppstillning

All utrustning for kolonnférsdken byggdes ihop pa plats. Uppstillningen visas 1 Figur 3 dér
kolonnerna numrerades fran hoger till vanster och alla delar kopplade till kolonn 1 & numrerade
med 1-6 i1 enlighet med vattnets flode. Utgaende vatten fran reningsverket pumpades upp till ett
filter (1). Filtrerat vatten leddes till en mellanlagringstank (2) dar eventuella kvarvarande storre
partiklar fick sedimentera innan de pumpades upp av en pump (3) med ett forvalt flode till
kolonnen (4). Darefter passerade vattnet en ventil ut fran kolonnen och férdes genom slangen
(5) till utloppet. Da kolonn 4 och kolonn 5 var seriekopplade hade dessa en mellanlagringstank
mellan sig (7) dar utgdende vatten fran kolonn 4 lagrades innan det pumpades upp 1 kolonn 5.
Pumphastigheten in i mellanlagringstanken (2) var hogre én det totala flodet till kolonnerna och

for att bevara en konstant maximal vattennivé i denna fanns ett utlopp pa baksidan av tanken.
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Figur 3: Kolonnuppstillning, kolonner numrerade fran hoger, bestiende av ett filter (1),
mellanlagringstank (2), pump (3), kolonn (4), slangen (5) till utloppet. En mellanlagringstank infann
sig dven mellan kolonn 4 och 5 (7). Utlopp (6) ledde bort vatten vid backspolning. Adsorbenterna som
anvdndes var Cyclecarb 401, Brennsorb 1240 och Purolite 694F.

Filtren som anvédndes var pd 80 mikron, vilket installerades efter ett par dagars korning,
serickopplat med ett filter pa 20 mikron for att filtrera bort susp frén det intagna avloppsvattnet,

installerat efter en veckas kortid motsvarande 2000 baddvolymer.

Vid backpumpning anvéndes ytterligare en pump som monterades till en ventil i botten av
kolonnen. Vatten togs dven hir fran den gemensamma mellanlagringstanken (2) och pumpades
in nerifrén i kolonnen. Eventuella partiklar foljde med flodet genom kolonnen och spolades ut
genom slangen monterad hogst upp pa kolonnen, (6) i Figur 3, vilken dérefter ledde det till ett
utlopp. Samtliga kolonner fungerade enligt samma princip.

Utrustningen testkordes i en halv vecka utan adsorbent samt i en vecka med adsorbent i. Under
denna period togs prover for metallhalter for inkommande och utgédende avloppsvatten till
kolonn 4. Aven backspolningen testkdrdes under veckan adsorbenten testades i kolonnerna for
inldrning av teknik samt utvérdering av vilket flode som fungerade for varje adsorbent.
Maxhastigheten for GAK 1&g pa 24 L/h under omkring 15 min och for AIX 14 L/h under 30
min. Efter detta tomdes kolonnerna.
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4.2.2 Genomforande

Kolonnerna fylldes med 500 ml adsorbent vardera, enligt Tabell 5. For att fi en sa exakt volym
som mdjligt berdknades forvintad vikt utifrdn given densitet for adsorbenterna fran tillverkarna
och mingden vigdes upp samt kontrollerades med volymen sa en inte alltfor stor avvikelse
infann sig. Direfter flodade vattnet genom kolonnerna med det forbestimda vattenflodet 6 1/h
vilket motsvarade 5 min EBCT. Denna korta EBCT jamfort med den tid som rekommenderats
1 tidigare studier valdes for att mojliggdra snabbare resultat dir forsoket endast skulle ge en
hénvisning kring adsorbenternas effektivitet vid rening fran utvalda mikroféroreningarna infor
ett mer utforligt forsok i fullskala. En timme efter start togs de forsta proverna, tvd prover per
kolonn. Duplikatprover togs varje vecka, samma veckodag och tid i den man det var mojligt.
En géng i veckan, samma dag for jdmna intervall, fylldes duplikatprover av utgéende vatten
frén varje kolonn och forvarades i -20°C tills de kunde extraheras och analyseras pa laboratorie
enligt metoden i avsnitt 4.3. Aven prover for DOC togs varje vecka fran en vecka efter start
vilka ett ackrediterat laboratorie analyserade.

Tabell 5: Kolonner numrerade frdn hoger enligt
Figur 3 samt vilken adsorbent de inneholl.

Kolonn | Adsorbent

1 Utan adsorbent (referens)
2 Brennsorb 1240

3 Purolite 694E

4 Cyclecarb 401

5 Purolite 694E efter Cyclecarb 401

Viktigt var att vattennivan hela tiden tickte adsorbenten sd denna aldrig torkade ut vilket
reglerades genom justering av hojden pé slangen for utloppet fran kolonnen. Pumphastigheten
1 pumparna kontrollerades med jamna mellanrum under experimentets gédng. Kolonnerna
backspolades nér igensdttning av adsorbenterna orsakat en betydande hdjning av vattennivan i

kolonnerna.

Forsoket utvirderas 1 denna studie for 3 provpunkter dver 7 veckors tid (1 h efter start, efter 2
veckor och efter 7 veckor), motsvarande strax under 14 000 baddvolymer, med EBCT pd 5 min.
Forsoket avsédgs fortskrida upp till ytterligare tvd manader med prover tagna varje vecka under
de forsta tvd ménaderna och varannan vecka under de senare ménaderna. Alla prover avsags

analyseras och utvérderas i en efterfoljande rapport.
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4.3 Malsubstanser

PFAS i Tabell 1 och ldkemedelssubstanserna i Tabell 2 var de mélsubstanser som analyserades
1 forsoken. 6:2 FTS analyserades endast i det inledande bagarforsoket dér det var inkluderat 1
PFAS-11 och likemedelsubstanserna analyserades endast i det kompletterande béagarforsoket

och 1 kolonnforsoket.

4.4 Analyser

Proverna fran det inledande bagarforsoket skickades till ett ackrediterat laboratorium for analys.
Egen analys av proverna fran det kompletterande bégarforsoket och kolonnforsoket

genomfordes enligt foljande metod.

4.4.1 Off-line fastfas-extraktion

Prover tagna fran det kompletterande bagarforsoket samt kolonnférsoket behandlades med
off-line fastfas-extraktion (SPE) med en forkoncentreringstaktor pa 400 (Golovko et al. 2021).

4.4.1.1 Forberedelse

Plastflaskor om 1 L motsvarande antalet provflaskor tvittades med varmt vatten och dérefter
tre ganger med etanol. GF/F filter (47 mm diameter, Whatman™, China) lades 1 aluminiumfolie

med den végiga sidan uppét och placerades i en ugn dir de fick brannas 6ver natten 1 400 °C.

4.4.1.2 Filtrering

Filtreringsuppstillning bestaende av e-kolv, sandkarnfilter, brant filter, trattfilterkopp, klimma
samt gummislang utgdende till vakuumsug monterades ihop. Tidigare tvéttad plastflaska
marktes och vigdes, varav vikten antecknades. Ett prov om 200 ml milli-Q vatten (MQ),
bendmnt metodens blankprov, skakades, hilldes 1 tratten 1 filtreringsanordningen och
vakuumsugen startades. Nér hela provvitskan passerat till e-kolven stingdes vakuumsugen av,
filtreringsanordningen monterades isdr och den filtrerade provvétskan overfordes till den
tvittade och markerade plastflaskan. Filtreringsanordningen tvéttades med MQ, dérefter med
etanol varpd den stilldes av for torkning. Né&r anordningen torkat upprepades
filtreringsproceduren for ett prov om 200 ml bestdende av kranvatten, bendmnt positiva
blankprovet, och dérefter for resterande prover. I véntan pa att ndsta steg kunde genomforas,

placerades filtrerade prover i kylrum.

4.4.1.3 Extraktion

All utrustning som skulle anvdndas rengjordes och forbereddes: 15 ml plastror,
vakuumkammare med lock och reservoarer rengjordes tva génger med etanol efter att dessa
rengjorts ordentligt respektive diskats i diskmaskin. Avstingningsventiler och adaptrar
rengjordes 2 gdnger med metanol 1 ultraljudsbad. Tre uppséttningar av etiketter skrevs ut och

28



extraktionskolonner (Oasis HLB 200 mg, 6 ml), 15 ml ror samt vialer mérktes med dessa.
Uppstillningen bestdende av vakuumkammare med lock, avstdngningsventiler, adaptrar och
mirkta extraktionskolonner monterades ithop. Den inre vita delen av SPE-stationen behdlls

utanfor tackt av aluminiumfolie tills att den skulle anvandas for att halla den ren.

Standardvitskor (20 ul MIX IS 3 (1 pg/ml), 20 ul PFAS IS (0,1 pg/ml) och till den positiva
blanken dven 20 ul MEGA MIX 5 (1 pg/ml)) tillsattes till de filtrerade proverna. Samtliga
provflaskor skakades. 6 ml metanol tillférdes samtliga reservoarer och tillits droppa igenom
med hjélp av gravitationskraften. Avstingningsventilerna vreds om till att inte sldppa igenom
vétska nér reservoarerna var tomma och den fasta fasen i extraktionskolonnen precis técktes av
vitska. Detta steg var forst klart nir alla vridits om. 6 ml milli-Q vatten tillférdes reservoarerna,
avstdngningsventilerna vreds om till att vara 6ppna och utférandet i det foregdende steget

upprepades.

Samtliga prover tillsattes till varsin reservoar, avstdngningsventilerna 6ppnades och hélls 6ppna
tills att &ven dessa vétskor runnit igenom. Avstingningsventilerna vreds om till ett slutet lage
allt eftersom varje extraktionskolonn runnit igenom och den fasta fasen precis ticktes av vitska.
Vakuum justerades vid behov sé vattnet flodade med 1 droppe per sekund. Reservoar och
adapter togs bort. 6 ml milli-Q vatten tillfordes direkt till varje extraktionskolonn vilka torkades

ur med hjilp a vakuum under 20 minuters tid.

4.4.1.4 Eluering

Locket till vakuumkammaren rengjordes med etanol och milli-Q vatten varpd det monterades
thop med vakuumkammaren igen. Rengjorda avstingningsventiler och adaptrar placerades i
locket tillsammans med extraktionskolonnerna. Rengjorda och mérkta 15 ml plastror placerades
under utloppen frén avstdngningsventilerna i vakuumkammaren. 4 ml metanol tillsattes SPE
extraktionskolonnerna och ldts droppa ur, in i plastroren, med hjilp av tyngdkraften.
Vakuumkammaren utsattes for vakuum under 1 minut. 4 ml metanol tillsattes till SPE
extraktionskolonnerna och ldts droppa ur, in i plastroren, med hjilp av tyngdkraften.

Vakuumkammaren utsattes for vakuum under 1 minut.

4.4.1.5 Forberedelse infor vatskekromatografi-masspektrometri

Plastroren innehallande provvétskorna indunstades med hjdlp av kvévgas tills volymen var
ungefar 0,5 ml. Vitskorna Overfordes till méarkta 1 ml vitskekromatograti (LC)
injektionsflaskor. Viggarna pé insidan av plastroren skoljdes med hjilp av en pasteurpipett med
metanol varpd innehdllet dérefter pipetterades upp och oOverfordes till samma LC
injektionsflaska. Detta upprepades ytterligare tvd ginger for varje ror. Provvitskorna i
injektionsflaskorna indunstades tills volymen var 0,5 ml. Extrakten rordes om 1 en vortex pa

hastighet 6 1 30 sekunder. Injektionsflaskorna med extrakten placerades dérefter i
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-20°C fram tills analys kunder genomforas.

4.4.2 Vitskekromatografi-masspektrometri och evaluering

Prover for en 11-punkts kalibreringskurva forbereddes med hjélp av standarder (MIX IS 3 (1
ug/mL), PFPs_IS (0.1 pg/mL), MEGA_MIX 5 och PFAS MIX 2) frén 0,01 till 500 ng mL"!.
Kalibreringsprover samt extrakt lades in 1 en vitskekromatografi-masspektrometri-maskin (LC-
MSMS, DIONEX UltiMate 3000 UPLC system, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA
coupled TSQ QUANTIVA, Thermo SCIENTIFIC, Waltham, MA, USA) dér de analyserades
enligt inmatat program. Den mobila fasen bestod av MQ med 5 mM ammoniumacetat och
acetonitril. Flodeshastigheten var 0,5 mL m™! och kdrningstiden var 15 minuter per prov. Kurvor
for varje prov samt dmne utvirderades i TraceFinder™ 3.3 genom integrering och kontroll mot
bekréftande joner. Den fardiga datan skickade dérefter till extern part for berdkning av de
faktiska koncentrationerna och samt kvalitetssékring. Amnen med en standardavvikelse pa &ver
30 % bortsags frdn da denna ansigs vara for hog.

4.4.3 Hantering av analysresultat

Virden som understeg detektionsgrians anvdandes som halva detektionsgransen. Medelvirdet av
framtagna koncentrationer for duplikatprover anvédndes vid berdkningar samt framstéllning av
framtagna resultat. Mitosdkerheten for samtliga koncentrationsvirden berdknades genom
standardavvikelsen mellan duplikatproverna for samtliga provpunkter. Matosdkerheten for
DOC samt proverna for det inledande bagarforsoket var givna av laboratoriet som genomforde
analysen och var den utvidgade osdkerheten berdknad med en tickningsfaktor k=2,
motsvarande en konfidensniva pa 95 %. Detta d& endast ett prov per tidpunkt analyserats for
dessa.

For att berdkna massan malsubstans som upptagits av sorbenten, gv, i bagarforsoken och ddrmed
kapaciteten for adsorbenten, anvindes foljande formel:

_ (Co=Ce)V

Q=" (1)

m

diar Co (mg/L) ar startkoncentrationen mélsubstans 1 ldsningen, C. (mg/L) &r koncentrationen
malsubstans 1 16sningen for undersokt tidpunkt, V' (L) &r volymen pa 16sningen och m (g) ar
massan pa adsorbenten (McCleaf 2014).

Som startkoncentration i1 bédgarforsoken anvéndes koncentrationer for respektive d@mnen
uppmatta 1 provet taget pa avloppsvattnet, benimnt referensen. Dessa startkoncentrationer
anvéandes vid berdkningar av koncentrationsforandringar 6ver tid och reduktionsgraden i olika

prover med hjilp av f6ljande ekvation:
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C
Reduktionsgrad = 1 — C—e (2)
0

dér reduktionsgraden (%) visade pd hur mycket av ett visst &mne eller &mnesgrupp upptagits
frén 16sningen. Vid analys av koncentrationerna uppmatta for likemedelssubstanserna delades
dessa in 1 grupper baserade pa deras laddning vid uppmitt pH i avloppsvattnet som anvéndes

vid forsoken, enligt Tabell 2.

Baddvolymen i kolonnférsdken berdknades genom:

) Vb
Baddvolym = Vo= (3)

ad Vad

ddr Vs (dm?) dr den behandlade volymen pa 16sningen, Ve (dm?®) dr volymen péa adsorbenten i

kolonnen, ¢ (L/s) ar flodet vétska genom kolonnen och ¢ (s) ar driftstiden.

31



S Resultat
5.1 Inledande bigarforsok

Analysresultaten och volym for vétskan i bigarna under provtagningen finns sammanstéllt i

Bilaga 1.

Koncentrationen DOC lag pa omkring 7,5 mg/L 1 samtliga bagare vid start och minskade mest
for Cyclecarb 401, till 3,5 mg/L, jaimfort med resterande GAK, se Figur 4. DOC-halten holl sig
konstant i referensen samt 1 bagaren med Filtrasorb 400. TOC-halten sjonk snabbast for bade
Cyclecarb 401 som Filtrasorb 400, se Figur 5, och minst skillnad vid 480 min fran start var det,
efter referensen, for Aquasorb 4000. Hir visas en avvikelse fran trenden av en sjunkande
koncentration for Aquasorb 5000 diar TOC-koncentrationen steg fran omkring 7,5 mg/L vid
start till strax under 8,5 mg/L vid 60 min.

10

Koncentration (mg/L)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tid (min)
® Ref @ Filtrasorb 400 ® Cyclecarb 401 @ Brennsorb 1240 @ Aquasorb 5000 @ Aquasorb 2000

Figur 4: Férdndringen av koncentrationen DOC (mg/L) éver tid for bdgarna innehdllande alla kol (se
fargforklaringar under figuren) samt referensbigaren (grom). Provpunkterna visar uppmiditta
koncentrationer i samtliga prover. Baserat pd ett prov per mdtpunkt. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pa fordndringen over tiden.
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® Ref o Filtrasorb 400 @ Cyclecarb 401 @ Brennsorb 1240 @ Aquasorb 5000 @ Aquasorb 2000

Figur 5: Fordndringen av koncentrationen TOC (mg/L) dver tid for bdgarna innehdllande alla kol (se
fargforklaringar under figuren) samt referensbigaren (grom). Provpunkterna visar uppmiditta
koncentrationer i samtliga prover. Baserat pd ett prov per mdtpunkt. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen éver tiden.
Reduktionsgraden av PFAS-11 och PFOS for samtliga adsorbenter under provtiden berdknades
med hjélp av ekvation 2 och visas i Figur 6 och Figur 7. Reduktionsgraden var negativ for vissa
adsorbenter under den forsta timmen déir métosékerheten dven var hog i bada figurerna. Efter
480 min var reduktionsgraden av PFAS-11 hogst for Cyclecarb 401 pé 85 %, vilket var 35 %
mer dn for Brennsorb 1240 vilken hade ldgst reduktionsgrad vid denna tidpunkt, Figur 6.
Reduktionsgraden for PFOS var dven hogst for Cyclecarb 401 efter 480 min pd 90 %, vilket
var 40 % mer dn for Brennsorb 1240 vilken hade lagst reduktionsgrad dven hér.
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Figur 6: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av PFAS-11 vid varje provtagen tidpunkt (min) vid
implementering av Filtrasorb 400 (mérkbla), Cyclecarb 401 (orange), Brennsorb 1240 (grd), Aquasorb
5000 (gul) och Aquasorb 2000 (ljusbld) pa avloppsvatten i det inledande bégarforsoket. Ett prov per
provpunkt och ett duplikatprov éver forsokstiden for varje adsorbent. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen éver tiden.
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Figur 7: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av PFOS vid varje provtagen tidpunkt (min) vid
implementering av Filtrasorb 400 (mérkbla), Cyclecarb 401 (orange), Brennsorb 1240 (gra), Aquasorb
5000 (gul) och Aquasorb 2000 (ljusbld) pa avioppsvatten i det inledande bdgarforsoket. Ett prov per
provpunkt och ett duplikatprov over tiden for varje adsorbent. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i
varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen 6ver tiden.
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Den totala adsorberade massan av varje malsubstans per gram GAK beridknades med hjélp av
ekvation 1. Cyclecarb 401 adsorberade stdrst massa av samtliga dmnen, bortsett frin PFHxS
vilken Aquasorb 5000 adsorberade en ndgot hogre massa av, jamfort med resterande GAK som
visas 1 Figur 8. Detta GAK adsorberade 45 ng/L PFAS-11 vilket skilde sig med 20 ng/L mot
Brennsorb 1240 vilken adsorberade 14gst massa av samtliga dmnen jamfort med resterande
GAK.

70
60

50

40

TZ |iuh ihih huw |hah “mh

Filtrasorb 400 Cyclecarb 401 Brennsorb 1240  Aquasorb 5000  Aquasorb 2000

qA (ng sorbat/g GAK)

(e}

mPFAS-11 ®mPFOS ®mPFHxS ®mPFHxA ®mPFOA ®mPFHpA m®mPFBS m®mPFNA

Figur 8: Den berdknade totala massan dmne (ng), for 8 PFAS samt PFAS-11 (enligt fargforklaringar
under figuren), som adsorberats per gram GAK for varje kolsort i det inledande bigarforsiket efier 8
h. Baserat pa enskilda prover for Filtrasorb 400, Cyclecarb 401 samt Brennsorb 1240 och duplikatprov
for Aquasorb 5000 samt Aquasorb 2000. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt. Ndstan
alla prover for PFBA, PFPeA, PFDA, 6:2 FTS, PFUnDA och PFTeDA understeg detektionsgrdins varav
dessa inte dr inkluderade.

5.2 Kompletterande bagarforsok

Undersokning av kalibreringskurvan frin analysen av proverna for de kompletterande
bagarforsoken visade pa en for hog standardavvikelse for propranolol, diklofenak, venlafaxin
och PFOA, varav resultat for dessa &mnen inte redovisas. Rddata 6ver uppmétta koncentrationer
redovisas 1 Bilaga 2. I tabellen gar det att utldsa att ingen koncentrationsdkning f6r ndgot &mne
eller adsorbent, 1 bagarna dér adsorbenterna tillsatts till kranvatten, skett.

Den totala adsorberade massan berdknades med hjdlp av ekvation 1 och visas for
lakemedelssubstanserna 1 Figur 9 och for PFAS 1 Figur 10. I Figur 9 syns att de totala
adsorberade massorna var liknande for bada GAK déar endast sma variationer infann sig. Den

mest mérkbara var att omkring 130 ng mer losartan adsorberats per g Cyclecarb 401. Mest
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metoprolol hade adsorberats till bdda GAK, over 3300 ng/g GAK, foljt av furosemid pd
omkring 2100 ng/g GAK och dérefter tramadol péd omkring 1900 ng/g GAK. Till Purolite 694E
hade endast furosemid, losartan, sulfametoxazol, irbesartan och sertralin adsorberat i liknande
méngder som till Cyclecarb 401. Figur 10 visar att den totala massan som adsorberats av PFAS
var hogst for PFHxS, 41-42 ng/g for Cyclecarb 401 respektive Purolite 694E, foljt av PFOS,
omkring 16 ng/g for Cyclecarb 401, och PFHpA, 6 ng/g for varje adsorbent. Ingen massa av
PFNA, PFDA, PFTeDA, PFUnDA eller PFBA hade detekterats adsorberadas till ndgon av
adsorbenterna. Den adsorberade massan till GAK i de bada figurerna dterspeglar forhillandet
mellan koncentrationerna av de olika substanserna i avloppsvattnet vil, vilket syns vid

jamforelse med radatan i Bilaga 2.
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Figur 9: Total adsorberad massa (ng) av varje analyserad likemedelssubstans (enligt firgforklaringar
under figuren) per massa (g) adsorbent efter 48h for det kompletterande bdgarforséket. Medelvirde
fran duplikatprover. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten for de analyserade proverna. Den
adsorberade massan av metoprolol, tramadol, karbamazepin, atenolol, klaritromycin, citalopram,
trimetoprim, erytromycin och flukonazol har bortsetts frdn for Purolite 694F da dessa pd grund av
mdtosdkerheter var negativa.

36



[ N N O Y S R
S h O W O W

_.
()
—

qv (g analyt/g adsorbent)

SR A I

T =]
Cyclecarb 401 Brennsorb 1240 Purolite 694E
m PFHxS = PFOS m PFHpA © PFHxA ®PFPeA mPFBS mPFNA mPFDA mPFTeDA = PFUnDA = PFBA

—
S

S D

Figur 10: Total adsorberad massa (ng) av varje analyserat PFAS-dmne (enligt fargforklaringar under
figuren) per massa (g) adsorbent for det kompletterande bdgarforséket. Medelvirde fran
duplikatprover. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten for de analyserade proverna. Den adsorberade
massan for PFBS och PFNA for Brennsorb 1240 har bortsetts fran da dessa pd grund av mdtosdkerheter
var negativa.

Reduktionsgraden beridknades med hjilp av ekvation 2 och ansigs vara god (>80 %), markerat
med gron farg i Tabell 6, efter 48 h for ndstan alla ldkemedelssubstanser med Cyclecarb 401
och resultatet var liknande for Brennsorb 1240. Tabellen visar att det for Cyclecarb 401 endast
var det positivt laddade sertralin som reducerats simre och bortsett fran det negativt laddade
sulfametoxazol hade resterande ldkemedelssubstanser nistan fullstdndigt reducerats ur vattnet.
Brennsorb 1240 f6ljde en liknande trend men for denna adsorbent understeg dven erytromycin
gransen for en god reduktionsgrad. AIX reducerade de negativt laddade
lakemedelssubstanserna fullstindigt (furosemid och irbesartan) bortsett fran sulfametoxazol.

Aven det neutrala losartan reducerades fullstindigt av Purolite 694E.

PFAS-damnena PFBS och PFNA for Brennsorb 1240 i Tabell 6 och trimetoprim for Purolite
694E hade en avvikande reduktionsgrad frén resterande @mnen med ett kraftigt negativt virde.
For dessa &mnen hade en hogre koncentration fran start jimfort med referensprovet som anvénts
1 berdkningarna detekterats vilket var anledningen till det. Cyclecarb 401 reducerade PFHxXA,
PFOS och PFHxS till en god reduktionsgrad och Brennsorb 1240 hade ett liknande resultat men
for denna adsorbent var reduktionsgraderna lagre och PFHXS understeg gransen for en god
reduktionsgrad. Purolite 694E hade reducerat PFBS, PFHxXA och PFHxS till en god grad.
Referensen visar hur koncentrationerna i avloppsvattnet utan tillsatt adsorbent foréndrats efter
48 h.
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I Tabell 6 syns att koncentrationerna for PFAS-dmnena PFBA, PFDA, PFTeDA och PFUnDA
var under detektionsgransen for samtliga prover varav reduktionsgraden inte kunde berédknas.

Dessa ingdr dérfor inte 1 resterande analyser.

Tabell 6: Reduktionsgrader efter 48 h for varje dmne och adsorbent samt referensen for det
kompletterande béigarforséket. Medelviirde firdn duplikatprover. Amnen for en med god reduktionsgrad
(>80 %) dr markerade med gron farg. Virden ddr samtliga prover for adsorbent och referens understeg
detektionsgrins dr markerade med rod fdarg. Prover ddr avvikelser kunde ha berott pa att hogre
koncentrationer infann sig frdn start jamfort med referensen dr markerade med gul firg.

Adsorbent Cyclecarb 401 Brennsorb 1240 Purolite 694E referens
Atenolol 99 % 99 %* -36 % 12 %
Metoprolol 100 % 100 % -24 % -8%
Tramadol 100 % 99 % -34 % -17 %
Karbamazepin 99 % 99 % -4 % 10 %
Citalopram 99 %* 99 %* -33 % -T%
Fluconazole 96 %* 94 %* -57% -25%
Furosemid 98 %* 96 %* 99 %* -33 %
Oxazepam 99 % 98 % 18 % -10 %
Klaritromycin 100 %* 83 %* -16 %* 27 %
Erytromycin 100 %* 75 %* -33 % -21%
Irbesartan 98 % 81 % 99 % 32 %
Losartan 98 % 82 % 100 % -8%
Sertralin 39 %* 39% 39 %* -7%
Sulfametoxazol 87 % 80 % 51% 4%
Trimetoprim 91 %* 91 %* -83 %* =72 %
PFBA

PFBS 50 % -532 %* 80 %* 7%
PFHxA 82 % 80 % 97 % 32%
PFDA

PFOS 94 %* 83 % 74 %* 39 %
PFHpA 43 % 43 % 43 %* -90 %
PFNA 60 % -103 %* 0% 15 %
PFPeA 75 % 29 % 75 % 10 %
PFHxS 93 % 73 % 95 % 14 %
PFTeDA

PFUnDA

* = Prover ddr en hogre koncentration infann sig frdan start jamfort med referenserna (>30 %).

Samtliga &@mnen analyserades vidare efter grupperingar om laddningar for
lakemedelssubstanserna och PFAS. I Figur 11 visas att reduktionsgraden efter 48 h vid
implementering av Cyclecarb 401 néstan var fullstindig for lakemedelsgrupperna och Figur 12
visar att reduktionsgraden for dessa grupper for Brennsorb 1240 var mellan 90-100 %. I Figur
13 visas att reduktionsgraden efter 48 h for Purolite 694E var 90 % for negativt laddade
lakemedel, 40 % for neutralt laddade likemedel och -20 % for positivt laddade likemedel. I
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Cyclecarb 401 och Purolite 694E hade PFAS efter 48 h reducerats med strax under 80 % medan
Brennsorb 1240 uppvisade en reduktionsgrad pd 50 % efter samma tid. Efter 4 h var
adsorptionen av positivt laddade lakemedel hogst och PFAS ldgst med Cyclecarb 401, 50 %
respektive 0 %, och Brennsorb 1240, 40 % respektive -5 %. For Purolite 694E var adsorptionen
vid 4 h hogst for PFAS pa 45 % och ldgst {or positivt laddade ldkemedelssubstanser pa -10 %.
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Figur 11: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (grd) och negativt
laddade ldikemedel (gul) enligt Tabell 2 samt PFAS (bld) efter varje provtagen tidpunkt (h) vid
implementering av Cyclecarb 401 for det kompletterande bdgarforséket. Medelvirde frdn
duplikatprover. Provpunkter visas for varje dmnesgrupp enligt fdargforklaringarna under figuren.
Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd férdndringen over
tiden. Koncentrationsvirden under detektionsgrdns har berdknats som halva detektionsgrdnsen i
berdkningarna.
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Figur 12: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (grd) och negativt
laddade ldkemedel (gul) enligt Tabell 2 samt PFAS (bla) efter varje provtagen tidpunkt (h) vid

implementering av Brennsorb 1240 for det kompletterande bdgarforsoket.

Medelvirde frdn

duplikatprover. Provpunkter visas for varje dmnesgrupp enligt fargforklaringarna under figuren.
Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen over
tiden. Koncentrationsvirden under detektionsgrins har berdknats som halva detektionsgrdnsen i

berdkningarna.
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Figur 13: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (grd) och negativt
laddade ldkemedel (gul) enligt Tabell 2 samt PFAS (bla) efter varje provtagen tidpunkt (h) vid

implementering av Purolite 694E for det kompletterande bdgarforsoket.

Medelvdrde frdn

duplikatprover. Provpunkter visas for varje dmnesgrupp enligt fargforklaringarna under figuren.
Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen éver
tiden. Koncentrationsvirden under detektionsgrins har berdknats som halva detektionsgrinsen i

berdkningarna.
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Reduktionsgrad

Swecos miljoriskbedomning pekade ut PFOS som sérskilt viktig vad géller reduktion frin
Kungséngsverkets avloppsvatten. Resultatet som visas i Figur 14 tydliggér reduktionsforloppet
over tid for alla adsorbenterna dir reduktionsgraden for samtliga adsorbenter efter 48 h natt 70-
80 %. Cyclecarb 401 hade hir minskat koncentrationen med 10 % mer &n resterande vid denna
tidpunkt. Vid 4 h var reduktionsgraden for Purolite 694E 50 % medan adsorption av PFOS inte
verkade ha skett for GAK 4n vid tidpunkten. Efter 24 h var reduktionsgraden hade Cyclecarb
401 en liknande reduktionsgrad som Purolite 694E, néra den slutliga reduktionsgraden, medan

den var betydligt ldgre, omkring 10 % for Brennsorb 1240.
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Figur 14: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av PFOS i avioppsvattnet efter varje provtagen
tidpunkt (h) vid implementering av Cyclecarb 401 (bla), Brennsorb 1240 (orange) och Purolite 694E
(grd) for det kompletterande bdgarforsoket. Medelvirde frdn duplikatprover. Felstaplarna visar pa
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen éver tiden.

Resultatet som visas 1 Figur 15 tydliggor skillnaden i reduktion mellan adsorbenterna for PFAS
ytterligare dir Purolite 694E néstan natt sin jamvikt pa strax under 80 % vid 8 h. Cyclecarb 401
har hér 60 % lagre reduktionsgrad for gruppen men har natt samma reduktionsgrad som Purolite
694E efter 48 h. Vid 48 h ser det ut som att adsorption av PFAS till Brennsorb 1240 fortfarande

skedde dar reduktionsgraden understeg resterande adsorbenters kraftigt.
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Figur 15: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av PFAS i avioppsvattnet efier varje provtagen
tidpunkt (h) vid implementering av Cyclecarb 401 (blda), Brennsorb 1240 (orange) och Purolite 694E
(grd) for det kompletterande bdgarforsoket. Medelvirde frdan duplikatprover. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen over tiden.

Metoprolol var det &mne som detekterats i hogst grad i avloppsvattnet samtidigt som det var
med pa listan dver prioriterade &mnen. Vid jamforelse mellan adsorbenterna i Figur 16 syns det
att dmnet inte adsorberades av Purolite 694E alls samtidigt som Cyclecarb 401 var nagot

snabbare pd att nd fullstdndig reduktion av det jimfort med Brennsorb 1240.

Aven furosemid hade detekterats i en hdg grad i avloppsvattnet och var ett av de imnen som
adsorberades bést till Purolite 694E. Figur 17 visar att fullstindig reduktion uppnéddes snabbast
av detta AIX, foljt av Cyclecarb 401 och dérefter Brennsorb 1240. Reduktionsgraderna for de
samtliga adsorbenterna var negativa under de forsta provtagningarna och Tabell 6 anger att

dessa koncentrationer versteg referensens fran start.
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Figur 16: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av metoprolol i avioppsvattnet efter varje provtagen
tidpunkt (h) vid implementering av Cyclecarb 401 (bla), Brennsorb 1240 (orange) och Purolite 694F
(grd) for det kompletterande béigarforséket. Medelvirde frdn duplikatprover. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen éver tiden.
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Figur 17: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av furosemid i avloppsvattnet efter varje provtagen
tidpunkt (h) vid implementering av Cyclecarb 401 (bla), Brennsorb 1240 (orange) och Purolite 694FE
(grd) for det kompletterande bdgarforsoket. Medelvirde frdan duplikatprover. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pad fordndringen éver tiden.

5.3 Kolonnforsok

Undersokning av kalibreringskurvan fran analysen av proverna for kolonnforsdken visade pé
en for hog standardavvikelse for PFBA varav resultat for detta amne bortsags fran. Se Bilaga 3

for radata over de uppmatta koncentrationerna vid de olika tidpunkterna.
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pH-virdet 14g pa mellan 7-7,5 1 det utgdende vattnet frdn samtliga kolonner. Analysresultat
kring metaller i vattnet in och ut frdn kolonnen innehéllande Cyclecarb 401, Bilaga 4, visade
bland annat att jarnhalten ldg pd omkring 6 mg/l och susp pd omkring 9,1 mg/l veckan

kolonnerna startades upp.

Koncentrationen av metoprolol, f6ljt av tramadol, furosemid och diklofenak var hogst av de
inkommande ldkemedelssubstanserna 1 avloppsvattnet till kolonnerna vid samtliga
baddvolymer, vilket ses 1 referensen i Figur 18. Den totala médngden inkommande
koncentrationen lakemedelssubstanser till kolonnerna mellan provtagningstillfillena varierade.
Vid 12 bidddvolymer var det endast for Purolite 694E som utgdende koncentrationer av
lakemedelssubstanser detekterades varav hogst koncentrationer var av metoprolol, tramadol,
och venlafaxin. De utgdende koncentrationerna for Purolite 694E var hogst och omkring 6500
ng/L vid samtliga bdddvolymer. Utgdende koncentrationer detekterades for resterande
adsorbenter vid 3700 bidddvolymer och vid 14000 nidrmade de sig de utgdende
koncentrationerna for Purolite 694E pa omkring 8000 ng/L.

Koncentrationerna av de inkommande PFAS-dmnena till kolonnerna varierade mellan
miittillfallena. Koncentrationen PFOA var hogst, foljt av PFBS, PFDA och PFPeA vid 12 och
14000 baddvolymer, se Figur 19. Vid 3700 bdddvolymer var den inkommande koncentrationen
PFHpA hogst, foljt av PFHxS och PFPeA. De inkommande koncentrationerna PFAS totalt var
hogre jamfort med resterande baddvolymer, strax under 40 ng/L jaimfort med 25 och 30 ng/L.
De utgdende koncentrationerna var omkring 10-20 ng/L {f6r samtliga kolonner med adsorbent
déar AIX inte sldppte igenom PFOS och PFHxS till skillnad frén GAK. Vid 3700 baddvolymer
var de utgaende koncentrationerna hogst for Brennsorb 1240 pa 20 ng/L och lagst for Purolite
694E pa 10 ng/L. Vid 14000 baddvolymer var de utgaende koncentrationerna fran Brennsorb
1240 nidstan lika hoga som for referensen och lagst for Purolite 694E pd 11 ng/L.
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Figur 18: Medelvirdet av de totala utgdende koncentrationerna av varje likemedelssubstans (enligt
fargforklaringarna till héger om figuren) ur kolonnerna for duplikatproven vid varje undersokt
bdddvolym. Forsok genomfort med EBCT 5 min. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt
och koncentrationsvdrden under detektionsgrdins har anvints som halva detektionsgrinsen.
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Figur 19: Medelvirdet av de totala utgdende koncentrationerna av varje PFAS-dmne (enligt
fargforklaringarna till héger om figuren) ur kolonnerna for duplikatproven vid varje undersokt
bdaddvolym. Forsok genomfort med EBCT 5 min. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt
och koncentrationsvirden under detektionsgrdns har anvints som halva detektionsgrdinsen.

Den berdknade reduktionsgraden, med hjdlp av ekvation 2, for samtliga dmnen vid varje
baddvolym och for varje adsorbent presenteras i Tabell 7. Reduktionsgrader som var dver

80 % frdn 3700 baddvolymer ansédgs som mycket goda varav dessa markerades med gron férg
1 grafen. Reduktionsgraderna vid 12 baddvolymer bortsdgs frn i denna bedomning dé jaimvikt
vid tillfdllet inte hade hunnit instélla sig. Markeringarna visar att reduktionsgraden for
lakemedelssubstanserna atenolol, metroprolol, propranolol, tramadol (Brennsorb 1240),
karbamazepin, citalopram, furosemid (Cyclecarb 401), sertralin och trimetoprim var mycket
god vid omkring 3700 biaddvolymer eller senare for bada GAK. Detta dr endast positivt laddade

lakemedelssubstanser, bortsett fran det neutrala karbamazepin.

For Purolite 694E var reduktionsgraden mycket god for ldkemedelssubstanserna furosemid,
diklofenak, irbesartan och losartan bade vid 3700 som 14 000 bidddvolymer, vilket visas 1 Tabell
7. Bortsett frin det neutrala losartan var dessa endast negativt laddade. AIX efter GAK visade
pa en mycket god reduktionsgrad for majoriteten ldkemedelssubstanser. Av de negativt laddade
lakemedelssubstanserna skedde reduktion till 80-100 % efter 14 000 bdddvolymer for samtliga
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dmnen forutom sulfametoxazol, vilken hér hade en reduktionsgrad péd -12 %. Av de neutralt
laddade likemedelssubstanserna var det endast losartan som vid 14 000 baddvolymer hade en
néstan fullstindig reduktionsgrad och for de positivt laddade likemedelssubstanserna gillde

detta endast for sertralin.

Av GAK var det endast Cyclecarb 401 som uppvisade en god reduktionsgrad av PFAS vilket
mer specifikt endast innefattade PFDA. AIX hade en mycket god reduktiongrad av PFHxA,
PFDA, PFOS, PFOA och PFHxS och i seriekoppling efter GAK var reduktionsgraden fortsatt
hog for samtliga av dessa PFAS, bortsett fran PFHXA men dven for PFBS.

Detektionsgranserna for PEFTeDA understegs i alla prover varav detta &mne inte dr inkluderat 1
efterkommande analyser. Inte heller ingdr koncentrationerna for bdddvolymerna dar
reduktionsgraderna for PFBS, PFHxA, PFHpA, PFNA, PFOA, PFHxS och PFUnDA av samma
anledning inte kunde berdknas enligt Tabell 7.
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Tabell 7: Genomsnittliga reduktionsgrader for analyserade dmnen vid varje undersokt bdddvolym for varje adsorbent med EBCT 5 min i kolonnforsoket.
Medelviirde frdn duplikatprover. Amnen for en adsorbent med god reduktionsgrad (>80 %) frdn biddvolym 3700 ér markerade med gron firg. Viirden diir alla
proverna for bdde adsorbent och referens understeg detektionsgrdns varav reduktionsgrad inte kunde berdknas dr markerade med rod fdirg.

Brennsorb 1240 Purolite 694E Cyclecarb 401 Purolite 694E efter Cyclecarb 401
Béddvolymer 12 3700 14000 12 3700 14000 12 3700 14000 12 3700 14000
Atenolol 100 % 88% | 60 % 14 % 3% | 3% 100 % 83%  47% 96 % 85 % 46 %
Metoprolol 100 % 91% | 66 % 20 % 15% @ 9% 100 % 88% 62 % 97 % 89 % 57 %
Propranolol 100 % 97% @ 87 % 9% 11% @ 8% 100 % 8% 94% 98 % 99 % 92 %
Tramadol 100 % 81%  51% 7% 9% 5% 100 % 79% | 63 % 98 % 80 % 56 %
Karbamazepin 99 % 83% | 56 % 95 % 2% | 12% 99 % 80% 58 % 99 % 83 % 57 %
Citalopram 99 % 8%  61% -32% 2% 6 % 99 % 91% 82% 92 % 93 % 80 %
Fluconazol 100 % 65% | 36% 2% 2% | 11% 100 % 60% @ 33 % 89 % 58 % 29 %
Furosemid 100 % 79% | 55% 100 % 98 % @ 90 % 100 % 84 % 79% 100 % 100 % 98 %
Oxazepam 100 % 78% | 45 % 99 % 2% 3% 100 % 78% | 53 % 99 % 83 % 52 %
Klaritromycin 100 % 30% | 20% 22 % 8% 0% 100 % 77% | 57% 96 % 77 % 51%
Erythromycin 100 % 20% | 25% 18 % 25% | 24 % 100 % 68% 43 % 97 % 66 % 46 %
Diklofenak 99 % 60% | 22% 99 % 97% @ 93% 99 % 77% @ 67 % 99 % 97 % 99 %
Irbesartan 100 % 26% | 20% 100 % 97%  87% 100 % 67% | 55% 100 % 99 % 96 %
Losartan 100 % 47% | 23% 100 % 98 %  92% 100 % 1%  57% 100 % 100 % 98 %
Sertralin 100 % 96 % @ 96 % 48 % -18%  22% 100 % 98 % | 100 % 87 % 98 % 100 %
Sulfametoxazol 99 % 27% | 31% 100 % 31% | -40 % 99 % 13%  12% 99 % 78 % -12%
Trimetoprim 100 % 88% | 78 % 21 % 13%  -2% 100 % 89% 80 % 96 % 89 % 74 %
Venlafaxin 100 % 1% | 42 % 9% 7% 5% 100 % 66% @ 51% 94 % 67 % 46 %
PFBS 98 % 17 % 98 % 70 % 98 % 21 % 98 % 84 %
PFHxA 65 % 81 % 68 % 70 %
PFDA 93 % “41% | 8% 97 % 91% 84 % 94 % 91% 24% 97 % 4% 86 %
PFOS 82 % 66% | -31% 82 % 97 % @ 54% 82 % 14%  23% 82 % 97 % 82 %
PFHpA 43 % 76 % 76 % -89 % 76 %
PFNA 95 % 38 % 95 % 32 % 95 % 42 % 95 % 52 %
PFPeA 61 % 21% | -1% 61 % 46% | 71 % 61 % 34%  11% 61 % 19 % 71 %
PFOA 100 % 33 % 96 % 97 % 98 % 36 % 95 % 97 %
PFHxS 63 % 98 % 74 % 98 %
PFTeDA
PFUnDA 73 % 73 % 73 % 73 %
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De undersokta likemedelssubstanserna delades in enligt sina laddningar vid dissociation 1
enlighet med Tabell 2 och den sammanréknade reduktionsgraden visas i Figur 20-Figur 23.
Reduktionsgraderna for Brennsorb 1240 och Cyclecarb 401 visade att reduktionsgraden av
samtliga d&mnesgrupper var liknande vid 12 bidddvolymer for bdda GAK. Dér reducerades
lakemedelsgrupperna fullstandigt och reduktionsgraden for PFAS 14g strax under 80 %, vilket
visas 1 Figur 20 och Figur 21. Trenden for adsorption av &mnesgrupperna till GAK var liknande
over baddvolymerna, dir positivt laddade 1dkemedelssubstanser bést reducerades och PFAS
sdmst, men nagra skillnader infann sig. Vid 14 000 baddvolymer var adsorptionen till Cyclecarb
401, Figur 21, béttre dn for Brennsorb 1240, Figur 20, med omkring 30 % for negativt laddade
lakemedelssubstanser, med 15 % for neutralt laddade lakemedelssubstanser och med 10 % for
PFAS. Reduktionen av DOC sjonk mest mellan 2000 och 4000 bidddvolymer for bada GAK
och reduktionsgraden var dédrefter omkring 20 % for Cyclecarb 401 och omkring 10 % for
Brennsorb 1240.
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Figur 20: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (grd) och negativt
laddade likemedelssubstanser (gul) enligt Tabell 2, PFAS (bld) samt DOC (grén) i varje provtagen
baddvolym vid tillimpning av Brennsorb 1240 med EBCT 5 min for kolonnférsoket. Medelvdrde firdn
duplikatprover. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt, regressionslinjen visar pd
fordndringen 6ver tiden och installation av filter dr markerat efter 2000 bdddvolymer.
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Figur 21: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (gra) och negativt
laddade likemedelssubstanser (gul) enligt Tabell 2, PFAS (bld) samt DOC (grén) i varje provtagen
bdddvolym vid tillimpning av Cyclecarb 401 med EBCT 5 min for kolonnforsoket. Medelviirde frdn
duplikatprover. Felstaplarna visar pd mdtosdkerheten i varje punkt, regressionslinjen visar pd
fordndringen 6ver tiden och installation av filter dr markerat efter 2000 bdddvolymer.

Reduktionsgraderna for Purolite 694E var bast for negativt laddade ladkemedelssubstanser och
samst for positivt laddade ldkemedelssubstanser, som visas 1 Figur 22. Dessa var for neutralt-
och negativt laddade 1dkemedelssubstanser pa 90 %, omkring 10 % ldgre 4n med GAK, vid 12
baddvolymer, Figur 22. Adsorptionen av positivt laddade likemedelssubstanser var omkring
10 % och reduktionsgraden av PFAS var, som for GAK, strax under 80 %. Reduktionsgraden
vid 14 000 baddvolymer var omkring 80 % for negativt laddade lakemedelssubstanser, omkring
65 % for PFAS, omkring 30 % for neutralt laddade 1dkemedelssubstanser och strax under 10 %
for de positivt laddade likemedelssubstanserna. Aven for AIX sjonk adsorptionen av DOC
snabbast fram till 4000 bdddvolymer vartefter reduktionsgraden 1ag var av samma vérde som

for GAK (20 %).
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Figur 22: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (grd) och negativt
laddade likemedelssubstanser (gul) enligt Tabell 2, PFAS (bld) samt DOC (grén) i varje provtagen
bdddvolym vid tilldmpning av Purolite 694E med EBCT 5 min for kolonnforsoket. Medelvdrde fran
duplikatprover. Felstaplarna visar pd mdtosdikerheten i varje punkt, regressionslinjen visar pd
fordndringen 6ver tiden och installation av filter dr markerat efter 2000 bdddvolymer.

Vid implementering av Purolite 694E efter Cyclecarb 401, se Figur 23, forbéttrades
reduktionsgraden vid 14 000 bdddvolymer av de negativt laddade 1dkemedelssubstanserna med
omkring 20 %, de neutralt laddade likemedelssubstanserna med omkring 10 % och PFAS med
omkring 30 % frédn da rening endast genomforts med Cyclecarb 401, som visas i Figur 21.
Reduktionsgraden av positivt laddade ldkemedelssubstanser forsdmrades med omkring 5 % och
10 % mer DOC adsorberades vid samtliga bdddvolymer. Vid 14 000 badddvolymer lag
reduktionsgraden av de negativt laddade likemedelssubstanser pd omkring 95 %, neutralt
laddade ldkemedelssubstanser och PFAS pd omkring 65-70 % och positivt laddade

lakemedelssubstanser pa omkring 55 %.
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Figur 23: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av positivt- (orange), neutralt- (gra) och negativt
laddade likemedelssubstanser (gul) enligt Tabell 2, PFAS (bld) samt DOC (gron) i varje provtagen
bdddvolym vid tilldmpning av Purolite 694E efter Cyclecarb 401 med EBCT 5 min for kolonnférséket.
Medelvirde fran duplikatprover. Felstaplarna visar pa mdtosdkerheten i varje punkt, regressionslinjen
visar pd fordndringen over tiden och installation av filter dr markerat efter 2000 biddvolymer

Diklofenak och PFOS var i Sweco:s forstudie utvalda som sérskilt viktiga att reduceras frén

Kungséngsverkets avloppsvatten. I Figur 24 syns att reduktionsgraden av diklofenak for
samtliga adsobenter var néstan fullstdndig vid 12 bdddvolymer och endast AIX hade féorméigan
att behdlla denna reduktionsgrad fram till 14 000 biaddvolymer. Reduktionsgraden hade efter
14 000 baddvolymer minskat till strax under 70 % for Cyclecarb 401 och omkring 20 % for
Brennsorb 1240. Reduktionsgraden for PFOS minskade med badddvolymerna for bada
undersokta GAK dar reduktionsgraden stabiliserades pa omkring 20% for Cyclecarb 401 redan
efter 3700 biddvolymer medan en negativ reduktionsgrad visas for Brennsorb 1240 vid 14 000

baddvolymer i Figur 25. Reduktionsgraden var hogre for Purolite 694E samt Purolite 694E

jamfort med endast Cyclecarb 401 vid samtliga bdddvolymer, men en tydlig trend Over

undersokta baddvolymer var svar att urskilja. For AIX var reduktionsgraden vid 14 000
baddvolymer strax over 50 % och for AIX efter GAK var reduktionsgraden 30 % hogre jamfort
med endast GAK (Cyclecarb 401).
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Figur 24: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av diklofenak i varje provtagen béddvolym for
Brennsorb 1240 (bld), Purolite 694E (orange), Cyclecarb 401 (grd) och Purolite 694E efter Cyclecarb
401 (gul) med EBCT 5 min for kolonnforsdket. Medelvdrde fran duplikatprover. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pad fordndringen over tiden.
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Figur 25: Genomsnittliga reduktionsgraden (%) av PFOS vid varje provtagen bdddvolym for Brennsorb
1240 (bld), Purolite 694E (orange), Cyclecarb 401 (grd) och Purolite 694F efter Cyclecarb 401 (gul)
med EBCT 5 min for kolonnforsoket. Medelvirde fran duplikatprover. Felstaplarna visar pd
mdtosdkerheten i varje punkt och regressionslinjen visar pd fordndringen dver tiden.
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6 Diskussion

6.1 Inledande bagarforsoket

Analys av fordndringen i koncentration av DOC och TOC 1 Figur 4 visade att Cyclecarb 401
hade en bittre adsorptionsférmiga av DOC &n resterande GAK. Att koncentrationen inte
forandrades for referensen tydde pa att minskningen av DOC 1 de andra biagarna endast berodde
pa adsorption. For TOC visades ett liknande samband mellan adsorbenterna péa béast upptag
bortsett frin ett métvarde vid 1 h fér Aquasorb 5000 vilket hér hade ett hdgre virde 4n trenden
over tid visade pé att det borde ha haft. D& TOC ir en parameter dar dven partikuldrt kol raknas
in och ddrmed kan pdvisa kolpartiklar antas detta tyda pa att sddana foljt med provet och
minskat dess tillforlitlighet. Detta stimmer med faktumet att Aquasorb 5000 var svarhanterligt
under provtagningen dd manga av partiklarna, trots tidigare blotliggning, flot pd ytan. Att de
f16t tyder dven pd att de hade luft 1 sina porer varav adsorptionsytan i manga av partiklarna var
mindre och att kolet inte uppnédde hela sin adsorptionskapacitet. Detta innebir att resultatet for
detta GAK inte var tillrackligt tillforlitligt.

Av samtliga PFAS fanns det 6vervigande hogst koncentration av PFOS 1 avloppsvattnet, se
Bilaga 1, och detta dmne befann sig dven pd Swecos fOrstudie som prioriterat &mne ur
reduktionssynpunkt. Aven haltsumman PFAS-11 var intressant att undersoka da den visade pa
koncentrationsforandingen av de PFAS som detekterats 1 halter 6ver detektionsgrins.
Jamforelsen av dessa mellan olika adsorbenter genomfordes i Figur 6 och Figur 7. Hoga
osdkerheter for de forsta métviardena fram till 20 minuter gor det svart att med en hog
noggrannhet avgora vilket GAK som snabbast reducerade dessa PFAS. Noggrannheten var
betydligt béttre vid 8 h och hir visade métpunkterna pé en betydligt hogre reduktionsgrad hos
Cyclecarb 401 gentemot resterande adsorbenter, frimst for PFAS-11 dér denna 14g pa 85 %
men dven for PFOS vilken var 90 %. Brennsorb 1240 hade den ldgsta reduktionsgraden for
PFOS och PFAS-11. Detta resultat fortydligades ytterligare i Figur 8 vilken visar att hogst
massa av PFOS adsorberades till samtliga adsorbenter, f61jt av PFHxS och PFHxXA. Den totala
adsorberade massan till Cyclecarb 401 av samtliga adsorberade &mnen, bortsett fran PFHxS
vilken var nagot hogre for Aquasorb 5000, var hogst jamfort med resterande adsorbenter. For
Brennsorb 1240 var den totala adsorberade massan av samtliga &mnen generellt betydligt lagre
mot resterande adsorbenter. Skillnaden mellan dessa kolsorter var stor ddr Cyclecarb 401 vid
forsokets slut reducerade PFAS-11 35 % och PFOS 40 % mer effektivt an Brennsorb 1240.
Detta visar att adsorptionsplatserna for Cyclecarb 401 var betydligt fler, genom en porositet
som passar med sammansittningen av vattenmatrisen for Kungsdngsverkets utgdende

avloppsvatten och dirav innebér en storre tillgdnglig ytarea for malsubstanserna.
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6.2 Kompletterande bagarforsok

Vid forsok dar mycket smd koncentrationer ska detekteras finns det en risk att material som
anvands kan sldppa ifrdn sig dessa dmnen och paverka resultatet. Att ingen
koncentrationsdkning kunde utldsas ur resultatet frdn bigarna innehallande kranvatten och
adsorbenterna eliminerades felkéllan att kontaminering under forsokets gang skett vilket okar

trovirdigheten av resultaten.

D& den adsorberade massan i1 Figur 9 och Figur 10 paverkades av koncentrationerna dessa
dmnen aterfanns 1 vattnet med visar dessa grafer framst vilka &mnen som adsorberas till vilken
adsorbent. Figurerna ger dven en dverblick 6ver med vilka koncentrationer &mnena aterfanns i
vattnet med. Figur 9 visade att GAK adsorberade hdgst massa metoprolol, foljt av furosemid
och tramadol. AIX adsorberade enligt figuren storst miangder av det negativt laddade furosemid
och neutrala losartan. Aven sma mingder av de negativt laddade likemedelssubstanserna
sulfametoxazol och irbesartan adsorberades av AIX. Atenolol och oxazepam ser dven i grafen
ut att ha adsorberats en liten massa av. Massan av varje PFAS-dmne som adsorberats till
adsorbenterna skilde sig inte mycket at, vilket syns 1 Figur 10, men hér gick det att urskilja en
nagot hogre adsorberad massa till AIX jamfort med GAK, bortsett fran PFOS vilken var hogre
for Cyclecarb 401. Den adsorberade massan av olika PFAS var generellt hogre, sdrskilt for
PFHXxS, for Cyclecarb 401 jamfoért med Brennsorb 1240.

De kraftigt negativa reduktionsgraderna av PFBS och PFNA for Brennsorb 1240 samt av
trimetoprim for Purolite 694E 1 Tabell 6 berodde péd att den detekterade koncentrationen i
avloppsvattnet for dessa bigare var betydligt hogre 4n i startproverna for referensen, i enlighet
med ekvation 1. Den berdknade reduktionsgraden av @&mnen som markerats ha samma felkélla
kan egentligen ha reducerats till en hogre grad. Koncentrationsskillnaden beror pa att vatten till
detta forsok samlades in i separata dunkar frdn det utgéende avloppsvattnet frin ARV. D4
fordelningen av dmnen i flodande vatten inte alltid 4r helt homogent kan mindre skillnader ha
infunnit sig nér bagarna fylldes. Vid aterupprepning av detta forsok skulle referensprover tagna
for varje bégare innan adsorbent tillfors ta bort denna osékerhet. Reduktionsgraden pa -90 % 1
Tabell 6 for PFHpA 1 referensen kunde inte bero pd denna felkdlla. D& detta PFAS é&r en
nedbrytningsprodukt frdn PFA A kan detta innebéra att nya koncentrationer av PFHpA tillfordes
under forsokets gang, varav reduktionsgraderna for detta &mne kan ha blivit ldgre for samtliga

adsorbenter.

I Tabell 6 valdes en gréns att dras for vad som avsdgs som en god reduktionsgrad vid 80 %.
Tabellen visade att GAK adsorberade samtliga ldkemedelssubstanser varav Cyclecarb 401
reducerade néstan alla fran avloppsvattnet med en god reduktionsgrad efter 48 h. Att sertralin
inte adsorberats lika vidl kan ha berott pa dess ldga log kow-vdrde, dd detta missgynnar
adsorptionen till GAK. Adsorptionen till AIX var framst paverkat av ldkemedelssubstansernas

55



laddningar dir de negativt laddade &mnena furosemid och irbesartan reducerades fullstdndigt.
Att reduktionen av sulfametoxazol inte adsorberades till Purolite 694E alls, trots sin negativa
laddning, tros ha berott pa att det inte varit fullstindigt dissocierat d& dess pKa pa 6,16, se Tabell
2, dr i ndrheten av det pH, 7, som borde ha infunnit sig i avloppsvattnet. Att det neutralt laddade
losartan reducerades s vil av AIX tros ha berott pé att dmnet har det nist hogsta log kow vérdet

samt ingen laddning som kan ha motverkat dess inbindning till adsorbenten.

Cyclecarb 401 reducerade PFAS till battre reduktionsgrader dn Brennsorb 1240. PFHxA, PFOS
och PFHxS var de PFAS som reducerats till en god reduktionsgrad av adsorbenten efter 48 h.
PFOS och PFHxS hor till PFSA dd de har en sulfonatgrupp varav denna verkar ha gynnat
adsorptionen till GAK mest. Deras ldngre kolkedjor och hogre log kow gynnade deras adsorption
framfor PFBS som dven har en sulfonatgrupp. Detta stimmer med tidigare studie genomford
av Belkouteb et al. (2020) dir GAK reducerade PFOS mest effektivt foljt av PFHxS. Purolite
694E reducerade forutom PFHxS och PFHxA dven PFBS till en god reduktionsgrad efter 48 h.
Detta kan forklaras med att AIX dven kan adsorbera molekyler genom diffusion av molekyler
med en kortare kolkedja Sulfonatgruppen verkar for AIX ha varit gynnsam for reduktion i
enlighet med tidigare genomforda studier (Lundgren 2014, Malovanyy et al. 2021). Den hoga
reduktionsgraden av PFHxA {or samtliga adsorbenter kan bero pd maétosdkerheter da

koncentrationen av detta &mne 1 vattnet var lagt.

I Figur 11 och Figur 13, ser det ut som att jaimvikt uppnaddes for &mnesgrupperna omkring

24 h in 1 forsoket, bortsett fran PFAS i Cyclecarb 401 vilken adsorberades langsammare hir.
Med maétpunkterna vid 24 h och 48 h gér det inte att se om jamvikt uppnatts i Brennsorb 1240,
vilket visas i Figur 12, d& adsorptionen till denna adsorbent var ldngsam jamfort med resterande
adsorbenter. De tvd GAK som tillimpats pa avloppsvattnet visade pé ett liknande uppforande
vad giller reduktion av ldkemedelsrester som PFAS. Reduktionen var bist for
lakemedelssubstanserna samtidigt som PFAS inte reducerades lika effektivt. Cyclecarb 401
uppnidde dven hogre reduktionsgrader for samtliga dmnesgrupper snabbare @n Brennsorb
1240. Allra bast adsorberades de positivt laddade lidkemedelssubstanserna till GAK och sdmst
de negativt laddade substanserna, men skillnaden mellan grupperna var inte stor for respektive
adsorbent diar den slutliga reduktionsgraden ndstan var fullstindig for samtliga
lakemedelssubstanser. For Purolite 694E var adsorptionen omvénd didr PFAS adsorberades
absolut bast och positivt laddade ldkemedelssubstanser visades med negativa reduktionsgrader
i Figur 13, ddrmed inte uppvisade nédgon adsorption till materialet. Detta stimmer 6verens med
litteraturen dar molekyler som befinner sig med negativ laddning bést adsorberas till AIX. Da
pKa-vérdena for samtliga undersokta PFAS understiger pH-vérdet pad 7 som vanligtvis infinner
sig 1 avloppsvatten vésentligt, se Tabell 1, innebdr det att dessa befann sig nistan helt i
dissocierat tillstind med en negativ laddning. Figurerna visar pd att PFAS adsorberades battre
till AIX 4n de negativt laddade lakemedelssubstanserna och tvirt om for GAK.
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Att Cyclecarb 401 var snabbare dn Brennsorb 1240 vad géller adsorption av enskilda &mnen
tydliggjordes ytterligare vid undersdkning av adsorptionen av nigra av dmnena som ansetts
mest relevanta for Kungsidngsverket utifran tidigare utford riskanalys och koncentrationer
detekterade 1 avloppsvattnet. Dessa aterfinns 1 Figur 14, Figur 15, Figur 16 och Figur 17 dar
snabbare reduktion av PFOS, PFAS, metoprolol och furosemid for Cyclecarb 401 kan utldsas.
Detta resultat understryker ytterligare resultatet frdn det inledande bagarforsoket: att Cyclecarb
401 ar en mer effektiv adsorbent &n Brennsorb 1240. For Brennsorb 1240 &r det svért att avgora
om jamvikt infunnit sig vid 48 h i1 samtliga grafer, bortsett frdn metoprolol i Figur 16, medan
jamvikt har infunnit sig vid 24 h for PFOS och furosemid med Cyclecarb 401 och Purolite
694E, Figur 14 och Figur 17. AIX visade pa en snabbare reduktion och i vissa fall béttre
totaladsorption efter 48 h d&n GAK 1 dessa grafer, bortsett frdn metoprolol, Figur 16, dir

adsorption inte forekom vilket beror pa ldkemedelssubstansens positiva laddning.

I Figur 15 syns att adsorption av PFAS skett snabbare i undersokt AIX @n i GAK. Strax dver
70 % hade reducerats efter 8h, vilket ndstan var anjonbytarens maximala reduktionsgrad pé
strax under 80 % for denna dmnesgrupp som uppndddes efter 24h. For Cyclecarb 401 och
Brennsorb 1240 var det inte klart om jamvikt hade uppnétts efter 48h dé regressionskurvorna
inte hunnit plana ut vid denna méatpunkt. Reduktionsgraden for Cyclecarb 401 motsvarade den
AIX hade efter 48h, strax under 80 % i Figur 11, och Brennsorb 1240 hade en reduktionsgrad
pa omkring 50 % 1 Figur 13 efter 48h. Mellan Cyclecarb 401 och Brennsorb 1240 skilde
adsorptionen av PFAS ddrmed sig med 30 %, vilket liknade resultatet i det inledande
bagarforsoket pa 35 %. For att klarldgga ndr dessa adsorbenter nddde jdmvikt hade en

upprepning av forsoket behovt genomforas vilket hade kunnat padga dver en dnnu ldngre tid.

Att reduktionen av exempelvis PFAS stannat av for Purolite 694E samt Cyclecarb 401 och inte
fullstaindig reduktion uppnatts for samtliga &mnen kan till viss del ha berott pa inverkan av
anjoner samt DOC 1 vattenmatrisen, vilka tdvlade med malsubstanserna om adsorptionsplatser
till materialet.

Samtliga amnen hade undersokts i den tidigare genomforda riskvarderingen forutom furosemid,
vilken dterfanns med den tredje hogsta koncentrationen av samtliga ldkemedel i det utgdende
avloppsvattnet fran Kungsidngens ARV, vilket visas i Figur 9. En riskvirdering utifran
koncentration och paverkan pa recipient skulle dirmed behdvas genomforas i ndstkommande
steg 1 projektet infor utbyggnationen av ett avancerat reningssteg till ARV f{or att utvirdera

behovet av att rena fran detta dmne.

6.3 Kolonnforsok

I kolonnforsoket reducerades alla ldkemedelssubstanser vil av samtliga GAK en timme efter
start medan AIX reducerade dessa mindre vil, vilket visas i Figur 18. Av de inkommande

lakemedelssubstanserna med hogst koncentrationer var det tramadol, metoprolol, venlafaxin
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och atenolol som néstan helt sldpptes genom av adsorbenten. Koncentrationerna som slépptes
genom AIX forblev lika hoga till 14 000 bdddvolymer medan GAK successivt sldppte igenom
hogre koncentrationer. Figur 19 visar att den totala midngden PFAS adsorberades ungefir lika
bra for samtliga adsorbenter vid start, dar de utgdende koncentrationerna for GAK efter 14 000
bdddvolymer néstan motsvarade de inkommande. AIX hade en betydligt bittre
reduktionsforméga vid det sista provtagningstillfallet. Virt att notera i dessa grafer ar att de
inkommande koncentrationerna PFAS till kolonnerna varierade kraftigt mellan
provtagningarna varav det dr svart att dra slutsatser frdn dessa figurer om hur reduktionen

forédndrats for varje kolonn.

De individuella reduktionsgraderna presenteras i Tabell 7 dir gransen for god reduktionsgrad
sattes pd 80 % frdn baddvolym 3744. Anledningen till detta var att 12 bdddvolymer var en
timme efter start varav det fanns en risk att jimvikt for adsorbenterna med vattnet inte infunnit
sig dn. Detta innebdr att en initialt kraftigare affinitet for adsorption sker for samtliga &mnen da
adsorbentens yta dnnu dr helt tom och att reduktionsgraden dérefter kan minska kraftigt for
vissa dmnen. Att undersdka reduktionsgraden for senare bidddvolymer var dédrmed mer
intressant for forsoket vilket syftade till att undersdka reduktionsgraderna Gver tid. Denna
gransdragning visade pa att GAK reducerade en stor méngd lakemedelssubstanser vil och att
vissa ladkemedelssubstanser av de som inte reducerades av GAK lika bra reducerades av AIX.
Dessa horde framst till de negativt laddade likemedelssubstanserna. Furosemid var den enda
lakemedelssubstansen som hade en god reduktionsgrad med savil GAK (Cyclecarb 401) som
AIX, men Purolite 694E reducerade detta negativt laddade @mne till en betydligt hogre grad
(90%) efter 14 000 baddvolymer. Detta var dven anledningen till att komplettering med AIX
till rening med GAK, Purolite 694E efter Cyclecarb 401 i Tabell 7, reducerade nistan alla
lakemedelssubstanser till en god grad. Med denna teknik var néstan alla reduktionsgrader dven
hogre efter 14 000 baddvolymer én for enskilt Cyclecarb 401 eller Purolite 694E.

For GAK var det endast PFDA som uppnadde en god reduktionsgrad och for AIX uppnaddes
god reduktion dven for PFHxA, PFOS, PFOA och PFHxS, Tabell 7. I bagarforsoket var
reduktionsgraderna for AIX goda for fraimst PFHxA och PFHxS varav adsorptionsformagan av
dessa dmnen till Purolite 694E i detta forsok fortydligades. Som tidigare ndmnt var en hog
adsorptionsforméiga vintad for PFOS och PFHxS da de hor till PFSA och i tidigare
kolonnforsok genomforda av Belkouteb et al. (2020) visats ha hogst reduktionsgrad. PFDA har
en lang kolkedja och hogt log kow-vérde vilket tros ha varit anledningen till dess hdoga
reduktionsgrad av bada adsorbenter. PFUnDA borde ddremot enligt samma parametrar ha en
hogre affinitet for adsorption, men d& dmnet bara kunde detekteras vid ett provtillfille ar alla
pastaenden om dess formaga till adsorption praglade av en hog osékerhet. Reduktionsgraderna
var liknande for Purolite 694E efter Cyclecarb 401 som med enskilt AIX, bortsett fran
reduktionsgraden for PFHXA som sjunkit under god reduktionsgrad och PFDA som sjunkit till
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4 % vid 3700 bidddvolymer. Resultatet frdn kolonnforsoket praglas av hoga matosékerheter da
endast tre provtillfillen var mdjliga under projektets period. Detta gor att det inte gér att dra
sdkra slutsatser om reduktionsgrader for specifika PFAS, denna data agerar snarare som en
estimering kring vilka &mnen som verkar adsorbera vil samtliga adsorbenterna samtidigt som
paralleller kan forsoka dras till vilka egenskaper som ligger bakom det. De stora variationerna
mellan de olika tillfdllena for PFAS tyder pa att de priaglades av hogre métosdkerheter, nagot
som beror pa att dessa infann sig 1 betydligt ldgre koncentrationer én ldkemedelssubstanserna i
avloppsvattnet, i manga fall nira detektionsgrianserna. Detta syns dven i tabellen dér vissa PFAS
inte uppmatts over detektionsgréns alls vid vissa tillféllen. Den efterkommande undersékningen
av samtliga prover kommer dérav ge en betydligt béttre bedomning dver reduktionsgraderna

for samtliga dmnen.

Figur 20 och Figur 21 fortydligade ytterligare att positivt laddade likemedelssubstanser
adsorberades bést till GAK och PFAS sdmst, dér reduktionsgraden for Cyclecarb 401 var bittre
over tid. Detta stimde dven dverens med reduktionsgraden av DOC for de bada adsorbenterna.
Figur 22 visade att sambandet mellan adsorptionen av de olika &mnesgrupperna var omvént for
AIX dér negativt laddade lakemedelssubstanser adsorberades allra bést, f6ljt av PFAS och
positivt laddade lakemedelssubstanser inte adsorberades till adsorbenten alls. Seriekoppling av
AIX efter GAK, Figur 23, forbattrade frimst reduktionsgraden av PFAS o6ver tid, dir den steg
med 30 % fran dess reduktionsgrad med endast Cyclecarb 401 vid 14 000 biaddvolymer, men
dven reduktionen av negativt och neutralt laddade 1ikemedelssubstanser steg betydligt. Detta
beror pa att det framst var de negativt laddade lidkemedelssubstanserna furosemid, diklofenak,
irbesartan det neutralt laddade losartan som adsorberades till AIX, Tabell 7 och Tabell 2, och
att reduktionsgraden inte minskade mycket fram till 14 000 biaddvolymer. Den enda negativt
laddade lakemedelssubstansen som inte adsorberades vl till AIX var sulfametoxazol, vilket
dven visades i1 det kompletterande bégarforsoket och berodde av samma kemiska parametrar.

Listan over prioriterade &mnen fran forstudien Sweco gjort inneh6ll bland annat flukonazol,
som inte reducerades alls av AIX samtidigt som GAK reducerade 1aga koncentrationer av det,
Tabell 7. Detta beror troligtvis pa dess neutrala laddning, vilket inte gjorde den bendgen
tilladsorption for nagra av adsorbenterna, tillsammans med dess ldga log kow-virde vilket
ytterligare missgynnade dess affinitet for adsorption. Andra &mnen pa listan var metoprolol,
propranolol och citalopram, positivt laddade &mnen vilka adsorberades mycket vél av bada
GAK, men reduktionsgraderna var generellt bittre for Cyclecarb 401, Tabell 7. Aven
diklofenak forekom pa denna lista, en negativt laddad ldkemedelssubstans dir reduktionsgraden
som ldgst sjonk till 93 % for Purolite 694E, Figur 24 och Tabell 2. AIX var dven den enda
adsorbent som reducerade PFOS till en god reduktionsgrad. Detta var forvantat da det dr en
negativt laddad molekyl med ett l4gt pKa-virde och didrav hog dissociationsgrad i

avloppsvattnet samt ett mycket hogt kow-virde, Tabell 2, vilket borde innebdra en hog
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bendgenhet for adsorption till framst AIX. Figur 25 visade ddremot att det var svéart att se
trenden Gver fordndringen 1 PFOS for adsorbenterna, vilket var pa grund av tidigare nimnd
felkélla for PFAS. Figuren visade dock att reduktionsgraden for PFOS med AIX var hogre én
for resterande GAK samt att denna var betydligt hogre vid seriekoppling av Purolite 694E
jamfort med enbart Cyclecarb 401. Att reduktionsgraden for PFOS med AIX forst dr lag,
darefter stiger for att vid 14 000 baddvolymer sjunka igen skulle kunna innebidra att &mnet
konkurreras ut av ett annat, mojligtvis en ldkemedelssubstans eller DOC, eller dterbildas fran
PFAA, men osékerheterna ar for hoga i grafen samt méatpunkterna for fa for att kunna dra sddana
slutsatser. D& osdkerheterna dr mycket hoga for proverna tagna vid 12 bdddvolymer var

formodligen reduktionsgraderna inte under nastkommandeprovpunkt.

Negativa reduktionsgrader, sérskilt for ldkemedelssubstanserna som inte kan bildas fran en
annan forekommande substans 1 avloppsvattnet och som préglades av férre felkillor &n PFAS 1
forsoket, 1 Tabell 7 som Overstiger osdkerheten efter 14 000 biddvolymer beror med en stor
sannolikhet pé att dessa substanser konkurreras ut av andra som léttare adsorberas till ytan nér
platserna pa adsorptionsytan borjat bli farre. Detta skulle fridmst kunna vara fallet for
sulfametoxazol som for Purolite 694E hade en hog adsorptionsgrad fran start men snabbt sjonk
for att vid bade tillimpning av AIX ensamt samt i seriekoppling efter GAK bli negativt. Alla
undersokta PFAS hor till PFAA varav nedbrytning av polyfluorerade alkylsubstanser till PFAA
med tiden kunde ha skett, da tillvixt av mikroorganismer pd adsorbenterna infann sig trots
kontinuerliga backspolningar, ndgot som skulle kunna ha gett upphov till negativa
reduktionsgrader av vissa dmnen. Vid 14 000 bdddvolymer var beldggningen sa kraftig att
adsorbenterna klumpade ihop sig och var svéra att sla igen. Detta medforde att backspolningen
gav mindre effekt och en hogre igensattning med hdga vattenpelare snabbare, trots filtrering,
infann sig oftare. Den tidvis hogre EBCT kunde dédrmed ge upphov till en 6kad bildning av
PFAA och dérav negativa reduktionsgrader av vissa PFAS samtidigt som andra malsubstanser
bade kunde f4 en hogre adsorption samt nedbrytning vid denna tidpunkt. Beldggningen berodde
dven pa hoga halter susp i det inkommande vattnet, ndgot som installationen av filter en tids
korning motverkade till en viss grad. Den genomforda metallanalysen, presenterad i Bilaga 4,
visade pa hoga halter jarn i det inkommande vattnet, hogre &n vid den tidigare genomforda
forstudien 1 Tabell 3 vilket kan ha gett upphov till en reducerad adsorption med tiden di dessa
formodligen adsorberades till AIX.

Reduktionsgraden for DOC sjonk forst fram till 4000 baddvolymer for samtliga adsorbenter for
att direfter stabiliseras, dér det hir virdet var samma for Cyclecarb 401 som Purolite 694E. For
Brennsorb 1240 var reduktionsgraden vid stabilisering lagre och for seriekopplingen AIX efter
Cyclecarb var hogre. Detta tyder pa att analyser av DOC kan ge en bild av hur effektiva
adsorbenter &dr jamfort med varandra vid tillimpning pa avloppsvatten. Samtliga
reduktionsgrader borjade sjunka ytterligare vid 14 000 baddvolymer, vilket tyder pa att DOC
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dven skulle kunna visa nir effektiviteten reducerats under en viss grad och utbyte av adsorbent
skulle krdvas vid tillimpning i fullskala. For detta krdvs ddremot en noggrannare analys av
sambandet mellan specifika mélsubstansers reduktionsgrad kopplat till reduktionsgraden av
DOC &ver baddvolymer och adsorbent. En sddan tillimpning hade kunnat vara intressant for

en sakrare drift av en adsorptionsbddd da analyser av specifika dmnen dr kostsamma.

Fundneider et al. (2021) visade att kontakttider om 20-30 min &r nddvédndiga vid
fullskaleimplementering av adsorbenter dd en for kort tid inte uttnyttjar adsorptionskapaciteten
till fullo och en for ldng EBCT kriaver mer GAK utan en O6kning av avskiljningen av
malsubstanser, varav kontakttiden for detta forsok om 5 min var kort. Detta innebar att
diffusionsaspekter och massoverforingsaspekter for GAK och AIX spelat en hogre roll i detta
forsok én vad de hade gjort vid hogre EBCT. Belkouteb et al. (2020) visade i sin studie att
langre kontakttider ledde till en hogre adsorption dver fler biddvolymer, vilket berodde pa att
de undersokta &mnena hade en léngre tid pa sig att adsorberas av GAK. En fordndring till hogre
EBCT visades dven forldnga livslingden av baddarna betydligt, vilket visar att en vidare studie
av den lidgsta mojliga EBCT for att rena tillrickliga méngder med vatten Over tid frén
Kungsédngsverket skulle kunna minska kostnaderna och miljopéverkan fran det kommande
avancerade reningssteget. Den kortare kontakttiden innebér dven att den efterfoljande studien
atminstone bor genomforas med EBCT omkring 20 min for att visa pa hur reduktionsgraderna
over tid ser ut for samtliga malsubstanser och didrmed kunna bestdmma livslangden for
undersokta baddar. For att bestimma livsldngden pa bidddarna behdver gransvirden under vilka
vissa specifika &mnen som avses reduceras inte fir understiga. Inga sddana specificerats for de
utvalda &mnena som ansetts mest prioriterade frdn Swecos lista, da bland annat denna studie
skulle ligga som grund for ett sadant beslut. Darav kunde detta forsok inte visa pad genombrott

for specifika &mnen och dirav bestimma livsldngden péd bidddarna utifrdn anvint EBCT.

Den absolut storsta felkdllan for resultaten 1 kolonnforsdken &r att endast prover fran tre
biaddvolymer har inkluderats i resultaten. Anledningen var att det tog mycket tid att genomfora
det laborativa arbetet med SPE samt analysen av LC-MSMS resultatet fanns det inte tillrdckligt
med tid for att hantera samtliga prover, fran varje vecka, fram till 14 000 baddvolymer som
tagits for kolonnforsoket. Detta gor det svart att dra slutsatser om foréndringen i reduktionsgrad
over biaddvolymerna for kolonnerna och osékerheten i resultatet stor. Innan nésta forsok
behover dirmed fler av proverna som tagits fran detta forsok analyseras mer ingdende for

adsorbenternas effektivitet och livslangd.
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7 Slutsatser

Det mest effektiva kolet vid reduktion av PFAS av de 5 undersokta i det inledande
bagarforsoket var Cyclecarb 401, vilket d&ven adsorberade absolut mest DOC, och det minst
effektiva var Brennsorb 1240. Det kompletterande bégarforsoket tillsammans med
kolonnforsdket visade pé att AIX (Purolite 694E) béttre reducerade negativt laddade ldkemedel
och PFAS idn GAK vilka i sin tur reducerade positivt laddade likemedelssubstanser bittre.
Bégarforsoken visade frimst pé att reduktionen for samtliga &mnesgrupper skedde snabbare for
Cyclecarb 401 &n resterande GAK. Kolonnforsoken visade dven att Cyclecarb 401 hade en
hogre reduktionsgrad av samtliga &mnen &n Brennsorb 1240, vilken skilde sig med omkring 30
% for negativt laddade ldkemedelssubstanser, med 15 % for neutralt laddade
lakemedelssubstanser och med 10 % for PFAS efter 14 000 baddvolymer. Skillnaden mellan

det minst och mest effektiva GAK ansags darfor vara pataglig.

Purolite 694E hade en betydligt béattre reduktionsgrad éver biddvolymerna och uppvisade en
mycket liten fordndring i den fran start till 14 000 baddvolymer for frimst negativt laddade
lakemedelssubstanser vilka adsorberades vl till den, jamfort med GAK. Bada GAK visade pa
en snabbare minskning av reduktionsgraderna for dessa &mnen. Livsldngden vid EBCT 5 min
for baddarna gick inte att bestimmas da de analyserade provtillfillena var for fa tillsammans
med att inga griansvérden for reduktion av &mnena fanns, men resultatet visade pd att Cyclecarb
401 kunde anvindas i flest baddvolymer baserat p4 majoriteten av &mnenas reduktionsgrader.

Purolite 694E hade léngst livslangd i avseende till specifika @mnen den reducerade.

Seriekoppling av AIX efter GAK stabiliserade reduktionsgraden pa en hog nivé dver tid for
specifika ldkemedelssubstanser som adsorberas vil till AIX, framst negativt laddade &mnen och
PFAS. Forbattringen var pa 20 % for de negativt laddade liakemedelssubstanserna, 10 % for de
neutralt laddade likemedelssubstanserna och 30 % for PFAS jamfort med endast Cyclecarb 401
vid 14 000 baddvolymer. Har kan det sérskilt vara intressant med hénsyn till diklofenak och
PFOS for vilka tidigare miljoriskbedomning visat behdver reduceras i avloppsvattnet fran
Kungséngsverket. Purolite 694E reducerade dessa, fraimst diklofenak, mycket vil och bada till
en betydligt hogre grad 4n GAK. Likemedelssubstanser som inte adsorberades vl av AIX
reducerades vil av GAK, varav dessa kompletterar varandra vil. En forldngd livslangd genom
seriekoppling skulle ddrmed kunna minska de kostnader samt miljopaverkan titare intervaller
mellan utbyte av biddar skulle medfora vid endast anvédndning av GAK.

EBCT pé 5 min i denna studie var kortare dn vad som rekommenderas vid fullskalig rening av
mikroféroreningar genom adsorption. For att kunna avgora vilket GAK som kommer vara mest
kostnadseffektivt och miljovianligt att anvédnda i det framtida avancerade reningssteget kravs en
noggrannare analys av adsorbenterna, antingen genom &nnu ett kolonnforsok eller genom

forsok 1 fullskala dér en lingre EBCT, gérna flera olika, och fler biddvolymer undersoks for
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Cyclecarb 401 och Brennsorb 1240. Aven en noggrannare analys av Purolite 694E behdver
goras. Bdddvolymerna var for fa och antalet prover undersokta for fa for att dra slutgiltiga
slutsatser om mojliga livsldngder for varje adsorbent vid EBCT 5 min, detta kommer forst den
efterfoljande studien dér samtliga prover tagna for kolonnforsoket kommer analyseras. Denna
studie har ddremot gett svar pd hur adsorbenterna forhaller sig mot varandra vid reduktion av
utvalda ldkemedelssubstanser och PFAS.
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Provmirkning
Ref

Ref - dup
Filtrasorb 400
Cyclecarb 401
Brennsorb 1240
Aquasorb 5000
Aquasorb 2000
Ref
Filtrasorb 400
Filtrasorb 400-dup
Cyclecarb 401
Brennsorb 1240
Aquasorb 5000
Aquasorb 2000
Ref
Filtrasorb 400
Cyclecarb 401
Cyclecarb 401-dup
Brennsorb 1240
Aquasorb 5000
Aquasorb 2000
Ref
Filtrasorb 400
Cyclecarb 401
Brennsorb 1240
Brennsorb 1240-dup
Aquasorb 5000
Aquasorb 2000
Ref
Filtrasorb 400
Cyclecarb 401
Brennsorb 1240
Aquasorb 5000
Aquasorb 5000-dup
Aquasorb 2000
Aquasorb 2000dup
Ref

9 Bilagor

Bilaga 1: Uppmditta koncentrationer av PFAS, DOC, TOC, pH, temperatur, UV samt berdknad vikt och volym for samtliga prover tagna vid de olika tidpunkterna
for det inledande bdgarforsoket.

Tid

(min)

480

DOC

(mg/l)

TOC

(mg/1)

uv-
254nm

pH

Temp vid
pH-mitning
(°0)

19,3
19,3
19,3
19,5
19,6
19,8
19,9

Vikt
viitska

(®)

2500,00
2500,00
2500,00
1500,00
1511,00
1500,00
2000,00
2000,00
2000,00
2000,00
2000,00

Volym

(dm3)

4,012036108
4,012036108
4,012036108
4,012036108
4,012036108
4,012036108
3,510531595
3,510531595
3,521564694
3,510531595
3,510531595
3,510531595
3,510531595
2,507522568
3,020060181
3,020060181
3,009027081
3,009027081
3,009027081
3,009027081
2,006018054
2,017051153
2,507522568
2,507522568
2,507522568
2,507522568
2,507522568
1,504513541

1,51554664
1,504513541
2,006018054
2,006018054
2,006018054
2,006018054
2,006018054

<0.0100
<0.0100

PFPeA

(rg/L)
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.0120
<0.0120
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.0120
<0.0120
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.0120
<0.0120
<0.0120
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.0120
<0.0120
<0.0120
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900
<0.00900

0,00994

PFHpA

(/L)

0,00209
0,00276
0,00195
0,00204
0,00183
0,00236
0,00269
0,00234
0,00235
0,00227
0,00193
0,00189
0,00237
0,00243
0,0023

0,00208
0,00186
0,00196
0,00204
0,00225
0,00227
0,00233
0,00209
0,00164
0,00178
0,00188
0,00165
0,00203
0,00226
0,00122
0,00057
0,00129
0,00091
0,00096
0,00136
0,00151
0,00247

PFOA

(/L)

0,00316
0,00395
0,00325
0,00368
0,0035

0,00336
0,00324
0,00352
0,00334
0,00357
0,00352
0,00344
0,00346
0,00348
0,0033

0,00329
0,00325
0,00387
0,00358
0,00352
0,00345
0,00355
0,00315
0,00345
0,00355
0,00374
0,00299
0,00338
0,00382
0,00177
0,00083
0,00214
0,00166
0,00153
0,00225
0,00237
0,00341

PFNA

(/L)
<0.00030
0,00037
0,00034
<0.00120
<0.00120
0,00042
0,00035
0,00034
0,00032
0,00031
<0.00120
<0.00120
0,00044
0,00035
0,00034
0,00032
<0.00120
<0.00120
<0.00120
0,00041
0,00033
0,00031
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
0,00034
0,00033
0,00034
<0.00030
<0.00030
0,00036
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
0,00032

PFDA

(/L)
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
0,0003
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
0,00031
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030

PFBS

(/L)
0,00154
0,00211
0,00167
0,00222
0,00211
0,00169
0,002
0,00223
0,00216
0,00231
0,00238
0,00171
0,00221
0,00208
0,00194
0,00206
0,00149
0,00194
0,00275
0,00212
0,00197
0,00243
0,00162
0,00185
0,00184
0,00193
0,00159
0,00184
0,00198
0,00091
0,00046
0,00177
0,00097
0,00094
0,00139
0,00139
0,00226

PFHxS

(rg/L)
0,00848
0,00993
0,00822
0,00751
0,00783
0,00815
0,00733
0,00847
0,0085
0,00798
0,00891
0,007
0,00779
0,00834
0,0077
0,00699
0,00665
0,00913
0,00809
0,00797

0,00819

0,00944
0,00396
0,00148
0,00832
0,00718
0,00483
0,00507
0,00789
0,00833

6:2 FTS

(rg/L)
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
0,00038
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
0,00037
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030

PFAS-11

(ug/L)
0,0395
0,0435
0,0362

PFUnDA

(ug/L)

<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
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PFTeDA

(ug/L)

<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00120
<0.00120
<0.00120
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030



Bilaga 2: Koncentrationer (ng/L) for ldkemedelssubstanser och PFAS undersokta for samtliga prover i det kompletterande bédgarforsoket. Bl star for Cyclecarb
401, B2 for Brennsorb 1240, B3 for Purolite 694E (i avloppsvatten) och B4 for Cyclecarb 401, B5 for Brennsorb 1240, B6 for Purolite 694E (i kranvatten). B7
var bigaren med endast avloppsvatten vilken bendmns referens. M star for minuter, H for timmar och D for duplikatprov.

Atenolol
Metoprolol
Propranolol
Tramadol
Karbamazepin
Citalopram
Flukonazol
Furosemid
Oxazepam
Klaritromycin
Erytromycin
Diklofenak
Irbesartan
Losartan
Sertralin
Sulfametoxazol
Trimetoprim
Venlafaxin
PFBA

PFBS
PFHxA
PFDA
PFOS
PFHpA
PFNA
PFPeA
PF0OA
PFHxS
PFTeDA
PFUnDA

BI
10M
460
1900
320
480
430
430
155
4300
450
790
261
1500
110
790
58
140
500
770
<0.94
1,6
1,87
<0.11
32
15
0,22
3,1
1,1
23
<21
<14

BI
10MD
430
2100
320
510
380
360
120
3300
400
660
240
960
94
580
61
120
470
670
<0.94
1,1
1,47
<0.11
11,9
<12
0,29
1,6
0,93
29
<21
<14

BI
20M
460
2200
390
590
370
360
120
3700
400
710
240
1200
92
660
82
110
440
700
<0.94
1,4
1,17
<0.11
10,9
<12
0,44
<13
0,65
27
<2.1
<14

BI
20MD
390
1700
290
460
370
360
120
4000
400
710
250
1200
99
590
56
100
560
660
<0.94
1,6
1,67
<0.11
18,9
15
0,7
2,5
13
25
<2.1
<14

Bl IH

390
2100
320
500
390
360
130
3300
360
710
200
1000
92
690
49
100
410
660
<0.94
1,1
0,97
<0.11
14,9
13
<0.16
1,8
0,96
24
<2.1
<14

BI
IHD
410
2200
340
580
330
340
112
2900
360
640
260
1000
93
670
51
100
500
650
<0.94
1,3
3,17
<0.11
17,9
17
<0.16
2,5
0,61
24
<21
<14

Bl 4H

200
1100
130
300
200
190
73
1900
230
350
140
840
60
380
<37
61
210
380
<0.94
1
2,37
<0.11
8,9
15
<0.16
2,9
0,61
31
<2.1
<14

Bl
4HD
230
1100
120
290
240
200
82
2100
250
410
190
700
66
480
<37
80
230
430
<0.94
0,78
0,97
<0.11
16,9
17
0,56
1,8
0,45
25
<2.1
<14

Bl 8H

110
540
51
160
130
100
49
1100
144
210
110
640
41
260
<37
61
140
230
<0.94
0,93
2,47
<0.11
10,9
19
<0.16
4,6
0,67
27
<2.1
<14

B1
S8HD
130
780
63
210
140
110
55
1200
150
210
110
420
43
340
<37
65
160
270
<0.94
0,75
1,67
0,11
6,2
13
<0.16
2,3
0,59
19
<2.1
<14

Bl
24H
17

62

2,9

26

20

13

13
200
26

24

18
100
13

77
<37
34
<25
55
<0.94
0,42
0,47
<0.11
<0,83
<12
<0.16
2,3
<0.15
14
<2.1
<14

Bl
24HD
17

60
3,7
24

20

13

13
160
27

26

12

92

11

73
<37
32
<25
49
<0.94
0,47
1,37
<0.11

<12
<0.16
<13
0,34
6,9
<2.1
<14

BI
48H
2,2
6,2
<0,69
3,6
3,6
2,1
2,7
30
45
<0,53
<0,62
<0,82
1,8
10
<37

<25
11
<0.94
0,55
0,87
<0.11
1,1
<12
<0.16
<13
0,21
<14
<2.1
<14

BI
48HD
2,1
6,3
<0,69
3,3
3,1
2,3
2,8
24
4,7
<0,53
<0,62
<0,82
1,6
9,7
<37
16
<25
9,6
<0.94
0,84
<0,15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
36
<2.1
<14

B2
10M
430
2500
390
625
380
360
120
3300
390
690
250
1100
78
590
<37
120
470
680
<0.94
1,1
1,67
<0.11
7.3
13
0,42
2,6
0,79
37
<2.1
<14

B2
10MD
480
1800
250
740
370
390
110
3300
410
460
160
470
72
550
50

92
240
680
<0.94
15
<0,15
<0.11
15,9
14
0,61
3,5
0,93
29
<2.1
<14

B2
20M
470
1700
250
750
290
330
91
2900
350
420
160
490
67
460
46
77
220
630
<0.94
10
1,37
<0.11
14,9

0,72
2,3
0,84
41
<2.1
<14

B2
20MD
460
1800
230
730
270
290
89
2700
340
380
140
580
67
470
52
85
220
610
<0.94
13
1,47
<0.11
17,9
18
0,39
2,2
0,8
29
<2.1
<14

B2 IH

390
1600
190
650
280
310
93
2800
340
350
170
520
66
470
<37
76
250
630
<0.94
16
2,47
<0.11
14,9
12
0,32
3,6
1,1
31
<2.1
<14

B2 B2 4H
1HD

480 220
2100 930
250 110
850 410
325 190
370 200
110 59
3300 1800
410 220
400 240
160 96
490 480
70 52
490 320
42 <37
92 52
250 110
690 400
<094 <094
14 12
1,67 1,57
<0.11 <0.11
14,9 10,9
<12 15
0,67 0,29
1,6 3
0,57 0,91
21 26
<2.1 <2.1
<14 <14
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B2
4HD
230
1000
110
450
230
240
75
2300
280
320
130
370
57
410
43
57
120
490
<0.94

127
<0.11
13,9
<12
0,35
2,2
0,64
26
<2.1
<14



B2 8H

130

540
50
270
140
140
48
1300
170
250
88
410
38
230
<37
51
85
300
<0.94
13
1,17
<0.11
10,9
14
0,33
1,8
0,74
33
<2.1
<14

B2
8HD
180

750
73
370
150
140
50
1400
180
250
95
280
43
320
<37
51
85
350
<0.94
13
<0,15
<0.11
13,9
<12
0,71
4,3
0,79
24
<2.1
<14

B2
24H
31
100
2,3
92
36
25
23
420
59
150
53
190
32
210
<37
38
<25
100
<0.94
20
<0,15
<0.11
8,9
<12
<0.16
1,9
0,54
11
<2.1
<14

B2
24HD
34

110

100
43

27

23
480
62
180
79
190
35
240
<37
48
<25
120
<0.94
12
1,57
<0.11
12,9
<12
<0.16
1,9
0,51
19
<2.1
<14

B2
48H
1,3
5,7
<0,69

4,8
1,8
4,8
88
8,1
58
32
43

110
<37
25
<25
20
<0.94
11
0,97
<0.11

<12
0,54
2,1
0,55
13
<2.1
<14

B2
48HD
2,3
6,2
<0,69
12
5,3
1,8

58
6,3
54

28
<0,82
15
100
<37
25
<25
7,5
<0.94
6,7
<0,15
<0.11
1,3
<12
0,27
1,6
0,35

<2.1
<14

B3
10M
500

1800
330
710
330
350
89
3000
350
460
140
510
68
490
55
36
208
650
<0.94
2,4
1,97
0,11
15,9
12
<0.16
3,1
0,68
26
<2.1
<14

B3
10MD
340
1700
310
660
330
350
84
2900
380
500
170
480
64
550
62

49
220
670
<0.94
18
2,67
<0.11
27

16
0,42
33
1,1
21
<2.1
<14

B3
20M
620
2800
300
1800
370
290
90
2500
370
340
150
730
92
630
<37
140
220
750
<0.94
0,85
1.9
<0.11
18
<12
<0.16
1,5
0,59
20
<2.1
<14

B3
20MD
590

2500
290
1500
390
300
95
2500
410
360
180
730
83
660
52
130
220
750
<0.94
1,45
1,7
<0.11
18
<12
<0.16
2,2
0,47
39
<2.1
<14

B3 1H

550

2700
320
1500
370
300
98
2100
360
390
150
640
79
520
51
130
190
810
<0.94
0,65
1.8
<0.11
18

23
<0.16
2,7
0,65
36
<2.1
<14

B3
IHD
650

2800
350
1800
440
360
120
2700
430
460
130
930
86
630
79
150
250
900
<0.94
0,75
1.8
<0.11
20
21
0,5
2,3
0,63
22
<2.1
<14

B3 4H

520
2300
290
1500
330
320
98
1200
360
390
160
420
43
310
43

92
200
680
<0.94
1,45
1,7
<0.11
7,1
<12
0,5
14
0,36
19
<2.1
<14

B3
4HD
610
2800
350
1600
400
360
110
1300
430
460
170
440
46
300
58
110
230
830
<0.94
0,85
1.4
0,17
4,9
<12
0,32
1,6
0,54
16
<2.1
<14

B3 8H

610
3100
350
1800
340
300
88
360
360
360
140
110
20
110
43

78
290
730
<0.94
0,51
<0.15
<0.11
2,5
<12
<0.16
1,3
0,23
<14
<2.1
<14

B3
8HD
510
2700
290
1600
400
340
98
420
360
390
160
150
17
110
<37
87
280
820
<0.94
0,45
0,76
<0.11
4,7
<12
<0.16
<13
0,31
52
<2.1
<14

B3
24H
550

3000
350
1800
360
300
93

44
330
360
160
14
2,8
9,5
<37
60
260
760
<0.94
<0,32
0,39
<0.11
1,6
<12
0,2
<13
<0.15
2,8
<2.1
<14

B3
24HD
460

2500
290
1500
360
270
88

36
290
330
120
1
2.2
9,7
<37
38
220
700
<0.94
<032
<0.15
<0.11
32
<12
0,49
<13
0,19
<14
<2.1
<14

B3
48H
450

2800
350
1800
390
360
120
<3
320
390
180
<0,82
1,3
<03
<37
56
280
840
<0.94
0,4
<0.15
<0.11
4,1
<12
0,32
<13
<0.15
1,5
<21
<14

B3
48HD
490

3300
420
2100
420
360
120
47
320
390
140
<0,82
1,1
5,6
<37
67
250
840
<0.94
<0,32
<0.15
<0.11
2,5
<12
<0.16
<13
<0.15
2,1
<2.1
<14

B4 0M

0,28
1,6
<0,69
<17
44
2,3
0,68
<3
0,9
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<97
<25
13
<0.94
0,65
<0.15
<0.11
55
<12
0,18
2.3
0,22
25
<21
<14

B4
10M
0,46
2,2
<0,69
<17
3,9
43
0,63
<3
0,36
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<97
<25
42
<0.94
0,65
1,8
<0.11
9,9
14
0,29
2,1
0,23
11
<21
<14

B4 20M

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
2,7
<0,091
0,48
<3
0,42
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<03
<37
<9,7
<25
0,34
<0.94
0,53
<0.15
<0.11

<12
<0.16
2,8
0,32
17
<2.1
<14

72



B4 1H

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
2,6

0,091
0,46
<3

0,42
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<03
<37
<9,7
<25
0,39
<0.94
0,74
<0.15
<0.11
2.4
<12
<0.16
<13
0,22
12,5
<21
<14

B4 4H

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7

0,091
0,27
<3

0,13
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
0,38
<0.15
<0.11
3.8
<12
0,2
1,7
<0.15
11,5
<21
<14

B4 8H

<0,17
<0,19
<0,69
<17
<05

0,091
<0,13
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<97
<25
<0,31
<0.94
<032
1,1
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
2,4
<21
<14

B4
24H
<0,17
<0,19
<0,69
<17
<05

0,091
<0,13
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
0,33
<0.94
<032
<0.15
<0.11
1,2
<12
<0.16
<13
0,17
<14
<21
<14

B4
48H
<0,17
<0,19
<0,69
<17
<05

0,091
<0,13
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
<032
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
<14
<21
<14

BS
10M
<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
3,1

0,091
0,6
<3

0,33
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
0,33
<0.94
0,37
0,6
<0.11
1,4
<12
<0.16
<13
<0.15
10,5
<21
<14

B5
20M
<0,17
<0,19
<0,69
<17
2,9

0,091
0,65
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
0,46
<0.15
<0.11
1,1
<12
<0.16
<13
0,16
10,5
<2.1
<14

B5S IH

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
2,5

0,091
0,56
<3

0,31
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
0,41
<0.15
<0.11
6,2
<12
<0.16
1,5
0,23
16
<21
<14

B5 4H

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
0,86

0,091
0,27
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
0,35
<0.94
0,48
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
0,4
6,7
<21
<14

BS5 8H

<0,17
<0,19
<0,69
<17
0,58

0,091
<0,13
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<03
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
0,35
0,63
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
5.2
<21
<14

BS
24H
<0,17
<0,19
<0,69
<17
<05

0,091
<0,13
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
<032
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
2,5
<21
<14

B5
48H
<0,17
<0,19
<0,69
<17
<05

0,091
<0,13
<3

0,075
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
<032
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
<14
<21
<14

B6
10M
<0,17
<0,19
<0,69
<17

0,091
0,6
<3

0,23
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
0,68
<0.15
<0.11
2,5
<12
<0.16
<13
0,19
17
<2.1
<14

B6
20M
0,22
<0,19
<0,69
<17
43

0,091
0,58
<3

0,76
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
1,2
<0.94
0,52
<0.15
<0.11
21
<12
<0.16
1,9
0,22
15
<2.1
<14

B6 1H

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7

0,091
0,72
<3

0,85
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
0,4
<0.94
0,39
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
0,15
12
<21
<14

B6 4H

<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
3.4

0,091
0,6
<3

0,78
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<03
<37
<9,7
<25
0,51
<0.94
0,41
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
5.7
<21
<14

B6 8H

<0,17
<0,19
<0,69
<17
3,8

0,091
0,74
<3

0,75
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<03
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
<032
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
3.2
<2.1
<14

B6
24H
<0,17
<0,19
<0,69
<1,7
3.4

0,091
0,63
<3

0,51
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
0,63
<0.94
<032
<0.15
<0.11
<0,83
<12
<0.16
<13
<0.15
<14
<21
<14

B6
48H
<0,17
<0,19
<0,69
<17
3,7

0,091
0,63
<3

0,57
<0,53
<0,62
<0,82
<0,17
<0,3
<37
<9,7
<25
<031
<0.94
<032
<0.15
<0.11
<0,83
<12
0,39
<13
<0.15
<14
<21
<14

B7 0OM

340
2600
310
1500
390

280
79
1700

430
340
120
660
87
590
4
130
160
690
<0.94
14
2,7
<0.11
15,1
15
0,32
2.8
0,78
32
<2.1
<14

B7
OMD
350
2300
310
1400
390

260
74
1600

350
330
120
550
78
570
<37
120
130
700
<0.94
14
2,5
<0.11
10,1
<12
<0.16
24
0,7
34
<2.1
<14

B7
10M
380
2500
290
1500
350

260
86
1900

340
270
110
580
77
560
48
110
200
590
<0.94
1,6
2,1
<0.11
22

18
<0.16
1,9
0,72
38
<2.1
<14
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B7
10MD
380
2300
270
1500
390

280
91
1900

370
300
95
590
77
580
45
120
170
580
<0.94
1,3
2,6
<0.11
24

18
0,61
2,6
0,73
25
<21
<14



B7
20M
320
2200
230
1300
340
260
88
1900
370
290
120
600
72
510
46
110
180
590
<0.94
1,6
2,4
<0.11
12,1
17
<0.16

0,72
32
<2.1
<14

B7
20MD
410
2500
310
1500
350
310
90
2200
420
410
200
770
85
560
59
110
200
610
<0.94
1,2
<0,15
<0.11
13
<12
0,21
2,1
0,62
25
<2.1
<14

B7 1H

380
2700
300
1700
320
310
84
2200
410
400
210
920
82
570
81
110
220
600
<0.94
L1
2,11
<0.11
13
14
0,46
1,7
0,61
37
<2.1
<14

B7
1HD
390
2500
260
1500
350
310
84
2300
420
400
220
1100
75
590
79
110
200
610
<0.94
1,4
1,81
<0.11
14

13
<0.16
2,3
0,72
23
<21
<14

B7 4H

360
2500
300
1500
320
290
78
2100
410
400
200
930
73
530
43
110
200
600
<0.94
1,3
2,21
<0.11

13
0,26
1,9
0,66
24
<2.1
<14

B7
4HD
340
2500
300
1400
310
290
76
2300
380
370
200
1100
67
560
<37
100
200
550
<0.94

1,71
<0.11
21

20
<0.16
2,6
0,87
23
<2.1
<14

B7 8H

410
2800
330
1700
340
310
96
2400
450
460
230
820
69
590
77
110
210
610
<0.94
1,2
1,91
<0.11

16
0,3
2,7
0,8
26
<2.1
<14

B7
8HD
360
2700
340
1500
350
310
86
2300
410
390
210
920
76
590
49
120
220
670
<0.94
1,6
<0,15
<0.11
14
19
0,75
1,6
0,71
24
<2.1
<14

B7
24H
350
2700
340
1700
340
290
80
2000
410
400
170
930
58
560
79
110
210
590
<0.94

1,91
<0.11

13
0,44
1,8
0,95
33
<2.1
<14

B7
24HD
370
2700
310
1700
380
320
100
2500
460
500
220
870
67
630
<37
110
230
620
<0.94
1,6
2,61
<0.11
13
<12
<0.16

0,69
26
<2.1
<14

B7
48H
300
2500
310
1700
360
310
100
2200
440
260
160
1100
56
640
46
130
260
590
<0.94
L5
1,51
<0.11
6,2
15
<0.16
2,8
0,74
20
<2.1
<14

B7
48HD
310
2800
330
1700
340
270
92
2200
420
230
130
940
57
610
<37
110
240
580
<0.94
1,1
2,01
<0.11
9,2
25
0,26
1,9
0,87
37
<2.1
<14
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Bilaga 3: Koncentrationer (ng/L) for undersékta likemedelssubstanser och PFAS for samtliga analyserade prover frdan kolonnforséket. K1 dr kolonnen utan
asorbent, benimnd som referens, K2 dr kolonnen med Brennsorb 1240, K3 dr kolonnen med Purolite 694E, K4 dr kolonnen med Cyclecarb 401 och K5
dr kolonnen med Purolite 694E efter Cyclecarb 401. W stdr for vecka och D star for duplikatprov.

Kiwl K1 K2W1 K2 K3Wl K3 K4W1l K4 K5W1 K5 Kiw3 Ki K2 W3 K2 K3wW3 K3 K4 K4 K5 K5 K1
WI1D WI1D WI1D WI1D WI1D W3D W3D W3D W3 W3D W3 W3D W8

Atenolol 270 520 0,73 <0,31 340 340 0,93 19 16 490 540 67 59 510 490 100 72 75 84 370
Metoprolol 1700 3300 4,7 1,4 1900 2100 3,5 81 71 1900 2000 170 180 1700 1600 240 230 200 210 2100
Propranolol 190 360 0,93 0,2 240 260 0,37 6,1 6 220 220 8,9 4,8 180 210 4,1 6,1 1,7 34 170
Tramadol 1500 3000 3,1 1,2 2000 2200 2,2 58 45 1100 1100 180 240 1000 1000 250 220 220 210 2000
Carbamazepine 360 390 3,5 1,5 16 24 2,8 4,1 3,8 320 280 61 43 300 290 63 56 54 48 510
Citalopram 210 260 4,5 1,2 300 320 1,7 20 18 210 220 37 28 210 210 20 20 16 16 330
Fluconazole 90 120 0,57 <0,22 95 110 0,48 12 11 61 63 21 23 66 55 24 26 26 26 95
Furosemide 2100 2300 <19 <19 <19 11 6,2 <19 <19 1900 1900 380 405 27 41 300 300 <29 <29 2100
Oxazepam 360 410 1,4 0,52 3,7 4,9 1,4 2,7 2,8 280 280 59 64 270 280 58 64 43 50 460
Clarithromycin 59 66 0,34 <0,11 73 80 <0,11 2,3 2,1 69 64 48 45 66 56 15 15 17 13 100
Erythromycin 130 210 <0,51 <0,51 130 150 <0,51 4,7 6,4 28 72 54 66 21 54 23 9,2 16 18 310
Diclofenac 1000 1300 <3l <31 <31 <31 <31 <31 <31 550 580 230 220 <38 <38 130 130 <38 <38 1100
Irbesartan 77 78 0,46 0,27 <0,13 <0,13 0,33 0,21 0,18 65 66 56 41 2,3 2 23 20 0,45 0,4 110
Losartan 400 450 1,7 0,71 <0,24 0,29 1,4 0,41 0,52 430 430 260 200 6,9 8,3 120 130 0,83 1,5 450
Sertraline 41 50 <0,44 <0,44 32 15 <0,44 5 7 62 38 1,8 2,5 62 56 1,1 0,77 1,2 1,1 50
Sulfamethoxazole 120 140 1,7 0,92 <0,23 1 1 0,83 0,7 8,2 9,4 4,8 8 6,4 5,8 7,2 8,2 2 1,9 120
Trimethoprim 260 370 <2,8 <2,8 340 420 <28 13 9,5 24 22 4 <33 20 20 3,3 <33 33 <33 290
Venlafaxine 620 760 2,2 1,5 600 660 1,2 41 36 480 470 130 150 450 430 170 150 160 150 790
PFBA <3 3,1 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 <3.1 3,2
PFBS <0.11 7 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 6,4
PFHxA <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 19 15 11 <15 <15 5,6 10 <15 <15 9,3 <15
PFDA < < < <

2,9 3,9 0,25 0,21 0,17 <0,067 0,13 0,31 0,14 <0.067 <0.068 0,7 <0.068 1 <0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0,67 4,7
PFOS <0,2 1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 2,9 2,9 0,6 1,4 <0,2 <0,2 1,3 3,7 <0,2 <0,2 2,9
PFHpA 0,64 0,76 0,63 <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0.33
PFNA 0,54 3 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 3,6
PFPeA 3 2,9 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 4,4 6,5 4,4 4,2 2,9 3 3,2 4 2,4 6,4 3,8
PFOA 7,7 8,9 <0.054 <0.054 0,57 <0.054 0,27 <0.054 0,46 0,34 <0,056 <0,056 0,5 1,7 <0,056 <0,056 <0,056 <0,056 <0,056 <0,056 4
PFHxS <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 <0.38 13,5 5,5 3,5 3,5 <0,38 <0,38 2,8 2,1 <0,38 <0,38 <0.38
PFTeDA <438 <438 <438 <438 <438 <438 <438 <438 <438 <438 <54 <54 <54 <54 <54 <54 <54 <54 <54 <54 <438
PFUnDA <043 <043 <0.43 <043 <043 <0.43 <0.43 <043 <043 <043 <047 1,5 <047 <0.47 <0.47 <0.47 <047 <047 <0.47 <047 @ <043
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K1
W8D
330
2600
220
2000
530
360
110
2300
510
120
410
1200
120
410
73
130
310
860
3,7
6,3
<15

<0.38
<48
<0.43

K2 W8

140

830

27

980

230

130

67

1000

270

90

290

950

94

350

2,4

90

64

490

3,2

5

<15

3.4

2,9
<0.33

2,6

3.4

5,5
<0.38

<48

<0.43

K2
W8D
140
760
25
1000
230
140
64
1000
260
87
250
850
91
310
2.8
83
70
460
45
5,5
<15
3,2
22
<033
1,9
46
3.8
1,1
<48
<0.43

K3 W8

350
1900
170
1800
450
340
93
230
490
110
260
80
15
34
53
180
300
790
<3
<0.11
<15
0,8
1,2
<0.33
33
<23
0,31
<0.38
<438
<0.43

K3
W8D
370
2400
190
2000
470
310
90
210
450
110
286
70
14
32
43
170
310
770
<3
3,8
<15
0,32
0,61
<0.33
1,7

0,1
<0.38
<438
<0.43

K4 W8

170
830
11
670
220
60
66
440
210
47
190
320
48
180
<0,44
110
55
370
<3
4,7
<15
2,5
1,4
0,46
2,1
4,7
4,7
<0.38
<438
<0.43

K4

WS8D
200
970
14
820
220
67
71
500
250
47
220
440
56
190
<0,44
110
63
440

<3

53

<15

1,6
<0.33
2,1
2,3
4,2
<0.38
<48
<0.43

K5 W8

190
1000
16
900
230
72
74
50
238
57
210
<31
47
10
<044
130
77
430
<3
<0.11
<15
0,72
<02
<033
2,1
<23
0,33
<0.38
<48
<043

K5
W&D
190
1000
15
880
220
63
71
29
230
50
180
<31
3.8
11
<0,44
150
81
460
<3

<15
0,26
0,61
<0.33
1,4

0,1
<0.38
<438
<0.43
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Bilaga 4: Analys av metallhalter, alkalinitet, pH och susp for ingdende och utgande avloppsvatten for
kolonnen innehdllande Cyclearb 401. Parenteser visar de utvidgade osdkerheterna.

Alkalinitet mg/1
Silver pg/l
Aluminium pg/l
Arsenik pg/l
Bor pg/l
Barium pg/l
Vismut pg/l
Kalcium mg/1
Kadmium pg/l
Kobolt pg/l
Krom pg/l
Koppar pg/l
Jérn mg/1
Kvicksilver pg/l
Kalium mg/1
Magnesium mg/1
Mangan pg/l
Molybden pg/l
Natrium mg/1
Nickel pg/l
Bly pg/l
Antimon pg/l
Selen pg/l
Tenn pg/l
Tellur pg/l
Uran pg/l
Vanadin pg/l
Wolfram pg/l
Zink pg/l
pH
Susp mg/I

* = g ackrediterat test.

In
160,9
<0,5
17,4 (2,5)
<0,5
82,7 (82,7)
4,82 (4,82)
<0,05*
46,7 (4,7)
<0,05
1,41 (0,16)
<0,9
3,46 (0,38)
5,7 (0,63)
<0,02
22(2,2)
13,6 (1,4)
99,4 (9,9)
2,68 (0,28)
133 (13)
1,63 (0,22)
<0,5
0,389 (0,069)
<3
<0,5
<0,1*
8,08 (0,81)
1,55 (0,16)
0,523%*
56,8 (7,2)
6,99 (0,3)
9,2

Ut
156,2
<0,5
45 (4,8)
0,876 (0,153)
89 (0,8)
7,82 (0,8)
<0,05*
48,2 (4,8)
<0,05
1,5(0,17)
1,34(0.17)
2,67 (0,32)
6,87 (0,76)
<0,02
22,1(2,2)
13,7(1,4)
95(9,5)
2,71 (0,28)
133 (13)
5,89 (0,61)
<0,5
0,556 (0,085)
<3
<0,5
<0,1*
6,69 (0.67)
2,05 (0,21)
0,597*
72,9 (9,2)
7,07 (0,3)
9
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