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Sammanfattning

Sjolunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran storre delen av Malmo stad samt
fran Burlovs kommun och delar av Lomma, Staffanstorp och Svedala kommun. Reningsverket ar
dimensionerat fér 550 000 personekvivalenter och anliggningen renar i dag omkring 40 miljoner m?
avloppsvatten arligen och ar darmed ett av Sveriges storsta reningsverk. Pa grund av
befolkningsokningen i upptagningsomradet planerar VA SYD att bygga ut och modernisera
reningsverket. Det finns dven planer pa att lagga ner Kallby ARV i Lund och 6verféra avloppsvattnet
till Sjélunda ARV och i samband med det erbjuda ytterligare grannkommuner att ansluta sig till
reningsverket. | Sjélundas recipient Lommabukten finns ett antal omraden med naturvarden, tre av
omradena utgdérs av Natura 2000-omraden och fem av omradena utgors av naturreservat. | de
skyddade omradena ar vattenkvalitén viktig for att inte paverka omradet negativt. Inom
vattenforekomsten Lommabukten finns det dven fem badplatser som omfattas av
badvattendirektivet.

Denna forstudie gallande avancerad rening ar ett delprojekt i det stérre projektet om utbyggnaden
av Sjélundaverket i sin helhet. Férstudien har genomforts som ett samarbete mellan Maria Jonstrup
och Lennart Hoglind pa VA SYD, Michael Cimbritz, Ola Svahn och Erland Bjérklund. Michael Cimbritz
ar forskare vid Lunds tekniska hogskola och har ansvarat fér omvarldsbevakning gallande tekniska
I6sningar, kostnadsuppskattningar och oversiktlig dimensionering. Ola Svahn och Erland Bjérklund ar
forskare vid Hogskolan i Kristianstad inom analys av lakemedelsrester. De driver det organiska
sparanalyslaboratoriet MoLab (Krinova Sciencepark, Hogskolan Kristianstad) och har utfort analyser
av ldkemedel och andra mikroféroreningar. Forstudien har mojliggjorts genom finansiering fran
Naturvardsverket. Dartill har DHI anlitats for modellering av recipientpaverkan och NIRAS fér Ames
test och YES-testet samt tolkning av resultaten.

Syftet med forstudien var att utreda teknikval for avancerad rening av mikroféroreningar pa Sjoélunda
ARV. For att fa en sa bred nytta av den avancerade reningen som majligt gjordes en behovsanalys
bade avseende utgaende ldkemedelshalter och bedémda riskkvoter, risk for smittspridning, risk for
spridning av antibiotikaresistens samt eventuella krav vid ateranvandning av renat avloppsvatten.

Provtagning av lakemedelsrester och ett antal ytterligare mikroféroreningar genomférdes vid sex
olika punkter: vid inkommande och utgdende provpunkt fran Sjélunda ARV samt vid fyra punkter i
recipienten pa olika avstand fran utslappspunkten. Provtagningen genomférdes en gang per manad
under ett ars tid vid reningsverket, samt under var, sommar och host i recipienten for att kunna
studera sdsongsvariationer. Dessutom genomfordes intensivprovtagning pa inkommande och
utgdende vatten fran Sjélunda ARV varannan timme under ett dygn for att studera variationer 6ver
dygnet.

33 av 35 analyserade dmnen, estradiol och etinylestradiol undantaget, kunde kvantifieras i utgaende
avloppsvatten och femton dmnen visade utslappsmedelvirden 6ver 100 ng/L. Hogst koncentration
visade genomgaende mikroféroreningen benzotriasol.

23 av de analyserade amnena reducerades till mindre andel an 80 % i den nuvarande
reningsprocessen. 13 av amnena reducerades mindre dn 20 % och sex av dessa dmnen visade negativ
reduktion. Av de 16 dmnen som férekom i hégst koncentration, >100 ng/L, i det renade utgaende
avloppsvattnet visade 10 st en reduktion som understeg 40 %. Sammantaget visade resultaten att
reningsverket i sin nuvarande utformning endast har begransad férmaga att hindra
mikroféroreningarna fran att na recipienten. Resultaten visade dven att framtida avancerad rening ar
adekvat under dygnets samtliga timmar da belastningen &r relativt jamn 6ver dygnet, dven om nagot
hogre halter observerades mitt pa dagen.



avancerad rening vid sjélunda arv | 4

21 av de analyserade amnena detekterades dven i recipienten. Halterna i recipienten varierade
mellan provtagningstillfdllena bade tidsmassigt och spatialt. En riskklassning gjordes baserat pa
kvoten EC/PNEC (halten i recipienten/férvantad nolleffektshalt) for de ldkemedel dér det fanns PNEC-
varden tillgdngliga i litteraturen. Klassningen visade att en miljorisk i forsta hand fanns for halten av
citalopram, men ocksa for halten av diklofenak, oxazepam och sertralin i recipienten. Detta gallde vid
ett eller flera tillfallen under provtagningsperioden och pa en eller flera av provpunkterna.

Avloppsvattnet inneholl 6strogenliknande @mnen och amnen med mutagena egenskaper. Detta
konstaterades utifran resultaten fran YES-testet och Ames test. Baserat pa att det sker en spadning
med 100 ganger av avloppsvattnet i recipienten, sa kommer, utifran EUs riskbedémningsmodell,
halten av 6strogenliknande dmnen ligga under det féreslagna effektgransvardet.

Vid bedémning av eventuell hilsorisk pa grund av antibiotikaresistenta bakterier vid utslapp fran
Sjolunda ARV konstaterades det att den modellerade maximala halten vid badplats av E.coli
understeg det intag som kravs for att skapa en kolonisering av ESBL-bildande bakterier.

Med det renade vattnet foljer dven smittamnen som eventuellt skulle kunna paverka badplatserna i
naromradet. Modelleringar av de intestinala indikatorbakterierna som ingar i badvattendirektivet
visade emellertid att Sjolundas utslapp inte utgor nagon risk for att gransen for tjanligt vatten
overskrids.

An s& lange ar ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit flest praktiska
tillampningar i stor skala, vilket hanger ssmman med bade renings- och kostnadseffektivitet. Under
senare ar marks ett allt storre intresse for granulerat aktivt kol (GAK).

Da slutsatsen utifran genomférd status- och kapacitetsbedémning &r att storre delarna av Sjélunda
avloppsreningsverk behover byggas om eller rivas finns det i nuldget endast ett fatal processmaéssiga
forutsattningar att ta hansyn till vid utvardering av alternativ for avancerad rening och anpassning av
avancerad rening till befintlig process. VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt spridning pa akermark
sa lange det ar tilldtet. Detta innebar att dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) for avskiljning
tillsammans med biologiskt 6verskottsslam inte ar aktuellt sa lange slammet ska spridas pa akermark.
En helt ny, annu inte faststalld, processutformning for reduktion av BOD samt kvave och fosfor
innebar ocksa att det inte finns ndgon process att forhalla sig till for utformning av avancerad rening.
Samtidigt innebar det en stor maéjlighet att pa ett tidigt stadium integrera den avancerade reningen
med kommande processutformning. Vissa 6vervdaganden kan ocksa goras tidigt. Med utgangspunkt i
ozonering och aktivt kol som huvudalternativ finns det maojlighet att bestimma om man vill satsa pa
en teknik som separerar de organiska mikroféroreningarna eller en teknik som bryter ner dem.
Genomforda bromidanalyser for utgaende avloppsvatten fran Sjélunda visar emellertid att
bromidhalterna ar betydligt hégre dn de haltgranser som rekommenderas fér ozonering.
Variationerna bor undersokas genom fler prover, och bromatbildning som funktion av ozondosering
bor undersokas, men tillsvidare ar en rimlig utgangspunkt att ozonering bor undvikas.

En 6versiktlig GAK-filterdimensionering baserad pa ett framtida fléde motsvarande 305 |/p*d har
tagits fram. En mer precis bedomning férutsatter en narmare analys av flédesvariationer och en
uppfattning om uppstréms processer och det flode som kommer att ledas genom den biologiska
reningen och den tankta filteranlaggningen.



avancerad rening vid sjélunda arv | 5

Inledning

1.1 Bakgrund

Sjolunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran stérre delen av Malmo stad samt
fran narliggande kommuner. Pa grund av befolkningsékningen i upptagningsomradet kommer VA
SYD att behova bygga ut och effektivisera reningsverket. Kallby ARV renar avloppsvatten fran Lund
stad och ett par kringliggande orter. Aven hér har belastningen dkat och det har utretts om verket
ska byggas ut eller flyttas, vilket lett till ett inriktningsbeslut om att lagga ner Kallby ARV och pumpa
avloppsvattnet till Sjolunda ARV. Darmed ar planen att framover rena bade avloppsvattnet fran
Malmo och Lund vid Sjolunda ARV. Grannkommuner kommer dven erbjudas att ansluta sitt
avloppsvatten. Det kan innebara att fler avloppsvattenreningsverk kommer att kunna stangas
framover da det framoéver kan bli dyrt for varje kommun att bygga ut och modernisera
avloppsreningsverk var for sig. Detta bedoms sammanlagt motsvara éver 780 000 anslutna personer
ar 2045 och utgdra en omfattande del av sydvastra Skane.

Renat avloppsvatten fran Sjélunda ARV leds ut genom tva utloppsledningar med utslappspunkter i
Lommabukten. | Lommabukten finns Natura 2000-omrade enligt habitat- och fageldirektivet,
naturreservat och riksintresse for yrkesfiske. De grunda vattnen i Lommabukten dr mycket
produktiva och artrika.

Baserat pa en nyligen genomford skansk studie kallad LUSKA - Likemedelsutslédpp fran Skanska
Avloppsreningsverk dar utslappen av ldkemedel och antibiotika fran 8 skanska reningsverk och i
recipienter kartlagdes (Svahn och Bjorklund, 2017) har en grov uppskattning av de arliga utslappen av
21 lakemedel enligt Lakemedelsverkets foreslagna lista av indikatordmnen (Lakemedelsverket, 2015)
utforts, se Figur 1. For Sjélunda ARV och Kallby ARV har utslappen beraknats till ca 159 kg och 43 kg
for respektive verk, men detta utgér sannolikt bara en liten av den totala kemiska belastningen pa
grund av det stora antalet lakemedel och andra kemiska @mnen som finns i avloppsvatten.

\v

47 kg

.5'.'

46 Wf

Figur 1. Utsldppta mangder av 21 ldkemedel enligt Lékemedelsverkets lista i olika delar av Skane (Svahn & Bjorklund, 2017a).

Under 2019-2021 genomfors en forstudie som syftar till att ta fram en utbyggnadsplan for
Sjolundaverket och det tas dven fram en ansékan om nytt milj6tillstand. Denna forstudie om
avancerad rening vid Sjolundaverket for reduktion av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
utgor ett delprojekt i forstudien om verket i sin helhet.

1.2 Syfte

Syftet med forstudien var att utreda behov av och teknikval fér avancerad rening vid Sjélunda ARV i
Malmao. For att fa en sa bred nytta av den avancerade reningen som mojligt gjordes en behovsanalys
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bade avseende utgaende lakemedelshalter och bedémda riskkvoter, risk for smittspridning, risk for
antibiotikaresistens samt eventuella krav vid ateranvandning av renat avloppsvatten.
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2 Sjolunda ARV

2.1 Nuvarande Sjolunda

Upptagningsomradet for Sjolunda ARV bestar av storre delen av Malmo stad. Avloppsvatten fran
Turbinens, Rosendals, Spillepengens, Sodra Sallerups och Hamnens avloppsomraden leds till Sjélunda
ARV och dessutom behandlas avloppsvatten fran Burlév samt delar av Lomma, Staffanstorp och
Svedala kommuner. Reningsverket dr dimensionerat for en kapacitet pa 550 000 personekvivalenter
motsvarande behandling av en organisk belastning pa 40 ton BOD;. Anldggningen renar i dag omkring
40 miljoner m? avloppsvatten arligen och ar darmed ett av Sveriges stérsta reningsverk. Recipienten
for Sjolunda ARV dr Lommabukten i Oresund.

Reningsverket har tre vattenbehandlingssteg med mekanisk rening, biologisk rening och kemisk
efterpolering. Primarslam och biologiskt 6verskottsslam rotas i mesofila rotkammare dar biogas
produceras och merparten av det rotade slammet sprids pa akermark. Nedan aterfinns en kort
beskrivning av vattnets och slammets vag genom verket med tillhérande forenklade flodesdiagram,
se Figur 2 och Figur 3.

Regnvéadersbassang
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Figur 2. Forenklat flodesschema 6ver vattnets vag. PIX-jarnklorid, PAX-polyaluminiumklorid, PST-pumpstation och IFAS-
integrerad fastfilmaktivslamprocess (EnviDan, 2019).
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Figur 3. Forenklat flodesschema 6ver slammets vag. SBR-satsvis biologisk nitritations-reaktor (EnviDan, 2019).

Forstudien om avancerad rening vid Sjolunda ARV genomfors som en del i det storre projektet
gallande en ombyggnad av Sjolundaverket i sin helhet fér modernisering och kapacitetsékning.
Parallellt med detta projekt har det genomférts en kapacitetsutredning som visar att processerna pa
Sjolunda overlag ar hogt belastade. Det har daven genomforts en statusbeddmning for de flesta
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byggnadsverken och maskin- och elinstallationerna. Bedomningen visade att fa installationer bor
ateranvandas i det nya verket, pa grund av kapacitet, status eller att de helt enkelt ar i vagen for
placering av de nya byggnader eller installationer som behdévs pa Nya Sjélunda. | nulaget ar
bedémningen att endast behalla grovreningen och delar av slambehandlingen (rétkammare och
avvattning).

2.2 Framtida Sjolunda

| arbetet med det nya Sjélundaverket planeras det for ett 6kat upptagningsomrade och utékad
belastning. | Figur 4 visas grundscenariot for det framtida upptagningsomradet och i Figur 5 visas
framtagen belastningsprognos.

KAVLINGE
&
/ Befintlig avloppsrening
s ®
BJARRED LUND S SANDBY Befintliga ledningar
\ & Avloppsreningsverkidag
LOMMA g DALBY
.. Ny regional anlaggnin,
. STAFFANSTORB® o spncronn ) y reg ggning
A YEREROD Tunnlar
MALMO
"‘\._4____- BARA e L@dNiNgAr
KLAGERUP.  GENARP
9 Nya Sjolunda - toppmodernt
regionalt avloppsreningswerk
a8

SVEDALA

Figur 4. Grundscenario for det nya Sjélundaverkets upptagningsomrade. Befintliga anslutningar visas som gra linjer och
anslutningar under utredning som bla linjer.
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Figur 5. Belastningsprognos 2017-2045 for hela det planerade upptagningsomradet visas som bla linje och
osdkerhetsintervallet med streckade gra linjer. Gul linje visar prognosen fér enbart Sjélundas och Kallbys
upptagningsomrade (EnviDan 2019).

2.2.1 Forutsattningar for avancerad rening

Da den nuvarande planen ar att bygga om stérre delarna av avloppsreningsverket finns det i nuldget
endast ett fatal processmassiga forutsattningar att ta hansyn till vid utvardering av alternativ for
avancerad rening och anpassning av avancerad rening till befintlig process.
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| den nyligen genomférda lokaliseringsutredningen togs ett layoutforslag fram for det nya verket i
vilket det avsattes en yta for kommande avancerad rening, se Figur 6.

VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt spridning pa akermark sa lange det ar tillatet, men parallellt
utreds mojligheter till en framtida forbréanning. Detta innebér att dosering av PAK for avskiljning
tillsammans med slammet férmodligen inte &r aktuell, sdvida det inte kommer ett férbud inom en
snar framtid.

1T

A\
N
AN
&

\
\
Ny
N\

N

Figur 6. Layoutforslag for Sjélunda ARV. Vita byggnader indikerar de byggnader/processteg som i nuldget bedéms behallas i
det nya reningsverket. Ljusbla byggnader &r forslag till nya anlaggningsdelar. Morkgron triangel representerar yta avsatt for
avancerad rening. Placeringen kan komma att dndras beroende av processval (modifierad efter EnviDan, 219).
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3 Malsattningar och behov

3.1 VA SYDs strategiska mal

2018 togs VA SYDs nya strategiska mal fram som syftar till att bidra till en hallbar samhallsutveckling.
Malen innebar att VA SYD ska:

Produktifiera och nyttiggjort restprodukter ar 2025

m
Vara en av Europas 10 mest effektiva VA- och avfalls-
organisationer ar 2025

Leda utvecklingen for hog vattenkvalitet till rekreation
och dricksvatten ar 2025

Uppna nollvision fér oplanerade driftstérningar for
kund ar 2030

Inspirera och ha aktiverat alla kunder f6r en battre
milj6é ar 2025

For att bidra till uppfyllandet av de strategiska malen kommer féljande hansyn tas vid utvarderingen
av teknikval for avancerad rening:

1. Vara klimatneutralt och energipositivt
Energianvandning och klimatpaverkan for alternativen kommer att utvarderas.

N

Produktifiera och ha nyttiggjort restprodukter

Teknikvalets paverkan pa forutsattningarna for ateranvandning av renat avloppsvatten kommer
att utvarderas. Det kommer dven prioriteras att teknikvalet inte paverkar forutsattningarna for
avsattning av det REVAQ-certifierade avloppsslammet.

w

. Vara en av Europas mest effektiva VA- och avfallsorganisationer
Investerings-och driftskostnader kommer utvarderas. Hansyn kommer ocksa att tas till de
lardomar som framkommit vid de fullskaleinstallationer som finns runtom i Europa.

4. Leda utvecklingen for hég vattenkvalitet till rekreation och dricksvatten
Som underlag for teknikvalet kommer en behovsanalys goras for att utvardera behovet av
reduktion av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar samt risken for spridning av
antibiotikaresistens och risken for paverkan pa badvattenkvalitet.

5. Uppna nollvision fér oplanerade driftstérningar
Driftstabiliteten for alternativen kommer att utvarderas.

6. Inspirera och ha aktiverat alla kunder fér en battre miljo
VA SYD vill vara en forebild genom att visa att vi tar det ansvar vi kan fér en minskad
miljopaverkan.
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3.2 Ateranvindning av renat avloppsvatten

| takt med att avancerad rening for lakemedelsrester och andra mikroféreningar installeras pa
reningsverken okar dven kvalitén pa det vatten som lamnar reningsverken och darmed mojligheten
att ateranvanda vattnet i industrin eller till bevattning. VA SYD ser 6ver méjligheten att samverka
med narliggande industrier i samband med planeringen fér det nya avloppsreningsverket. | detta
ingar ett arbete for att kunna tillhandahalla atervunnet avloppsvatten till industrier, kommuner och
andra aktorer med hog vattenforbrukning. En kartlaggning 6ver behovet och vattenkvalitet har tagits
fram och visar att industrier har liknande behov vad géller vattenkvalitet till de mest vattenintensiva
aktiviteterna (Hoyer, 2019). En 6vervagande andel av vattnet anvands for aktiviteter som spolning av
bilar, gator och ledningar, kylning, bevattning, rekreation och pannvatten. Dessa kraver framfor allt
ett partikelfritt vatten med lag halt suspenderat material. Vattnet behover dven vara bakteriefritt for
att inte utgora en smittorisk vid eventuell kontakt. Utgaende vatten fran svenska avloppsreningsverk
kraver darmed normalt ett poleringssteg for att kunna tillhandahalla ratt vattenkvalitet. Detta kan
innehalla filtermetoder, aktivt kolfilter, mikrofiltrering eller ultrafiltrering for att avldgsna partiklar
och suspenderat material, efterféljt av en desinfektion med ozon, UV eller klorering. Detta ar delvis
tekniker som dven diskuteras for avancerad rening av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
och glappet mellan nuvarande utgaende vattenkvalitet fran svenska avloppsreningsverk och den
kvalitet som kravs for industriell anvandning och bevattning minskar darmed nar avancerad rening
installeras pa avloppsreningsverken.

Potential finns dven att minska anvandningen av dricksvatten i avloppsreningsverken genom att byta
till att anvanda atervunnet vatten istallet for dricksvatten for spolning, backspolning av filter och i
polymerberedningen.

3.3 Forutsattningar recipient

| Sjélundas recipient Lommabukten finns ett antal omraden med naturvarden, vilket behover belysas
i tillstandsansokan for Sjolunda infor utbyggnaden av reningsverket, se Figur 7. Tre av
omradesskydden utgérs av Natura 2000-omraden och fem av omradesskydden utgors av
naturreservat dar vattenkvalitén ar viktig for att inte paverka omradet negativt. Sjélundas
utslappspunkt angransar till det nya naturreservatet Strandhusens revlar, se Figur 7 .

—— Kilometer

* Sjdlunda reningsv. utlopp
i _""iNR Strandhusens revlar
{._iKommungrans
=) Naturreserv. (LK)
# Naturreserv. (statligt)
__________ . : Fageldir. (N2000)
;  Habitatdir. (N2000)
Friluftsliv (riksintr.)
[TT1Hamn (riksintr.)
A Farled (riksintr.)
#M Vattendom M4809-14
- |===Badbrygga
# Stenskoning
e Sandaterforing
| Sanduttag

Figur 7. Oversikt skyddad natur i Lommabukten. Sjdlundas utsldppspunkter markerade med réda stjérnor.
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Inom vattenforekomsten Lommabukten finns det dven fem badplatser som omfattas av
badvattendirektivet, se Figur 8.
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Figur 8. Oversikt dver badplatser som omfattas av EU:s badvattendirektiv. Fem badplatser (gréna prickar) ligger inom
recipienten och vattenférekomsten Lommabukten. Sjélundas utslappspunkter ar markerade med réda prickar.

3.3.1 Miljokvalitetsnormer for vattenforekomsten

Vattenférekomsten Lommabukten (SE554040-125750) ar en registrerad kustvattenférekomst (VISS?).
Vattenférekomsten klassas som kust och angransar till kommunerna Burl6v, Kavlinge, Lomma och
Malmo. Paverkanskallor pa Lommabukten fran landbaserade kéllor ar, enligt VISS, narliggande
vattenforekomster. | Lommabukten har utslapp fran jordbruket stérst paverkan, foljt av utslapp fran
Sjolunda avloppsreningsverk, industri och dagvatten.

Det huvudsakliga naturvirdet i Lommabukten, som utgor grunden for ekosystemet ar algras. Algras
kan utgdra stora sammanhangande ytor, och bilda sa kallade algrasangar. Dessa utgoér barnkammare,
livsmiljo och fodokalla for bland annat fisk och fagel. Algrasiangarna ar globalt sett en hotad biotop
som under de senaste 50 aren kraftigt reducerats (Palmu m.fl., 2018a). Bade OSPAR
(OsloPariskonventionen) och HELCOM (Helsingforskonventionen) har pa sina listor éver hotade eller
minskande livsmiljoer tagit upp algrasdngar. Forutom att algrasangar fungerar som uppvaxtmiljo for
flertalet olika fisk- och kraftdjursarter binder algrds bade naringsamnen och koldioxid samt ger lokalt
klarare vatten da dess blad ddmpar energin fran vagor.

Den kemiska statusen i VISS for vattenforekomsten Lommabuktgen uppnar ej god status pa grund av
forhojda halter av kvicksilver och kvicksilverféreningar samt polybromerade difenyleter (PBDE).
Antracen, bly och andra blyféreningar, dioxiner och dioxinlika féreningar, fluoranten, PFOS och
benso(a)pyrene klassas som god. Ovriga prioriterade dmnen, TBT, naftalen, nickel och kadmium, ar ej
klassade. Den kemiska statusen forutom overallt 6verskridande @mnena klassas som god.

LVISS (VattenInformationsSystem Sverige) dr en databas som har utvecklats av vattenmyndigheterna,
lansstyrelserna och Havs och vattenmyndigheten.
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4 Analysmetoder

4.1 Provpunkter

For provtagningen valdes sex punkter ut: inkommande och utgaende provtagningspunkt vid Sjélunda
ARV samt fyra punkter i recipienten som togs ut vid olika avstand fran utslappspunkten, se Tabell 1.
Den narmsta, Recipient 1 ligger ca 200 m fran utloppsledningarna och precis pa gransen till det
marina naturreservatet i Lommabukten, se Figur 9. Punkt 2 ligger langre in i naturreservatet i
anslutning till ett stérre omrade med &lgrasidngar. De tva sista punkterna utgérs av OVF 4:8 och OVF
4:11 som ar referenspunkter for kontroll enligt vattendirektivet (VISS).

Tabell 1. Provtagningsplatser

Provtagningsplats Provpunkt/Koordinater

Sjolunda inkommande Vin
Sj6lunda utgaende Vut
Recipient 1 Yta Nordlig: 6 169 388
Ostlig: 119 894
Botten
Recipient 2 Yta Nordlig: 6 169 579
Ostlig: 120 296
Botten
Recipient OVF 4:8 Yta SWEREF99 TM
Nordlig: 6 172 954
Botten Ostlig: 376570
Recipient OVF 4:11 Yta SWEREF99 TM
Nordlig: 6 168 969
Botten Ostlig: 376353

Till manadsproverna togs 100 ml prov ut fran flodesproportionella dygnsprov fran inkommande
respektive utgaende avloppsvatten vid Sjélunda ARV och forvarades i frys fram till analys.

Till dygnsprovsanalysen (191030) togs 100 ml ut, flodesproportionerligt i 2-timmarsintervall fran
inkommande respektive utgaende avloppsvatten vid Sjélunda ARV. Provtagningen i inkommande
vatten startade kl 17.00 och pagick till 17.00 efterféljande dygn. Provtagningen i utgaende vatten
startade kl 12.00 och pagick till 12.00 efterféljande dygn. Proverna férvarades i frys fram till analys.

Vid recipientprovtagning togs 500 ml prov ut som stickprov fran yta (ca 0,5 m djup) och botten vid
respektive provpunkt. Vatten samlades in med hjalp av Ruttnerhdmtare. Provtagningen genomfordes
i april, juni och oktober under tillfallen da strommen var norrgdende, for att sdkra att provtagning
skedde da avloppsvattnet spreds i provpunkternas riktning. Samtliga anvanda provkarl var av HDPE-

typ.
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—_ Figur 9. Punkter i Lommabukten i Oresund dar vattenprover
®ovrF s ‘ togs i april, juni och oktober 2019. Provpunkterna OVF 4:11
' 4 och OVF 4:8 ar hydrografilokaler i Oresunds
vattenvardsférbunds recipientkontrollprogram.
Provpunkterna VASYD 1 och VASYD 2 har framtagits till
foreliggande undersokning. Vid varje punkt togs prov ut vid
yta respektive botten.
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4.2 Analys av mikroféroreningar

Analyserna av lakemedelsrester genomfdérdes av Ola Svahn och Erland Bjoérklund vid MolLab,
Hogskolan i Kristianstad.

4.2.1 Analyserade amnen

Lakemedel utgor en stor grupp av dmnen och det finns flera hundra godkdnda aktiva substanser
(APIs) pa den svenska marknaden. For att kunna analysera och identifiera ldkemedel i miljoprover har
en rad olika tekniker och metoder utvecklats vid olika laboratorier (Hernandez-Maldonado & Blaney,
2015). Med aren har allt fler amnen uppmarksammats, och tillfogats metoderna (Noguera-Oviedo &
Aga, 2016). Det &r inte ovanligt att en metod kan omfatta analys av upp emot 100 substanser (Petrie
et al, 2016). Konsekvensen av dessa sa kallade multimetoder blir a ena sidan fler resultat som
beskriver forekomsten av lakemedel i miljon, & andra sidan leder de manga substanserna som ska
analyseras till 6kad komplexitet, vilket i sin tur kan orsaka stérre matosakerhet och lagre
metodkanslighet. Jamforbarheten mellan olika analyser kan ocksa férsvaras om man inte mater
samma amnen i de olika metoderna.

Behoven av samordnade nationella analyser har pa senare ar blivit allt tydligare. Lékemedelsverket
(LMV), gav 2015 ut rapporten Miljindikatorer inom ramen for nationella Iikemedelsstrategin (NLS),
vilken utgor ett forsta steg i den riktningen (Likemedelsverket, 2015). | rapporten rekommenderas
en lista innehallande 22 ldkemedel vars koncentration man foreslar ska féljas arligen. | rapporten
rekommenderas ocksa att denna lista Oversands till Naturvardsverket for vidare hantering, samt att
matningar av dessa 22 dmnen bor komplettera de matningar som Naturvardsverket redan genomfér
i miljon. Nagra av de foreslagna @mnena i rapporten ingar i Europeiska Kommissionens
bevakningslistor, 1 och 2, éver émnen fér unionsomfattande évervakning inom vattenpolitikens
omrdde (EU) 2015/495 (EU, 2015, EU, 2018). EUs bevakningslista, enligt ramdirektivet om vatten, &r
den europeiska unionens verktyg for att inhdmta 6vervakningsdata av hog kvalité om potentiella
vattenfororeningar. Under projektperioden befinner vi oss i matperioden for bevakningslista nr. 2
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(EU, 2018). Pa de tva bevakningslistorna forekommer en rad olika lakemedel, men ocksa flera
bekdampningsmedel, daribland gruppen neonikotinoider. Imidakloprid ar ett exempel pa en
neonikotinoid, som ocksa tas upp i Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter om klassificering och
miljékvalitetsnormer avseende ytvatten som en gréins fér god vattenstatus, HVYMFS 2013:19 (Havs-
och vattenmyndigheten, 2019). | HYMFS 2013:19 forekommer ocksa de i undersdkningen
inkluderade @mnena diklofenak, ciprofloxacin och bisfenol A. Vidare ingar poly- och perfluorerade
alkylsubstanser (PFAS), som ar en grupp hogfluorerade &mnen avsedda till impregnering av textilier,
samt perfluoroktansulfonsyra (PFOS) som utgdr en komponent i brandslackningsskum. |
undersékningen har PFOS och perfluoroktanoat (PFOA) inkluderats, som ar tva vanligt
forekommande PFAS-dmnen i miljon (Richardson & Ternes, 2017).

Bensotriazoler utgor en grupp av amnen som pa senare tid uppmarksammats i miljoanalytiska
sammanhang och betraktas som contaminents of emerging conecern (Richardson & Ternes, 2017).
Bensotriazoler anvands som korrosionshammare, tillsatsamne i plast och som UV-skydd. Tva
bensotriazoler inkluderades 2015 pa EUs kandidatférteckning 6ver sarskilt farliga @mnen (EU,
candidate list, 2015). Ett amne som star med pa kandidatforteckningen omfattas av sarskilda krav pa
information, anmalan och tillstand enligt Reach-forordningen. | undersékningen har den enklaste
formen av bensotriazol inkluderats; CAS 95-14-7.

Totalt kom 35 dmnen att inga i analyserna, se Tabell 2, och har stora likheter med den lista av @mnen
som Naturvardverket féreslar for utvardering av avancerad rening. Amnena representerar en rad
olika aspekter sdsom varierande koncentrationer i utgdende avloppsvatten, de har olika kemiska
egenskaper samt relevans ur ett milj6- och halsoperspektiv.

4.2.2 Analysmetod

For att analysera ldkemedel i vattenprover, vilka dessutom ofta forekommer i Iaga till mycket laga
koncentrationer, kravs sarskild provupparbetnings- och analysteknik. Vid provupparbetningen
separeras och koncentreras mikroféroreningarna. Vidare avskiljs analysstérande bakgrundsamnen,
som till exempel humus, fran provet. Tva vanliga provupparbetningstekniker inom miljéanalys &r LLE
(Liquid Liquid Extraction) och SPE (Solid Phase Extraction). Inom organisk sparanalys av polara till
semipoldra mikroféroreningar har det ndrmast blivit standard att anvdanda SPE. Nar SPE anvands
overfors mikroféroreningarna till en adsorbent som utgors av en polymer innesluten i en provpatron.
Efter extraktionen skoljs proverna ut med ett lampligt organiskt I6sningsmedel. Darefter indunstas
proverna och 6vers till sdrskilda provvialer i vantan pa slutanalys. Analys av proverna sker med
kromatografi i kombination med masspektrometri, som bendmns HPLC-MS/MS eller GC-MS/MS,
beroende pa om kromatografin dger rum med vatskekolonn (HPLC) eller gaskolonn (GC). |
litteraturen férkortas ofta hela analyskedjan SPE-HPLC-MS/MS (EU 2015, EU, 2018).

Provupparbetning

Pa Molab har sarskilt anpassande tekniker for provupparbetning tagits fram, och unika
analysmetoder har utvecklats for optimerad analys av polara till semipolara mikroféroreningar
baserade pa arbeten publicerade i avhandlingen Tillimpad miljéanalytisk kemi f6r monitorering och
dtgdrder av antibiotika- och Ikemedelsrester i Vattenriket (Svahn, 2016). Den séarskilda
provupparbetningsteknik som har utvecklats och anvands vid analys av recipientproverna maojliggor
analys i hela vattenprovet, utan filtrering genom ett 0,45 um filter som annars ar brukligt (Svahn &
Bjorklund, 2019). En detalj i den utvecklade tekniken; ett sandfilter som placeras i SPE-kolonnen, och
som sedan foljer med genom hela analyskedjan, anvands dven vid analys av proverna fran
reningsverket. Pa EUs bevakningslista anges att “For att sakerstalla jamforbara resultat fran olika
medlemsstater ska alla 8mnen 6vervakas i hela vattenprover.” (EU, 2015). Aven i HVMFS 2013:19
namns totala koncentrationer i hela vattenprover fér de aktuella (HVMFS, 2013). Metoden som
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innefattar analys av flertalet av de ingaende mikroféroreningarna i undersékningen, och som bygger
pa tekniken ovan, publicerades nyligen i sin helhet i arbetet High Flow-Rate Sample Loading in Large
Volume Whole Water Organic Trace Analysis Using Positive Pressure and Finely Ground Sand as a
SPE-Column In-Line (Svahn & Bjorklund, 2019).

Slutanalys UPLC MS/MS

Som tidigare ndmnts riskerar sa kallade multimetoder som utvecklas for slutanalysen i HPLC-MS/MS
att bli foremal fér en rad analytiska kompromisser eftersom de maste hantera ett stort antal
substanser med stora kemiska olikheter. En stor del av kompromissen hamnar i kromatografidelen
(HPLC) nar endast en metod och kolonn anvénds, nastan uteslutande utford med hjalp av en sur
buffert (Hernandez-Maldonado & Blaney, 2015; Noguera-Oviedo & Aga, 2016). For att reducera
inslaget av kompromiss d&r MoLabs UPLC-MS/MS-metod istéllet baserad pa tre individuella
kromatografiska metoder, som var och en har sin kolonn kopplad till; en sur, en basisk och en neutral
metod. Under metodutvecklingen utvarderas varje forening med avseende pa kromatografiska
forhallanden och masspektrometrisk optimering. Strategin utnyttjar battre den fulla potentialen i ett
UHPLC-ESI-MS/MS-system, och blir ddrmed béattre anpassad for att tdcka in foreningarnas kemiska
olikheter, vilket minimerar antalet kompromisser och bidrar till mer robusta, mer flexibla och
metoder med hogre analytisk kanslighet.

Varje prov injiceras tre ganger (1 + 1 +10 pl) och den totala analystiden &r 6,5 + 6,5 + 8 = 21 min,
inklusive tvatt av systemet och ekvilibrering av kolonnen mellan individuella injektioner.
Analysmetoden f6r UPLC MS/MS-delen finns publicerad i arbetet ”Increased electrospray ionization
intensities and expanded chromatographic possibilities for emerging contaminants using mobile
phases of different pH” (Svahn & Bjorklund, 2016). Metoderna &r validerade enligt standardmetoden,
1694, publicerad 2007 av det Amerikanska Naturvardsverket (United States Environmental
Protection Agency, US EPA), Method 1694: Pharmaceuticals and Personal Care Products in Water,
Soil, Sediment, and Biosolids by HPLC/ MS/MS (EPA, 2007).

4.3 YES-test och Ames test

Prov pa inkommande och utgaende avloppsvatten fran Sjolunda reningsverk togs vid tva tillfallen och
skickades till Toxikon AB, numera NIRAS, dar provberedningen utférdes. Extraktion gjordes med
fastfaskolonn enligt Svensson & Allard (2002). Metoden bygger pa en internationellt publicerad
metod (Kérner m.fl., 1999). Vattnet grovfiltrerades med Munktell 5-filter (20um). 500 ml prov
tillsattes en fastfaskolonn med 200 mg hydroxylerad polystyren-divinylbensen-kopolymer ENV+
Biotage). De &mnen/komponenter som fastnade i kolonnerna eluerades fram vid tillsatts av aceton
(2+2 ml). Till de erhallna acetonextrakten tillsattes 100 pul DMSO vardera varefter aceton
evaporerades i en kvavestrom. Samtliga fyra extrakt frystes in vid -20°C. Proverna skickades frysta till
analyslaboratoriet Xenometrix i Schweiz for Yeast Estrogen Screen-test (YES-test) och Ames test.

4.3.1 YES-test

Metoden ar inte tillrdckligt kdnslig for att kvantifiera de mycket laga halterna av konshormoner. For
att bestdmma den totala Ostrogena effekten anvandes YES, en metod med genmodifierad jast.

YES-test utfordes pa extrakt fran inkommande (prov IN1 och IN2) och utgaende (prov UT1 och UT2)
avloppsvatten. Metodbeskrivning finns i testrapporten i Bilaga 1. | testen anvands en genmodifierad
jastkultur som har den humana receptorn for 6strogen inkorporerad i sitt genom. Vid inbindning av
ostrogenliknande dmnen till receptorn kan en kvantifiering av halten 6strogenekvivalenter goras
spektrofotometriskt.
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4.3.2 Ames test

Ames test utfordes for att fa ett matt pa mutageniciteten avinkommande (prov IN1 och IN2) och
utgdende (prov UT1 och UT2) avloppsvatten. Metodbeskrivning finns i testrapporten i Bilaga 2. |
testen anvands tva Salmonellastammar (TA98 och TA100) vilka ger uttryck for mutagenicitet i form
av "frameshift-mutationer” respektive basparssubstitutioner. Testerna utfordes i narvaro eller
franvaro av metabolisk aktiv vavnad (£S9-fraktion).

Alla provkoncentrationer testades i triplikat och samtidigt utférdes negativa (I6sningsmedel)
kontroller och positiva kontrollkemikalier. Totalt utvarderades fyra 5000-faldiga koncentrerade
testprover (IN1, IN2, UT1, UT2).

4.4 Analys av bromid och krom

4.4.1 Bromid

Veckoprov avinkommande och utgdende avloppsvatten fran Sjolunda ARV samlades in vid tva olika
tillfallen, 190326 samt 190404, for analys av bromidhalter. Proverna skickades till Eurofins for analys.

Da hoga bromidhalter detekterades beslutades det dven att ta prover pa dricksvatten for att
understka om bromidhalterna var naturligt forekommande. Stickprov samlades in vid tva olika
tillfallen och skickades for analys till Eurofins.

4.4.2 Krom

Analys av krom ingar i reningsverkets ordinarie analys avinkommande och utgaende avloppsvatten
och tas I6pande som veckoprov som skickas for analys till Eurofins.
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5 Analysresultat

5.1 Analys av mikroféroreningar

| Tabell 2 rangordnas de 35 analyserade d@mnena efter medelkoncentration (ng/L) i utgdende
avloppsvattens manadsprover, under perioden 181220-191111 (n=12). Variationen mellan
manadsprovernas halter av de analyserade @mnena under provperioden redovisas som den relativa
standardavvikelsen av medelkoncentrationen uttryckt i procent; RSD (%), kolumn 4. | samma tabell,
kolumn 5, redovisas median-koncentrationen, n=12. Analysdata for varje enskilt &mnes ingaende-
respektive utgaende koncentration vid de olika provtillfallena presenteras i Bilaga 4. Vidare aterfinns
den maximalt uppmatta koncentrationen i kolumn 6, samt i vilken manad det dgde rum, kolumn 7.

Tabell 2. | undersdkningen ingick 35 mikroféroreningar. | tabellen har féreningarna rangordnats efter medelkoncentration i
utgdende avloppsvatten (ng/L), kolumn 3. Kolumn 4; provvariation uttryckt som den relativa standardavvikelsen RSD (%),
n=12. Kolumn 5; mediakoncentration i utgaende avloppsvatten (ng/L), n=12. Kolumn 6 och 7; maximalt uppmatt
koncentration (ng/L) samt vid vilken manad. Kolumn 8; Berdknad arlig massa (g) som belastar Lommabukten. Kolumn 9;
reningsverkets reduktionsformaga av de undersdkta mikroféroreningarna (%). Kolumn 10 och 11; analysmetodens
kvantifieringsgrans presenterad tillsammans med méatosakerheten uttryck som RSD (%).

Medelkonc. RSD Median Max. konc. Manad max. Arsutslipp Reduktion LOQ

(ng/L) konc.(ng/L) (ng/L) konc. (kg) (%) (ng/L)

Bensotriazol 95-14-7 3496,7 75,3 2406,0 8814,5 December 140,81 25,6 1 2,5
Metoprolol 37350-58-6 1377,5 23,7 1346,5 2070,3 April 55,47 9,6 0,1 1,6
Tramadol 27203-92-5 996,5 22,0 1033,3 1376,9 April 40,13 4,6 2 2,5
Losartan 114798-26-4  864,4 16,9 865,3 1191,3 November 34,81 9,5 0,1 3,2
Diklofenak 15307-86-5 739,5 23,6 772,7 967,5 Maj 29,78 19,6 1 3
Naproxen 22204-53-1 688,7 50,1 588,6 1478,3 November 27,73 77,2 25 3,9
Furosemid 54-31-9 616,2 65,6 423,7 1419,9 November 24,81 -8,1 10 18
Atenolol 29122-68-7 432,4 18,6 434,5 535,8 Februari 17,41 56,5 0,1 0,5
Oxazepam 604-75-1 344,4 18,4 341,1 468,0 Januari 13,87 -18,7 0,6 1,6
Karbamazepin 298-46-4 332,9 13,2 336,9 405,0 Januari 13,41 -2,4 0,5 0,7
Venlafaxin 93413-69-5 289,0 17,2 291,3 399,7 Mars 11,64 36,0 1 6,3
lbuprofen 15687-27-1 281,4 126,6 0,0 2141,0 November 11,33 ej berdknad 100 4,3
Erytromycin 114-07-8 148,7 41,0 132,3 289,7 Januari 5,99 -77,7 1 3,6
Sulfametoxazol 723-46-6 137,4 39,5 138,5 241,8 November 5,53 54,1 0,1 2,4
Ciprofloxacin 85721-33-1 106,5 73,9 85,3 242,3 Oktober 4,29 90,5 5 33
Azitromycin 83905-01-5 92,9 37,9 95,9 156,3 Mars 3,74 71,6 1 2,7
Flukonazol 86386-73-4 80,1 29,1 80,0 114,1 December 3,23 -17,2 0,6 1,2
Bisfenol A 80-05-7 78,1 43,9 71,9 155,0 Augusti 3,14 92,2 10 3,4
Trimetoprim 738-70-5 71,2 25,1 70,4 110,2 Januari 2,87 38,7 1 1,4
Klaritromycin 81103-11-9 63,0 36,7 64,7 95,1 April 2,54 41,8 1 3,6
Citalopram 59729-33-8 185,2 23,1 174,3 254,3 Oktober 2,23 86,0 1 1,8
Paracetamol 103-90-2 49,7 227,6 18,3 425,6 November 2,18 99,6 1 6
Propranolol 525-66-6 35,2 16,7 37,2 443 Januari 1,42 34,9 0,1 3,5
Sertralin 79617-96-2 20,6 62,5 18,8 52,9 November 0,83 86,0 0,5 3,6
Imidakloprid 138261-41-3 18,7 179,9 38,1 124,9 Oktober 0,75 -111,8 0,1 2,5
PFOS 1763-23-1 10,6 34,5 9,6 17,3 Mars 0,43 92,6 3 3,1
Ostron (E1) 53-16-7 9,3 36,5 8,6 17,8 Juli 0,37 79,9 0,05 1,2
PFOA 335-67-1 7,5 38,1 6,3 12,5 Mars 0,30 85,3 3 3,4
Ketokonazol 65277-42-1 6,5 48,2 5,5 12,6 November 0,26 96,7 5 10,2
Zolpidem 82626-48-0 3,4 21,0 3,6 4,2 Maj 0,14 22,3 1 2,9
Acetamiprid 135410-20-7 2,9 75,8 2,3 8,5 September 0,12 -11,9 0,1 1
Metotrexat 59-05-2 0,2 25,5 0,0 1,2 April 0,04 97,4 5 5,4
Thiametoxam 153719-23-4, 0,1 48,5 0,0 0,6 Januari 0,02 99,9 0,1 1,3
17-beta-6stradiol (E2) 50-28-2 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,1 2,3
17-alfa-etinylostradiol (EE2) 57-63-6 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,1 3,8

Med hjalp av volymen behandlat avloppsvatten for varje manad (Tabell 3) och resultaten av amnenas
koncentrationer under provperiodens manader, berdknades varje enskilt amnes totala belastning pa
recipienten, Tabell 2, kolumn 8. Reningsverkets arliga reduktionsférmaga, kolumn 9, kalkylerades
som arsmedelvardet baserat pa varje manads inkommande medelmassa (Figur 10) minus utgaende
medelmassa (Figur 11) dividerat med den inkommande medelmassan, i procent. Slutligen, i kolumn
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10 och 111, redovisas analysmetodens kvantifieringsgrans, LOQ (Limt Of Quantification), och
matosakerhet RSD (%).

Tabell 3. Inkommande manadsfléde till Sjélunda ARV under den studerade perioden, samt dygnsflode for de dygn da
provtagning genomfordes.

Flode Flode
(m3*/man) provtagnings-

dygn (m*/d)

dec-18 3205740 89919
jan-19 3271890 95129
feb-19 3087920 104 761
mar-19 4539380 109 741
apr-19 2843 260 90 570
maj-19 3000 830 87 449
jun-19 3206610 92 790

jul-19 3304 810 102 356
aug-19 3307 360 202 659
sep-19 3409 330 98 054
okt-19 3800 450 105 422
nov-19 3291320 126 821

Tva dmnens medelkoncentration, av totalt 35 undersdkta, 6versteg 1000 ng/L i utgdende
avloppsvatten. Hogst medelkoncentration under provperioden uppvisade bensotriazol (3497 ng/L),
foljt av metoprolol (1378 ng/L). Bensotriazol (CAS 95-14-7) ingar i frostskyddsmedel, kylmedium,
smorjmedel, avfettningsmedel, korrosionsinhibitorer, basoljor, maskindiskmedel och
rengoringsmedel (Kemikalieinspektionen, 2019). Bensotriazol har tagits med i undersékningen som
ett exempel pa en vanligt anvand kemikalie i samhéllet som 1) &r mycket vattenl6slig och 2) motstar
biologisk nedbrytning och 3) har misstankt endokrina effekter (Richarson & Ternes, 2017).
Metoprolol dr en sa kallad beta-blockerare som stanger av beta-receptorer i kroppen, och anvands
mot hogt blodtryck och karlkramp. | undersékningen LUSKA déar lakemedelsutslapp fran 8 skanska
reningsverk undersoktes varierade koncentrationen metoprolol mellan 691-1430 ng/L i utgaende
avloppsvatten fran de olika verken (Svahn & Bjorklund, 2017a). Tramadol hade tredje hogst
medelkoncentration (997 ng/L). | LUSKA varierade tramadolhalterna mellan 81-208 ng/L (Svahn &
Bjorklund, 2017a). | Sjélunda reningsverks utgaende avloppsvatten var tramadolhalten nastan 5
ganger hogre jamfort med det hogsta vardet i LUSKA. Den antidepressiva medicinen tramadol tillhor
gruppen opioider och ar narkotikaklassad i Sverige. | avloppsvattnet forekommer rimligen bade
receptutskriven och illegal tramadol. Som dmne nummer fyra och fem aterfinns losartan och
diklofenak med medelkoncentrationen 864 ng/L respektive 739 ng/L. Diklofenak hor till gruppen
inflammationsdampande NSAID-ldkemedel (icke steroida antiflammatoriska lakemedel) och har ett
brett anvdandningsomrade innefattande migranhuvudvark, tandvark, menstruationssmartor samt
muskel- och ledvark vid reumatiska sjukdomar. | LUSKA varierade diklofenak mellan 442-1117 ng/L
(Svahn & Bjorklund, 2017a). Losartan ar ett blodtryckssankande lakemedel, och i LUSKA varierade
koncentrationen losartan mellan 83-921 ng/L (Svahn & Bjorklund, 2017). | den efterféljande gruppen
innefattande elva &mnen vars medelkoncentrationer aterfinns i intervallet 100-700 ng/L &r 3
antibiotika, 3 anti-depressiva, 2 inflammationsdampare, 1 diuretika, 1 beta-betablockerare och 1
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antabus/epileptika. 19 d&mnens medelkoncentration understeg 100 ng/L. Tva av dmnena, de bada
hormonen 17-alfa-etinyl6stradiol (EE2) och 17-beta-6stradiol (E2), kunde varken kvantifieras (LOQ)
eller detekteras (n.d) i utgaende avloppsvatten under forsoksperioden.

Elva av @mnena visade RSD <25% under forséksperioden, vilket pekar mot en férhallandevis stabil
utslappsprofil under aret, vilket ocksa aterspeglas i likartade medel- respektive
mediankoncentrationer. Tretton amnen uppvisade RSD mellan 25<50%, och hos nio @mnen var
RSD>50%. Tydliga exempel pa specifika utslappstoppar, for amnen i denna kategori, aterfinns hos
bensotriazol, ibuprofen och imidakloprid. Mediankoncentrationen ger en battre bild av dessa
amnens utsldapp. Samtliga antibiotika i undersdkningen hade RSD>25 %.

Halvarets host och vintermanader, fran oktober till november noterades for maximala utslapp hos 23
st av totalt 33 detekterade amnen i utgaende avloppsvatten, Tabell 2, kolumn 6. | november manad
hade nio dmnen maximal utslappshalt, Tabell 2, kolumn 7.

5.1.1 Utslapp av mikroféroreningar till Lommabukten

Sjélunda reningsverks totala volym av renat avloppsvatten uppgick till 40 268 900 m? under 2019.
Den arliga utslappta mangden av de analyserade &mnena summeras till 462 kg. Under projektarets
manader var Sj6lunda reningsverks TOC-medelkoncentration 15 mg/L. Berdkningar baserade pa
detta medelvarde ger ett totalt utslapp av TOC under férsdksperioden som uppgar till ca 600 000 kg
eller 600 ton. De uppmatta halterna av forstudiens analyserade mikroféroreningar utgér darmed ca
0,08 % av den totala halten TOC.

Sett till individuella @mnen passerar arligen 55 kg metoprolol, 40 kg tramadol, 30 kg diklofenak, 14 kg
oxazepam och 13 kg karbamazepin ut fran reningsverket, for att namna nagra exempel. | LUSKA-
undersokningen hade det centrala reningsverket i Kristianstad storst utslappsvolym. Foljande
utslappsmangder for de nyss namnda @mnena noterades i Kristianstad: 5,8 kg metoprolol, 1,7 kg
tramadol, 6,1 kg diklofenak, 3,9 kg oxazepam, 3,8 kg karbamazepin, i den utgaende volymen

8 200 000 m3. Volymen behandlat avloppsvatten i Sjdlunda ar 4,9 gdnger hégre, som jamfdrelsetal.
Kvoten utslappt tramadol; Malmds utslapp av amnet dividerat med Kristianstads utslapp av amnet,
ar 23,5. Samma berakning for metoprolol ger kvoten pa 9,5, for diklofenak 4,9, oxazepam 3,6 och
karbamazepin 3,4. Det ar anmarkningsvart hoga skillnader i kvoten for tramadol, 6vriga amnen
fordelar sig mer rimligt i avvikelser runt jamforelsetalet 4,9.
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5.1.2 Forekomst av mikroféroreningar i Lommabukten

Fyra recipientprovpunkter ingick i undersokningen, se Figur 9. Vid samtliga provpunkter togs ett yt-
och ett bottenprov, vilket gav totalt atta individuella analysresultat i recipienten, fordelat pa tre
provtillfallen, se Bilaga 5. Resultaten rangordnas och sorteras genomgaende i de tre provtillfallena
efter parametern hogst halt i provet 1 yta, kolumn 1. Generellt aterspeglar sekvensen av amnen i
recipienten rangordningen av amnen o6ver utslappshalter som uppmatts i utgdende vatten fran
reningsverket till recipienten, Tabell 2. Vidare kan det konstateras att samtliga provpunkter, vid
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samtliga mattillfallen, innehaller mikroféroreningar. Plymen av avloppsvatten sprids 6ver hela
provomradet. Det bor ocksa poangteras att Sjolunda inte ensamt belastar Lommabukten.
Lommabukten belastas dven med fororeningar fran Kavlingean, Hoje a och Sege a och fran
uppstroms liggande reningsverk.

Vid det forsta provtillfallet, i april 2019, var koncentrationen bensotriazol 16,6 ng/L, se Bilaga 5. De
fem narmast féljande amnena i koncentration var metoprolol, tramadol, karbamazepin, losartan och
diklofenak. Maximalt 13 amnen kunde kvantifieras. Den relativa detektionsfrekvensen varierade
mellan 51 — 66 %. Den totala koncentrationen av de kvantifierbara @mnena varierade mellan 26,9 —
51 ng/L i de atta proverna. Lagst var halterna i punkten botten 4:8 och hogst i 1 botten. Hogst
koncentration sett till samtliga atta provpunkter uppmattes for bensotriazol (17 ng/L) i punkten 1
botten, vilket ocksa dr den punkt som ligger ndrmast utsldppspunkten. Amnet karbamazepin féreslas,
pa grund av sin relativt hoga persistens, som en lamplig indikatorsubstans vid undersékningar av
recipientpaverkan av avloppsvatten (Bjorlenius et al., 2018).

Noterbart ar mnet karbamazepin, som aterfinns pa plats nummer fyra i recipienten, men innehar
plats tio i utgaende vattens koncentration, vilket tyder pa hogre persistens hos karbamazepin jamfort
med dvriga damnen. Vid en nyligen genomfdrd screening av ldkemedelsférekomst i Ostersjon var
karbamazepin det dmne som aterfanns och kunde kvantifieras i 6verlagset flest av de undersokta
proverna, 37 av 43 st (Bjorlenius m.fl., 2018). Sulfametoxazol, en antibiotika, klattrar i var
undersokning fran plats femton till plats sju, vilket som i fallet med karbamazepin indikerar
persistens, men andra diffusa kallor kan inte uteslutas, som exempelvis jordbruk (Jordbruksverket,
2017).

Recipientprovtagningen upprepades i juni manad. Maximalt 17 amnen kunde da kvantifieras. Den
relativa detektionsfrekvensen varierade mellan 40 — 66 %. Medelkoncentrationen av de
kvantifierbara &mnena varierade mellan 9,7 — 146,3 ng/L. Lagst var medelhalten i provpunkten
botten 4:8 och hogst i 1 yta, se Bilaga 5. Aven vid detta mittillfille visade bensotriazol hégst halter,
nu i ytvattenprovet 1 yta med 93,7 ng/L. En halt 5,5 ganger hogre jamfort med det forsta
mattillfallet. Liknande koncentration av bensotriazol aterfanns i provet yta 4:11; 81,7 ng/L. De
foljande 5 @amnena kom i ordningen metoprolol, tramadol, losartan, diklofenak och karbamazepin.
Antibiotikan sulfametoxazol innehade ater plats 7 pa listan. Metoprolol uppmattes till halten 11,0
ng/Li 1 yta, vilket dr dubbelt sa hdgst som vi det forsta recipientprovet.

Vid det tredje provtillfallet, genomfort i oktober, kunde maximalt 18 &mnen kvantifieras. Den relativa
detektionsfrekvensen varierade mellan 29 — 63 %. Medelkoncentrationen av de kvantifierbara
dmnena varierade mellan 11,2 — 64,3 ng/L. Lagst var medelhalten i provpunkten 1 botten och hogst i
yta 4:11, se Bilaga 5. Anyo var halten bensotriazol hogst; 18,1 ng/L, i provet yta 4:11. Vid detta
mattillfalle uppmattes halten av citalopram till de nast hogsta koncentrationerna, féljt av metoprolol,
karbamazepin, tramadol, losartan och diklofenak.

Medelhalten av samtliga amnen vid samtliga provpunkter beraknades till: (1) 39,8 ng/L, (2) 54,4 ng/L
och (3) 31,3 ng/L. Sammantaget sett var halterna av de uppmaétta substanserna lagst vid mattillfille 3
i oktober och hogst vid mattillfalle 2 i juni. Noteras bor att koncentrationen bensotriazol var hog i tva
av juni-proverna (2) vilket bidrar till ett forhojt medelvarde.

Koncentrationen karbamazepin varierar i det undersokta recipientomradet mellan 1,6-5,7 ng/L.
Medelvardet karbamazepin berdknat pa samtliga recipientprover var 3,4 ng/L.
Medelkoncentrationen i utgaende avloppsvatten av karbamazepin var 333 ng/L, Tabell 2, vilket ger
en ungefarlig berdknad uppnadd spadningsgrad i recipienten med faktor 100.

| Figur 12 a-c presenteras de uppmatta halter i Lommabukten vid ytan i de fyra provpunkterna vid
recipientprovtagningen i april, juni respektive oktober. Staplarna i figuren presenteras efter 6kande
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avstand fran utslappspunkten. | Figur 13 a-c presenteras de uppmatta halter i Lommabukten vid
bottnen i de fyra provpunkterna vid recipientprovtagningen i april, juni respektive oktober. Halterna
av lakemedelsrester i recipienten varierade mellan provtagningstillfallena bade spatialt och
nivamassigt, se Figur 12 och Figur 13. Citalopram detekterades t ex pa fler punkter och i hogre halter
i oktober jamfoért med i april och juni. Oktober manad &r ocksa den manad da halterna av citaloprami
utgdende avloppsvatten var som hogst, Tabell 2. Daremot Iag halten av oxazepam och diklofenak pa
ungefar samma niva vid de olika tillfallena i de punkter dar de detekterades, vilket kan forklaras av
relativt laga RSD-varden kopplad till medelkoncentrationen, Tabell 2. A andra sidan fanns &mnena i
samtliga punkter, d v s i ett storre omrade, i april relativt de dvriga tva provtillfallena (Bilaga 5).
Sertralins hogsta halt kvantifierades i nagra punkter i oktober-provtagningen. Sertralin uppvisar hog
RSD i utgaende avloppsvatten, dvs. relativt stora skillnader i utslappshalter under forsdksperioden.
De hogsta utslappshalterna finns under héstmanaderna, Tabell 2, vilket ocksa i viss man avspeglas i
recipientproverna. Man bor ocksa ha i beaktande att de detekterade recipienthalterna befinner sig
nara analysmetodens LOQ. Analysmetodens RSD fér samtliga fyra @mnen ar dock laga, det ror sig om
procent i ental.
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Figur 12 a) Uppmatta halter i Lommabukten vid ytan i de fyra provpunkterna vid recipientprovtagningen i april.
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Figur 13a) Uppmatta halter i Lommabukten vid botten i de fyra provpunkterna vid recipientprovtagningen april.
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Antibiotika — utslapp och forekomst i Lommabukten

Antibiotika &r som grupp betraktad av sarskilt intresse pa rund av risken for resistensbildning. | denna
studie ingick totalt sex antibiotika: azitromycin, klaritromycin, erytromycin, ciprofloxacin,
sulfametoxazol och trimetoprim.

Azitromycin, klaritromycin och erytromycin tillhér den grupp av antibiotika som kallas makrolider. De
finns upptagna pa EUs bevakningslistor 1 och 2 (EU, 2015, EU, 2018). Utifran uppmatta halter i
avloppsreningsverk riskerar makroliderna att selektera for antibiotikaresistens. Gruppen utgor de
storsta molekylerna i undersékningen. De ar lika till sin kemiska struktur och deras
verkningsmekanism ar densamma.

Ciprofloxacin ar ett antibiotikum som tillhér gruppen kinoloner och ar ett bredspektrum-antibiotika.
Amnet ir verksamt mot manga olika typer av bakterier. Ciprofloxacin utgér, av de i undersékningen
inkluderade analyterna, det amne som &ar svarast att analysera. Vid en interkalibreringsévning som, i
regi av Molab vid Hogskolan Kristianstad, genomfordes tillsammans med Umea Universitet, SLU
Uppsala, IVL och Aarhus Universitet under varen 2017, framkom det tydligt att det finns
forbattringspotential i analysmetoderna for ciprofloxacin hos samtliga laboratorier, speciellt vid laga
halter (Svahn & Bjorklund, 2017b).

Sulfametoxazol och trimetoprim ges som kombinationspreparat. Sulfametoxazol ar ett antibiotikum i
gruppen sulfonamider och hdmmar syntesen av folsyra hos bakterier. Trimetoprim &r ocksa en
folsyraantagonist.

Den totala antibiotikakoncentrationen for de undersdkta substanserna i utgaende avloppsvatten
varierar mellan ca 400 — 900 ng/L under arets manader. Lagst var de uppmatta halterna i februari,
juni, juli och augusti. De hogsta halterna av antibiotika uppmattes i november, Figur 14. Under arets
héstmanader finns en trend mot 6kad antibiotikaanvandning. | Malmo forefaller forskrivningen av
erytromycin, sett till utslappen fran Sjélunda reningsverk, vara hogre an azitromycin och
klaritromycin av de tre undersokta makroliderna, Figur 14. Recipientproverna visade pa forekomst av
erytromycin och klaritromycin. Erytromycin kunde kvantifieras i ett antal prover, se Bilaga 5.
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Figur 14. Utgdende halter i avloppsvatten under férsdksperioden av de sex antibiotika som ingick i undersdkningen (ng/L).

Koncentrationen ciprofloxacin varierade mellan 11-242 ng/L i utgdende avloppsvatten. Betydligt
hogre halter noterades i inkommande vatten, se Bilaga 4. Studier, dar lakemedel extraherats ur slam,
har visat hog férekomst av ciprofloxacin, vilket forklarar en stor del av koncentrationsskillnaden
mellan inkommande och utgaende avloppsvatten (Svahn & Bjérklund, 2019c; Golet m.fl., 2002).
Ciprofloxacins formaga att adsorbera kan ocksa foérklara att amnet varken kunde kvantifieras eller
detekteras i nagot av recipientproven, Tabell 3.

Koncentrationerna av kombinationspreparatet sulfametoxazol och trimetoprim varierade mellan
123-202 ng/L respektive 50,5-110 ng/L. Halterna av sulfametoxazol som uppmattes i LUSKA varierade
mellan 51-281 ng/L, och for trimetoprim varierade halterna mellan 29-107 ng/L (Svahn & Bjorklund,
2017a). Recipientsituationen for sulfametoxazol har redovisats ovan. Trimetoprim kunde detekteras i
majoriteten av proverna, men ocksa kvantifieras i nagra fa, Tabell 3.

Utslappet av avloppsvatten fran Sjolunda reningsverk belastar recipienten arligen med 3,7 kg
azitromycin, 2,5 kg klaritromycin, 5,9 kg erytromycin, 4,2 kg ciprofloxacin, 5,5 kg sulfametoxazol och
2,8 kg trimetoprim, dvs totalt 24,6 kg av de 6 antibiotika som analyserats i undersdkningen, Tabell 2.

Diklofenak — utslapp och férekomst i Lommabukten

Diklofenak forekommer pa EUs bevakningslista nr 1, och visar toxicitet vid sadana halter som
aterfinns i miljon (EU, 2015). Halterna av diklofenak i utgdende avloppsvatten varierade mellan 442-
968 ng/L (RSD=24%),Tabell 2. Diklofenak uppvisade ett medelvarde pa 680 ng/L i LUSKA-
undersokningen (Svahn & Bjoérklund, 2017a). Mellan augusti till april kan en viss reduktionsgrad
iakttas, medan proverna i maj till juli uppvisar liknande koncentrationer. Medelreduktionen under
hela aret berdknades till 20 %, Tabell 2. Halterna av diklofenak minskar under sommarmanaderna,
vilket ocksa halten TOC gor i utgdende vatten enligt samma monster, Figur 15. Ménstret kan inte
forklaras med en 6kad utspadning till féljd av 6kad flodesvolym. Flédesvolymen &r forhallandevis
konstant med undantag for mars manad, se Tabell 3.
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Figur 15. Halter av diklofenak i in- och utgaende avloppsvatten under férséksperioden (ng/L), vanster y-axel, samt TOC-
halter vid motsvarande tidpunkter (mg/L), hoger y-axel.

Utsldppet av avloppsvatten fran Sjolunda ARV belastar, som tidigare namnts, recipienten arligen med
36 kg diklofenak. Diklofenak férekommer som femte respektive sjatte vanligaste amne i recipienten
vid de bada mattillfallena. | det forsta recipientprovet varierar férekomsten mellan 1,5-4,1 ng/L, vid
det andra tillfallet mellan n.d-5,8 ng/L och vid det tredje tillfallet mellan <LOQ-3,6 ng/L.
Arsmedelvirdet 10 ng/L anges i Havs- och vattenmyndighetens féreskrift om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten som en grans for god vattenstatus i avsnittet
Bedémningsgrunder fér sdrskilda férorenande émnen i kustvatten och vatten i 6vergdngszon (HVMFS
2013:9). Vardena genererar ett arsmedelvirde som &r ldgre, men i narheten av 10 ng/L. | kapitel 7
fordjupas diskussionen kring riskbedémning.

Ovriga mikroféroreningar — utslapp och férekomst i Lommabukten

Vid sidan av benzotriazol ingick sex andra mikroféroreningar som inte var lakemedel i
undersokningen; bisfenol A, PFOA, PFOS och de tre bekampningsmedlen acetamiprid, imidakloprid
och thiamethoxam, vilka tillhor gruppen neonikotinoider.

Utslappet av avloppsvatten fran Sjolunda reningsverk belastar recipienten arligen med 2,7 kg bisfenol
A, 400 g PFOS och 370 g PFOA. Av de tre bekdmpningsmedlen férekommer imidakloprid i hogst
halter, medan acetamiprid och tiametoxams halter ar av sparkaraktar. Bekampningsmedlet
imidakloprid aterfanns i kvantifierbara halter i bade inkommande (3,2 ng/L) och i utgaende
avloppsvatten (3,9 ng/L). Situationen &r inte unik fér Malmé. Sadaria m.fl. undersokte imidakloprids
forekomst i inkommande och utgaende avloppsvatten i 8 reningsverk i San Fransisco och fann halter
mellan 58,1-306,1 ng/L i inkommande avloppsvatten och mellan 83,8-305,2 ng/L i utgaende
avloppsvatten (Sadaria m.fl., 2016). En undersékning av potentiella orsaker tydde pa att lopp- och
fastingprodukter for husdjur var den primara kallan. De namner ocksa manskligt urin som en majlig
kalla. Exemplet visar att antropogena @mnen som inte direkt forknippas med avloppsavfall indirekt
nar reningsverken.

| det forsta recipientprovet kunde PFOS, PFOA och imidakloprid detekteras, men ej kvantifieras.
| det andra recipientprovet detekterades imidakloprid i samtliga prover, och kvantifierades i fem
prover. Vid det tredje tillfallet kunde imidakloprid kvantifieras i tre prover. Den héga
standardavvikelsen (RSD) kopplad till medelkoncentrationen av imidakloprid, Tabell 2, visar pa
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utslappstoppar, vilket delvis kan forklara de varierande recipienthalterna. PFOS och PFOA kunde
detekteras i samtliga recipientprover, men ej kvantifieras. Bisfenol A detekterades i botten 4:8 och
forekom i kvantifierbara halter i botten 4:11 vid koncentrationen 12 ng/L vid mattillfdlle 2. | Havs- och
vattenmyndighetens féreskrifter om klassificering och miljékvalitetsnormer avseende ytvatten anges
tillatet arsmedelvarde till 110 ng/L.

Reningsverkets formaga att reducera de analyserade amnena

Utover utgaende koncentrationer méattes daven de inkommande koncentrationerna av @mnena i
avloppsvattnet, vilket mojliggjorde en berdkning av reningsverkets reduktionsférmaga av de
analyserade dmnena. Inkommande koncentrationer aterfinns i Bilaga 4. Reduktionsférmagan,
uttryckt i procent berdknades enligt féljande:

* Reduktionsférmdga = ((Inkommande medelkonc. — Utgdende medelkonc.) / Utggende medelkonc.)
*100 %

Schweiz lagstiftade 2016, som forsta land i varlden, om avancerad rening. Lagstiftningen innebar att
koncentrationen av ett begransat antal indikatorsubstanser ska reduceras till 80 % vid en jamforelse
mellan avloppsreningsverkets in- och utgaende vatten (Cimbritz & Mattsson, 2018). Indikatorlistan
innehaller 12 substanser, sju av dessa; karbamazepin, citalopram, klaritromycin, diklofenak,
metoprolol, venlafaxin och benzotriazol ingar i denna undersdknings analyserade amnen.
Beradkningar av reduktionsféormagan visade pa féljande reduktion av dessa @mnen: karbamazepin -2,4
%, citalopram 86 %, klaritromycin 42 %, diklofenak 20 %, metoprolol 11 %, sertralin 86 %, venlafaxin
35 % och benzotriazol 26 %. Tva av amnena, citalopram och sertralin, nar upp och 6ver de 80 % som
stipuleras i Schweiz. Men i atminstone citaloprams fall kan reduktionen ha en annan orsak &n
nerbrytning. Citalopram var det nast mest, efter ketokonazol, extraherade amnet ur avvattnat
avloppsslam i arbetet av Svahn & Bjorklund som refereras ovan i samband med antibiotikan
ciprofloxacin (Svahn & Bjorklund, 2019c). Utéver citalopram, sertralin, ketokonazol och ciprofloxacin
visade atta @mnen reduktionsgrad >80 %, Tabell 2. Metotrexat, tiametoxam férekom endast i
sparnivaer, och far betraktas som mindre relevanta. Paracetamol, daremot, som anvands for
smartlindring, uppvisade hoga halter i inkommande vatten men reduceras nastan fullstandigt i
reningsverket. Endast laga halter av paracetamol aterfinns i slam (Svahn & Bjorklund, 2019c).
Hormonet Gstrogen aterfinns ocksa i slam, och i sddana halter (11 pg/kg) som kan betraktas
relevanta ur ett reduktionsperspektiv, sett till de Iaga halter som finns i inkommande vatten (Svahn &
Bjorklund, 2019c). En jamforelse mellan inkommande halter av diklofenak (1190 ng/L) och Gstrogen
(18 ng/L), och slamhalter av diklofenak (24 ug/kg) och 6strogen (11 pg/kg) styrker detta (Svahn &
Bjorklund, 2019c). Vidare studier behovs for att utrona vad som sker i reningsverket med de tre
hogreducerade amnena bisfenol A, PFOS och PFOA.

23 dmnen reduceras till mindre andel an 80 %. 13 av amnena reduceras mindre an 20 %, sex av dessa
amnen visar t o m negativ reduktion. Delvis kan det férklaras med att en portion av amnet anlander
reningsverket partikelbundet, men som under reningsprocessen frisatts till vattenfasen. Vidare kan
dmnen, som tidigare konjugerats, genomga dekonjugering under reningsprocessen varpa molekylen
ater kan detekteras i den kemiska analysen. Ytterligare en forklaring &r att den inkommande
koncentrationen till reningsverket underskattas pa grund av den komplicerade provmatris som ett
inkommande avloppsvatten utgor.

Av de 16 amnen som forekommer i hogst koncentration, >100 ng/L, i det renade utgaende
avloppsvattnet har 10 st en reduktion som understiger 40 %. Sammantaget visar resultaten tydligt att
reningsverkets i sin nuvarande utformning endast har begransad formaga att hindra lakemedlen fran
att na recipienten.
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Dygnsprov —inkommande och utgaende koncentration av amnen i urval

| syfte att i detalj understka lakemedlens variation 6ver dygnets timmar provtogs inkommande och
utgdende vatten flédesproportionerligt i 2h intervall. | Figur 14 och 15 presenteras resultaten fran
inkommande respektive utgaende avloppsvatten for nio dmnen i urval. De &mnen som valdes ut var
sadana som diskuteras mer ingaende i kapitel 5 och 7. For dessa amnen var det totala inkommande
medelvardet endast marginellt hogre jamfort med det totala medelvardet i utgaende avloppsvatten,
Figur 14 och 15. Karbamazepin, som tidigare lyfts fram som en potentiell indikatorsubstans,
uppvisade sankta inkommande halter visavi medelvardet, Figur 14, fran kl 23.00 till kl 11.00, vilket
ocksa galler for substansernas sammanlagda halter, se Figur 14. Mellan klockan 11.00-15.00 kan en
tydlig koncentrationsokning noteras. Forhdjda tramadolhalter bidrar signifikant till denna 6kning. |
utgdende avloppsvatten lag halterna karbamzepin under medelvardet fran kl. 12.00 till kl 22.00,
detsamma galler for substansernas sammanlagda halter, se Figur 15.

Resultaten visar dven att framtida avancerad rening ar adekvat under dygnets samtliga timmar da
belastningen ar relativt jamn 6ver dygnet, dven om nagot hogre halter observerades mitt pa dagen.
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Figur 16. Halter (ng/L) av nio dmnen i urval i inkommande avloppsvatten under ett dygn (191030), analyserade i 2 h intervall
med start kl 17.00.
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Figur 15. Halter (ng/L) av nio amnen i urval i utgdende avloppsvatten under ett dygn (191030), analyserade i 2 h intervall
med start kl 12.00.

5.2 YES-test och Ames test

5.2.1 Ostrogenicitet (YES-test)

Foljande bedomning gjordes av konsultforetaget NIRAS (2019) utifran de erhallna analysresultaten
som presenteras i sin helhet i Bilaga 1.

Samtliga av de testade proverna uppvisade dstrogenicitet (Bilaga 1) och detta dven i ospatt prov (d v
s sjdlva avloppsvattnet). | Tabell 4 visas halten (uttryckt som 6strogenekvivalenter, EEQ) for ospatt
prov, d v s for det inkommande- respektive utgdende avloppsvattnet. Halterna i bade inkommande
och utgaende vatten 1ag ungefar i nivd med vad man funnit i avloppsvatten tidigare (Svenson m.fl.,
2000 och Svenson & Allard, 2002). Halten pa 1,3 ng/l &r ocksa i nivda med vad som erhélls av Sehlén
m.fl. (2015) efter biologisk rening i en pilotskaleanlaggning for ozonoxidation. Nivan i
pilotskaleanlaggningen ansags ligga i nivda med vad som noterats i reningsverk med val fungerande
biologisk rening (Svenson m.fl., 2003 cit. i Sehlen m.fl., 2015). Enligt Jarozova et al. (2014) orsakas
Ostrogenicitet i kommunala avloppsvatten huvudsakligen av @mnena 6strogen (E1), 17-beta-6stradiol
(E2) och 17-alfa-ethinylostradiol (EE2). | samma studie presenteras en sammanstallning av relativa
Ostradiol-ekvivalenter for E1 och EE2, med medelvardena 0,3 respektive 1,23. | denna undersékning
kunde varken E2 eller EE2 kvantifieras i utgaende avloppsvatten, daremot kunde
medelkoncentrationen E1 berédknas till 9,3 ng/L, Tabell 2, vilket ger EEQ-vardet 0,3-9,3 ng/L = 2,79
ng/L. | inkommande vatten till Sjélunda reningsverk var medelkoncentrationen E1 47,5 ng/L (Bilaga
4), vilket ger EEQ-vardet 0,3-47,5 ng/L = 14,25 ng/L. Halten E1 kan saledes ensamt forklara de
uppmatta halterna dstrogenekvivalenter i avloppsvattnet. Berdknade EEQ-varden i inkommande
avloppsvatten Overstiger t.o.m de uppmatta EEQ-halterna, vilket skulle kunna orsakas av sk.
antagonistiska modulatorer eller toxicitet (Frische et al 2009). Inget prov som ingick i denna
undersoknings YES-test uppvisade toxicitet (tillvaxtinhibering, definierad som G <0,5), Bilaga 1.
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Tabell 4. NOEC-varden (hogsta testkoncentration av avloppsvattnet dar ingen 6strogen respons noterades) samt halten av
Ostrogenekvivalenter (EEQ) i avloppsvattnet.

IN1 INZ uT1 uTz
NOEC (%) 0,21 0,21 0,67 0,21
EEQ (ng/l) 7,4 3,0 1,3 4,0

Ett gransvarde for “safe estrogenic equivalents regarding steroid estrogens” (EEQ-SSE) pa 0,1-0,4 har
foreslagits (Jarozova m.fl., 2014). Har innefattas resultat fran flertalet typer av in vitro-tester (sdsom
YES, ER-CALUX m fl) och medianvardet for testerna hamnade pa 0,3 ng EEQ/liter. Van der Oost m.fl.
(2017) har tagit fram ett EBTvérde (effect based trigger-value) pa 0,5 ng EEQ/liter vid testning med
ER-CALUX. Detta ar paritet med det som angavs i Jarzova m. fl. (2014) som medianvarde for de in
vitro-tester som utvidrderades. Kunz m.fl. (2015) har féreslagit ett varde pa 0,4 ng EEQ/I, baserat pa
EUs foreslagna gransvarde for 17R-estradiol, men da tillampat pa samtliga 6strogensteroider. Det
lagsta foreslagna varde ar pa 0,07 ng EEQ/liter (Leusch m.fl., 2014).

Da tre av fyra foreslagna gransvarden overensstammer val skulle man kunna anvdanda 0,4 ng
EEQ/liter som effektgransvarde (EBT) for resultat fran YES-testning. Detta kan da anvandas for att
kunna "friklassa” utgdende avloppsvatten fran reningsverk som underskrider vardet (Jarzova m.fl,,
2014) men ocksa i 6vervakningssyfte av vattenkvalitén i en recipient (van der Oost m.fl., 2017).
Halten av EEQ i utgdende avloppsvatten fran Sjolunda reningsverk lag pa 1,3 ng/liter och 4 ng/liter,
vilket innebar att halten i utgdende vatten 6verskrider gransvardet (i form av EBT). Tar man en
schablonmaéssig spadning pa 100 ganger i beaktande, i enlighet med EUs riskbedomningsmodell for
kustzoner (EU, 2003), hamnar halten av avloppsvattnet da pa 0,04 ng/| eller lagre. Alldeles i
anslutning till utslappet kan spadningen vara lagre. Om spadningen endast &r ca 10 ganger skulle
halten av EEQ hamna runt gransvardet.

Baserat pa att en spadning med 100 ganger sker av avloppsvattnet i recipienten kommer halten av
ostrogenliknande dmnen (som Gstrogenekvivalenter) ligga under det foreslagna effektgransvardet
(EBT). For att sdkerstalla att halterna av 6strogenliknande @mnen i recipienten understiger
gransvardet skulle prov pa recipientvatten (ca 10 liter) kunna tas och genomga YES-test.

5.2.2 Mutagenicitet (Ames test)

Foljande bedomning gjordes av NIRAS (2019 & 2020) utifran de erhallna analysresultaten fran Ames
test. De forsta analysresultaten fran 2019 ses i Bilaga 2. Skillnader i testresultat fanns mellan de
utgdende avloppsvattenproverna (UT1 och UT2) och en del av prov UT2 “lackte” pa testlaboratoriet
(Xenometrix) till f6ljd av en olycka, vilket ledde till att provet inte kunde testas i ndrvaro av metabolisk
vavnad). Darmed beddmdes det bast att utféra omtestning av provet UT2. Dessa resultat presenteras
i Bilaga 3.

5.2.2.1 Resultat férsta provomgangen

Ingen mutagenicitet i Ames-test noterades for inkommande avloppsvatten, med undantag fér en
svag, men trolig, mutagen respons i hogsta koncentrationen (40X koncentrerat prov av IN1) i ndrvaro
av metabolisk aktiv vavnad (+S9) med salmonellastam TA98 (Bilaga 2). Detta skulle kunna tolkas som
att icke-mutagena komponenter i inkommande vatten omvandlats till mutagena via biologisk
aktivering. Responsen ar dock svag da den ligger precis 6ver bakgrunden (den negativa kontrollen).

Ett av de tva utgaende vattnen uppvisade mutagenicitet och skulle kunna tolkas som att utgaende
vatten ibland innehaller mutagena komponenter. Da mutageniciteten dven fanns i lagsta
testkoncentrationen (0,3X koncentrering, d v s 30% av avloppsvattnet) vet man inte hur mycket
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avloppsvattnet behover spadas innan mutageniciteten ”spatts bort”, dvs da halten mutagena
komponenter ar sa laga att nagon respons inte kan detekteras.

Dock noterades ingen mutagen respons i det andra utgdende provet (UT1). En viss variation kan man
tanka sig att det finns i utgaende avloppsvatten men att skillnaden &r sa stor som mellan UT1 och
UT2 ar forvanande. Detta kan tyckas extra mérkligt da inget av proven med inkommande vatten
uppvisade nagon respons (i franvaro av metabolisk vdavnad).

Hur skall da resultat fran genotoxicitetstester, sésom Ames test, tolkas? Detta verkar det inte rada
konsensus om. En grans for paverkan (EBT=Effect-Based Triggervalues) har satts till 0,005
genotoxiska enheter, vilket motsvarar ett 200X koncentrerat prov, vilket foreslagits av Van der Oost
m.fl. (2017) for recipientvatten/ytvatten. Tar man en schablonméssig spddning pa 100 ganger i
beaktande, i enlighet med EUs riskbedomningsmodell for kustzoner (EU, 2003), motsvarar detta att
halten i recipienten teoretiskt ar ett 0,01X koncentrerat avloppsvattenprov. Lagsta testade
koncentration, och dar mutagenicitet noterades, var vid 0,13X koncentrering av avloppsvattnet, det
vill sdga ett ca 8 ganger spatt prov (Bilaga 2). Det gar darfor inte att utrona om det foreslagna
gransvardet pa 0,005 Overskrids eller e;j.

5.2.2.2 Resultat omprov UT2

Vid det andra analystillfallet (Bilaga 3) uppvisade den upprepade analysen av avloppsvattenprovet
inga mutagena egenskaper i Ames-test och resultaten verifierarade alltsa inte tidigare resultat.

Fragan ar da hur man skall gora en tolkning av de samlade resultaten? De tva proverna som testats ar
delprover av samma prov. De boér saledes ge samma svar i Ames test. Skillnaden ar att de extrakt som
testats har extraherats (SPE-kolonn) vid tva olika tillfdllen samt att det ena delprovet forvarades nagra
manader langre i frys fore testning. Detta bor dock inte forklara skillnaden i mutagenicitet mellan
proverna. Sammantaget kan sdgas att resultaten fran foreliggande studie inte verifierar tidigare
resultat. Det kan & andra sidan inte heller faststéllas att det utgdende vattnet fran vecka 39 inte var
mutagent.

5.3 Analys av bromid och krom

5.3.1 Bromidhalter

Bromidhalter analyserades i veckoprov pa inkommande och utgaende avloppsvatten fran Sjélunda
ARV i mars, april samt vid tva tillfdllen i oktober, se Tabell 5. Da Kéllby ARVs upptagningsomrade
berdknas anslutas till Sjélunda i framtiden analyserades dven bromidhalter pa inkommande och
utgdende avloppsvatten fran Kallby ARV, se

Tabell 6.

Tabell 5. Bromidhalter i inkommande och utgaende vatten fran Sjélunda ARV (veckoprov).

Bromid mg/I, Sj6lunda in Bromid mg/I, Sj6lunda ut
190326 1,6 1,5
190404 1,0 1,1
191006 3,8 3,4

191020 2,7 2,4
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Tabell 6. Bromidhalter i inkommande och utgaende vatten fran Kallby ARV (veckoprov).

Bromid mg/I, Kallby in Bromid mg/I, Killby ut
190930 0,058 0,16
191014 0,064 0,18

Vanliga kallor till hdga bromidhalter ar till exempel rokgaskondensat fran forbranningsanlaggningar,
lakvatten fran deponier, havsvatten eller kemisk industri som tillverkar bromerade produkter. For att
utesluta dricksvattnet som bromidkalla provtogs dricksvattnet som distribueras i Malmoé. Malmaos
dricksvatten bestar dels av vatten fran VA SYDs eget vattenverk vid Bulltofta, dar vattnet hamtas fran
Grevietdkten som &r en grundvattentakt, och dels av vatten fran Ringsjoverket och Vombverket som
ar ytvattentakter tillhérande Sydvatten. Tva provpunkter valdes ut, en for enbart vatten fran
Bulltofta samt en efter inblandning av vattnet fran Ringsjoverket och Vombverket. Resultatet
indikerar hogre bromidhalter i grundvattnet fran Bulltofta dn i det prov som togs efter inblandning av
ytvatten fran Ringsjoverket och Vombverket.

Tabell 7. Bromidhalter i dricksvatten Bulltofta vattenverk, Malmo.

Bromid mg/l, Bulltofta Bromid mg/l, Bu+Ri+Vo
191008 0,34 0,045
191015 0,31 0,040

Bromidhalterna har dven jamforts med stickprov tagna vid tva av VA SYDs andra reningsverk,
Klagshamn och Kallby ARV. Resultaten visar pa hoga halter vid bade Sjélunda och Klagshamn ARV,
trots att den huvudsakliga industribelastningen till Klagshamn bestar av vatten fran
peptidtillverkning. Jamfors resultaten daremot med Kallby ARV i Lund ser man att bromidhalten vid
Kallby ar mer an tio ganger lagre och ligger bara aningen hogre an i dricksvattnet. Orsaken till hoga
halter vid bade Sjélunda och Klagshamns ARV bor utredas vidare. Reningsverkens lokalisering visas i
Figur 17.

Tabell 8. Bromidhalter i utgaende vatten fran Klagshamn och Kallby ARV. Proverna tagna som stickprov.

Klagshamn ARV* Kallby ARV**

Bromid (mg/l) 0,89 0,068

* Prov taget 190902
** Prov taget 190826
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Figur 17. Lokalisering av Sjélunda, Klagshamn och Kallby ARV.

5.3.2 Krombhalter

| Figur 18 visas kromhalt i utgdende avloppsvatten fran Sjolunda ARV under 2019. Vid de flesta
mattillfallena var halten omkring 2 pg/l, men i juli och oktober observerades toppar pa 7,1 respektive
4,8 ug/l. Enbart vid ett méttillfalle 13g halten < 1 pg/I.

Cr ug/l
N

1

0
18-10-27 18-12-16 19-02-04 19-03-26 19-05-15 19-07-04 19-08-23 19-10-12 19-12-01

Figur 18. Kromhalt i utgdende avloppsvatten fran Sjélunda ARV under 2019.
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6 Recipientutredning

6.1 Spridningsmodell

For att berdkna temperaturskiktningen och stromningsforhallandena i vattnet kring Lommabukten
har en berdkningsmodell for aret 2016 (1 januari 2016-1 januari 2017) byggts upp med
programvaran MIKE 3 by DHI. Utifran dataunderlag fran VA SYD pa flédet av renat avloppsvatten fran
Sjolunda har spridningen av @mnen modellerats (DHI, 2019).

For utredning av smittorisk har vattenkvalitetsmodulen ECOLab kopplats till den hydrodynamiska
modellen for att berdkna spridning och avddédning av bakterier och virus. Den tar hansyn till bland
annat solinstralning, vattentemperatur och siktdjup, och hur dessa variabler paverkar avdédningen
av fekala indikatorbakterier, t.ex. E. Coli och Intestinala Enterokocker samt smittdmnen som virus och
parasiter.

| Figur 19 visas medelutspadning i ytan for ett ospecificerat sparamne som foljer med det renade
avloppsvattnet ut fran Sjélundas tva utsldppspunkter. Amnet bryts inte ned éver tid i modellen for
att storsta mojliga spridningsomrade ska kunna visas. Halterna ar hogst i ytan, 0-0,5 m och det ar
utspadningen i ytlagret som visas i figuren.

Paverkansomradet fran Sjolunda narmast kusten kommer 6ka nar utspadningen minskar. | omradet
narmast Sjolunda kommer utspadningen minska fran 500—2 500 gangers utspadning till endast 250
till 500 gangers utspadning. Detta har betydelse for &mnen och féroreningar som kan félja med det
renade avloppsvattnet ut i Lommabukten.
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Figur 19. Utspadningsgrad i ytan for det renade vattnet som sldpps ut fran Sjélunda AR Grans for vattenforekomsten visas
med rosa linjer och gréns for naturskyddsomradena med bruna linjer (WSP, 2019).

6.2 Smittrisk

For att uppskatta koncentrationen av smittdmnen i badvattnet maste en patogenhalt bestammas i
vattnet som slapps ut fran reningsverket. Koncentrationer som antagits for utloppsvattnet fran
Sjolunda avloppsreningsverk ar baserade pa tidigare studier 6ver patogenhalter fran renat
avloppsvatten (Astrom och Rundahl, 2018). Dessa &r 2000 norovirus/I, 9000 campylobacter/l och 80
Cryptosporidium/I. For rotavirus har en halt pa 1000 cful/l satts pa det renade avloppsvattnet, vilket
ar baserat pa ett antagande om 90% rening och samma rotavirushalter pa inkommande vatten som
uppmatts i VISK-projektet (Berglund et al, 2017). For fekala indikatorbakterier anvandes
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schablonvarden fran mangariga matserier fran Danmark, 75 000 cfu/100 ml fér E. Coli och 14 800
cfu/100 ml for Intestinala Enterokocker. Halterna &r konservativt valda och har anvants i flera
modelleringar for tillstandsansokningar for avloppsreningsverk och badvattenutredningar i Sverige.

Smittdmnena sprids sedan i havet genom att koppla den hydrodynamiska modellen till en
vattenkvalitetsmodul (ECOLab). ECOLab berdknar avdddning av bakterier och virus genom att ta
hénsyn till bland annat solinstralning, vattentemperatur och siktdjup. Solinstralningen fas genom den
atmosfariska drivdatan medan vattentemperaturen tas direkt fran HD-modellen. Siktdjupet ar satt till
7 m vilket baserats pa matvarden fran stationerna Lomma 4:8 och Lomma 4:11 (se Figur 9).

De smittdmnen som modellerats ar parasiter (Cryptosporidium), bakterier (Campylobacter) och virus
(Norovirus, Rotavirus). Risken att insjukna i Norovisrus overskrider 1 % 3 dagar under badsasongen
vid Hamnhusen, T-bryggan, 2 dagar vid Lomma norra och 1 dag vid Habo Ljungs camping. En risk pa 5
% overskrids inte ndgon dag under badsidsongen (DHI, 2019).

| bedomningen av smittorisk har endast utslappen fran avloppsreningsverk uppstréms badplatserna
ingatt. Modelleringen visar att ingen av badplatserna uppvisar ndagon sommardag da risken
overstiger 1 % for Cryptosporidium- och Campylobacter-infektion. Dock finns en risk som 6verstiger 1
% for Norovirus-infektion under 3 av 61 sommardagar vid hamnhusen i Lomma. Lomma norra och
Habo Ljungs Camping Overstiger dven dessa 1 % risk for norovirus-infektion under tva respektive en
sommardag. Minskas gransvardet till 0,01 % risk dandras bilden for framforallt personer med nedsatt
immunférsvar och for Norovirus-infektion. Till exempel ar det varannan dag mer dn 0,01 % risk att bli
smittat av Norovirus vid Hamnhusen i Lomma (36 av 61 dagar). Speciellt for personer med nedsatt
immunforsvar 6kas risken for Cryptosporidium-infektion och under 26 dagar éverstiger gransvardet
0.01 % risk for denna grupp i Hamnhusen i Lomma. Generellt sett ar risken for smitta hégre i de tre
badplatserna langst in i Lommabukten: Hamnhusen, T-bryggan, Lomma Norra och Habo Ljungs
camping. Dessa badplatser uppvisar genomgaende hogre infektionsrisk av de smittdmnen som
modellerats och har hogre halter av indikatorbakterier av de analyserade badplatserna (DHI, 2019).

Tabell 5-1 Modellerad maximal halt av E. coli och Intestinala Enterokocker (IE) under badsasongen
(20 juni—21 augusti) mellan klockan 08—20.

Bakterie, maximal halt E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Vikhégs hamn 0.04 0.09
Langa bryggan | Bjarred 0.03 0.09
Habo Ljungs camping 1.84 2.34
Lomma Norra 2.32 2.97
Hamnhusen, T-bryggan 5.37 5.50
Scaniabadplatsen 0.08 0.41
Sundspromenaden 0.03 0.20
Ribersborg, Kallbadhuset 0.01 0.12
Sibbarps kallbadhus 0.03 0.14
Sibbarp, Barnviken 0.04 0.17
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| badvattendirektivet ndmns inte nagon acceptabel risk, men i underlagsdokumenten till direktivet
finns undersokningar som har forsokt att kvantifiera sannolikheten for mag-tarmsjukdom efter bad,
beroende pa koncentrationen av indikatororganismer i vattnet. | underlaget till badvattendirektivet
framgick att i badvatten som klassificeras som “utmarkt” eller ”bra” enligt badvattendirektivet ar
risken att fa mag-tarmsjukdom 1 — 5 %. Resultaten i denna studie maste darfor anses utgéra en
acceptabel risk.

6.3 Antibiotikaresistens

Det finns farhagor om att avloppsreningsverken bidrar till antibiotikaresistensen i miljon.
Anvandandet av antibiotika ses generellt som orsaken till att antibiotikaresistensen dkar globalt.
Eftersom bada bakterier och antibiotika forekommer i avloppsvatten skulle avlioppsreningsverk
potentiellt utgéra en gynnsam miljo for utveckling av antibiotikaresistenta bakterier. Resultaten fran
en studie utford pa Ryaverket, visade dock inte pa nagot samband mellan resistenta E. coli bakterier
och halten antibiotika (Flach et al, 2018). Man kan mdjligen fundera kring valet att studera av E. coli,
som inte ar den mest frekventa bakterien kopplad till resistensutveckling i reningsverk

Sex sorters antibiotika ingick i forstudien, se Figur 14. Halterna ligger i niva med matningar utférda
vid andra svenska reningsverk (Flach et al, 2018; Ostman et al, 2017; Lindberg et al 2014). |
beddmningsgrunderna for sarskilt férorenande @mnen anges den maximala tilldatna koncentrationen
av ciprofloxacin till 0,1 pg/l. Halterna i utgaende vatten fran Sjélunda 1ag under de gransviarden som
foreslagits av forskare for tillvaxt av antibiotikaresistenta bakterier (Bengtsson-Palme och Larsson,
2016) se Tabell 9.

Tabell 9. Halter av fem typer av antibiotika i utgdende vatten fran Sjélunda ARV, Ryaverket och fran en studie vid 11
avloppsreningsverk i Sverige (Flach et al, 2018; Ostman et al, 2017; Lindberg et al 2014).

Antibiotika Foreslaget | Medel provtagningar pa Medel Ryaverket | Matningar pa
gransvarde | utgaende vatten Sjélunda [ng/l] utgaende vatten
[ng/l] [ng/l] vid 11 verk [ng/l]

Ciprofloxacin 64 13 Under det.grans 38

Clarithromycin | 250 84 33 36

Erythromycin 1000 238 300 129

Metronadazole | 125 - 78 60

Trimethopim 500 92 89 61

| falt bor man mata ESBL-producerande bakterier, vilka har hog medicinsk relevans och ar bast att
undersoka. Smittorisken for EHEC ar hog och det racker med ca 100 st. i en intagsdos av ex.
badvatten. Detta ar ett osdkert varde men en varsta-scenario-bedémning, av docent Carl Fredrik

Flach (muntlig kom2). | en badvattenstudie kan antagandet géras att ett intag av 100 E. coli kan skapa

en kolonisering av ESBL-bildande E. coli-bakterier (EHEC) och ddrmed antas vara ett lampligt
gransvarde for forhojd halsorisk av antibiotikaresistenta bakterier vid bad. Det matt som anvands i
baddirektivet &dr att forekomsten av indikatororganismer bor vara <100 E. coli/100 ml vatten.

Vid bedomning av hélsorisk av antibiotikaresistenta bakterier vid utsldpp fran Sjélunda
avloppsreningsverk ska beaktas att den modellerade maximala halten vid badplats av E.coli, 5,7

(cfu/100 ml) understiger det intag som kravs for att skapa en kolonisering av ESBL-bildande (EHEC).
Vidare finns manga studier som beskriver intaget av vatten vid badning. Enligt en Hollandsk studie,
som beskriver variationen i vattenintag som medelvarden per badtillfalle ar intaget for man 27 ml,
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18 ml for kvinnor och 37 ml fér barn. Detta indikerar sammantaget att dven om det kan uppkomma
antibiotikaresistenta bakterier i processen ar risken obetydlig for att dessa ger ett intag som
overskrider ovan ndmnda forslag till lampligt gransvarde.
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7 Riskbedomning

Riskbedbmningen bygger pa riskkvoten, den s.k. EC/PNEC -kvoten i recipienten. Utrdkningen gors
enligt ekvation 1.

. B ARV UTsSikerhetsfaktor
Riskkvot (=) = e (Ekv. 1)
‘PNEC- NOEC=Utspidning

dér EC (Environmental Concentration) &r koncentrationen i utgaende avloppsvatten delat med
utspadningen (100 ggr). PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras pa NOEC (No Effect
Concentration) och motsvarar den lagsta koncentration av en substans déar toxiska effekter pa den
akvatiska miljon inte pavisats i litteraturen och en sakerhetsfaktor som tar hansyn till
ekotoxikologiska studier. Vidare bedoms varje enskild substans for sig, men mikroféroreningar i
miljon upptrader som en cocktail, vilket tabell 2 tydligt visar. Ett modernare synsatt hade darfor varit
att riskbedéma substanser med samma verkningsmekanism tillsammans. Idag finns dock inte ndgon
metodik for detta.

Det finns manga olika studier kring effekter, men ingen samlad databas, vilket medfér att dessa
varden i standig forandring och fortlopande behover uppdateras. Sakerhetsfaktorn for varje substans
valjs beroende pa hur mycket toxikologiska data som finns tillganglig. Enligt riskbedémningsregler i
REACH-férordningen (ECHA guidance on chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska
sdkerhetsfaktorn vid 2 akuta tester samt ett kroniskt test vid tre olika trofinivaer vara 100.
Sakerhetsfaktorn vid ett akut test samt 2 kroniska test vid tre olika trofinivaer ar 50. Sakerhetsfaktorn
vid 3 kroniska test vid tre olika trofinivaer ar 10. Saknas kroniska tester har en sakerhetsfaktor 1000
anvants (IVL, 2019).

| likhet med Sehlen m.fl. (2015) har &mnena som kvantifierades rankats utifran en EC/PNEC-kvot, dvs
kvoten mellan uppmatt halt och forvantad nolleffektskoncentration i miljén. EC-varden (uppmatta
halter i recipienten) erhalls fran Bilaga 5 medan PNEC-varden tagits fran Agerstrand (2019) dar PNEC-
varden for 19 av de 33 analyserade lakemedlen finns tillgangliga. En kvot 6ver 1 klassas som hog risk,
en kvot mellan 0,1 och 1 som mattlig risk och en kvot <0,1 som Iag risk (Sehlén m.fl., 2015). D& PNEC-
vardena i Agerstrand (2019) ar for sotvatten sa kan mattlig risk ses som en hog risk da det for
marina/brackvattenszoner ldggs pa en sidkerhetsfaktor av 10 pa sotvattens PNEC-varden (det marina
PNEC-véardet, bendamnt PNECsapvatten blir sdledes 10 ganger lagre an det PNECsstvatten SOM ar angivit i
Agerstrand, 2019). Detta ar ett generellt forhallningssatt vid tillimpandet av sakerhetsfaktorer pa
PNEC-véarden fran saltvattenstestning jamfoért med sotvattenstestning (EU, 2003).

| Bilaga 6 har denna klassning gjorts for respektive amne, prov- och tidpunkt. En sammanfattande
bild for hela recipienten vid samtliga provtagningstillfallen ges i Tabell 10 for de lakemedel vars halter
Overstiger Iag risk. Enligt klassningen hamnar diklofenak, oxazepam och sertralin vid nagot tillfille i
den mattliga riskklassen medan citalopram férekommer i halter som innebar hog risk. Samtliga fyra
amnen skulle hamna i halter som innebar hog risk om PNECsaitvatten tilldmpas.
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Tabell 10. Likemedelshalt (EC) (hégsta noterade halt), PNECsstvatten (fOrvantad nolleffektskoncentration) och EC/PNEC-kvot
for amnen som hamnar 6ver 1ag riskklass. Gul farg indikerar mattlig risk (kvot pa mellan 0,1 och 1) och rod farg indikerar
hog risk (kvot 6ver 1).

] EC PNEC EC/PNEC
Amne (ng/l) (ng/l)
Diklofenac 5,8 50 0,12
Oxazepame 2,9 10 0,29
Citalopram 4,2 0,075 56
Sertralin 0,8 9.4 0,72

| rapporten av Agerstrand gors jamforelser med tidigare framtagna PNEC fran Sehlén m.fl. (2015)
som bendamns PNECy.. PNEC-vardena fran de tva rapporterna (PNECsstvatten 0Ch PNECyy1) skiljer sig at
for flertalet amnen. Som poangterats i Agerstrand (2019) beror skillnaderna i PNEC-vérde pa vilka
ekotoxikologiska studier som anvants till utvardering for framtagandet av PNEC-vardet. | Agerstrand
(2019) har det anvants mer uppdaterad information bl a da fler ekotoxikologiska studier varit
tillgangliga, darfor ar det lampligaste att riskklassningen av halterna i recipienten gors relativt
PNECstvatten.

For jamforelse har dock klassning enligt Sehlén m.fl. (2015) gjorts utifran PNEC-vardena framtagna i
Sehlén m.fl. (2015) (PNECy.) for de uppmaétta halterna i recipienten. Da PNEC,y. for citalopram ar
hogre medan det ar lagre for metoprolol och oxazepam jamfért med PNECsstatten Skiljer sig ocksa
riskklassningen at (Bilaga 6). Storst skillnad for vilket PNEC-varde som anvands blir det for klassning
av citalopram, dar riskklassen blir hég vid PNECsstvatten 0Ch 1dg om PNECyy anvands. Risken for
oxazepram och metoprolol vid anvandande av PNEC,y. 6vervarderas om man jamfér med
anvindandet av, de mer uppdaterade, PNECsstwatten fran Agerstrand (2019) (Tabell 10 och Tabell 11
samt Bilaga 6).

Tabell 11. Likemedelshalt (EC) (h6gsta noterade halt), PNECsstvatten (forvdntad nolleffektskoncentration) och EC/PNEC-kvot

for amnen som hamnar 6ver 1ag riskklass. Gul farg indikerar mattlig risk (kvot pa mellan 0,1 och 1) och réd farg indikerar
hog risk (kvot 6ver 1).

) EC PNEC EC/PNEC
Amne (ng/l) (ng/l)
Diklofenac 5,8 50 0,12
Oxazepame 2,9 1,8 -
Metoprolol 4,2 20 B 21

Diklofenak skiljer sig avseende PNECsgtyatten (0,05 pg/l) och bedémningsgrunden uppsatt av EU
(HVMFS, 2019) (0,01 pg/l som arsmedelvirde). Skillnaderna mellan viardena far antas bero pa vilket
underlagsmaterial man haft tillgangligt vid framtagandet av respektive varde. Inte vid nagot tillfalle
overskrids dock arsmedelvardet for diklofenak i de olika punkterna i recipienten 2019 (Bilaga 5). De
detekterbara halterna lag ca 2-10 ganger lgre dn arsmedelvardet (0,01 pg/l). Ingen maximalt tillaten
halt ar angiven for diklofenak (HVMFS, 2019).

Det kan vara bra att har ocksa namna lite om skillnaden mellan arsmedelvarde och maximal halt, som
anges i EUs vattendirektiv, & ena sidan och PNECsswatten @ andra sidan. Arsmedelvardet ar framtaget
som grans for att langtidseffekter inte skall ske. Det ar har tal om en exponering for relativt laga
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koncentrationer kan ge upphov till kroniska effekter sasom nedsatt tillvaxt och fortplantning.
Maximal halt dr framtagen utifran korttidsexponering. Det innebar att halten inte far 6verskridas vid
nagot tillfalle for da kan akut toxiska effekter inte uteslutas. PNEC daremot definieras som
koncentrationen (i miljon) varover det inte kan uteslutas att en oacceptabel effekt erhalls. PNEC &r
framtagen utifran resultat fran toxicitetstester (av kemikalier eller komplexa) i laboratoriemiljo, d v s
resultat fran tester av bade akut och kronisk karaktar kan beaktas. Pa data fran tester med avseende
pa kronisk toxicitet laggs det pa en storre sdkerhetsfaktor &n pa data fran tester med avseende pa
akut toxicitet. PNECsstatten kan darfér anses vara den hogsta koncentration i miljon varunder en risk
for ekologiska effekter i miljon sannolikt ar lag.

| Agerstrand (2019) redovisas ocksa PNECges som ar nolleffektsvardet med avseende pa
antibiotikaresistens. Det innebar alltsa en koncentration vardver en risk finns for att
antibiotikaresistens kan utvecklas. | Agerstrand (2019) foreslas att PNECges kan anvandas istallet for
PNECsstvatten 0M PNECges ar lagst. Detta ar inte ndgot som har tillampats i foreliggande rapport. Det ar
dock s& att av de 14 substanser som det angivits PNECges for (Agerstrand, 2019), sa ingar endast fyra
av dem i de utférda analyserna och bara tva av dem har detekterats (Bilaga 5). Fér de detekterbara
substanserna (trimetoprim och sulfamethoxazole) Iag halterna i recipienten langt under bade
PNECsstvatten 0Ch PNEChges.

Ett annat satt att bedoma riskerna med lakemedel i miljén &r att anvanda nagot som heter
fiskplasmamodellen. Modellen férutsatter att den maximala koncentrationen av lakemedel i fiskars
plasma dr samma som i manniska. Dessutom antas att upptaget av lakemedel sker baserat pa @mnets
fettloslighet och att halten i fisk ar linjart proportionell mot halten i vatten. En stor férdel med
modellen ar att data for fettloslighet finns for alla lakemedel och maximal blod-plasmakoncentration
i manniska under behandling finns for de flesta lakemedel (Larsson, 2015). Man kan da rdakna fram en
risk for fisk utifran en viss halt i vatten av de flesta lakemedel. Omvant kan man ocksa rakna fram den
halt av lakemedlet i vatten som ger upphov till maximal blodplasmakoncentration. Denna
koncentration bendmns CEC (Critical Environmental Concentration) (Fick m.fl., 2010 cit i Larsson,
2015).

Data pa CECs har varit tillgangliga fran Larsson (2015) for sertralin, citalopram och tramadol samt de
naturliga 0strogenerna 6stron och 17-beta-6stradiol. Vid tillampandet av CEC istallet fér PNEC for att
ta fram en riskkvot (EC/CEC-kvot) (Bilaga 6) framkom att tramadols halter ar laga i recipienten,
sertralin hamnar i mattlig riskklass och citalopram i hog riskklass (se Tabell 12). Sertralin och
citalopram hamnar da i samma riskklass som vid anviandandet av PNECsstatten (S€ Tabell 10).

Tabell 12. Likemedelshalt (EC) (h6gsta noterade halt), CEC (Critical Environmental Concentration) och EC/CEC-kvot for
damnen dar CEC varit tillgangligt, Gron farg indikerar 13ag risk (kvot under 0,1). Gul farg indikerar mattlig risk (kvot pa mellan
0,1 och 1) och rod farg indikerar hog risk (kvot 6ver 1). ud =under detektionsgransen.

] EC CEC EC/CEC
Amne (ng/1) (ng/1)
Sertralin 6,8 71 0,1
Citalopram 4,2 0,8 -
Tramadol 0,6 4 836 0,002
Estron ud 4,6 -
Estradiol ud 0,4 -

Anvindandet av fisk-plasmamodellen har vissa nackdelar sdsom att andra faktorer an fettlosligheten
paverkar upptaget av ldkemedel i fisk. Det ar darfor battre att analysera halten i fiskens blod istallet.
Pa detta satt undgar man osdkerheten avseende hur upptaget paverkas. Det man bor ta hansyn till
vid anvandandet av modellen &r att man inte vet vid vilken koncentration i blodet som lakemedlet



avancerad rening vid sjolunda arv | 42

ger effekt i fisk. Man bor utga fran att effekter i fisk kan fas under den maximala
blodplasmakoncentrationen (Larsson, 2015).
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8 Tekniker for avancerad rening

Det finns flera olika tekniker for avancerad rening i syfte att utéka avskiljning, genom nedbrytning
eller separation, av organiska mikroféroreningar. Teknikerna har lange anvants inom
dricksvattenrening och for ateranvandning av renat (biologiskt behandlat) avloppsvatten runt om i
varlden. Det betyder att tekniker som uppfattas som nya, inte nédvandigtvis ar att betrakta som nya,
annat an i var kontext, dvs. for uppgradering av avloppsreningsverk. Under senare ar har flera
europeiska avloppsreningsverk kompletterats med avancerad rening, foretradelsevis for att skydda
akvatisk miljéo men ocksa dricksvattenkallor. De flesta exemplen aterfinns i Schweiz och Tyskland men
dven i andra lander, daribland Sverige.

8.1 Rening fran vad?

Atgarder ska vara miljomassigt motiverade, ekonomiskt rimliga och tekniskt méjliga. Det betyder i sin
tur att det &r helt centralt att fraga sig varfor avancerad rening ska inféras och vad som ska uppnas.
Oavsett om det ror sig om att uppfylla myndighetskrav eller andra mal bor malen uttryckas pa ett
sadant satt att de kan foljas upp. Annars kan vare sig tekniker eller anlaggningar jamforas och
utvarderas och inte heller bedémningar av belastningsforandringar och miljoeffekter goras i olika
recipienter. Eftersom direkta lagkrav endast aterfinns i Schweiz sedan 2016 betyder detta att det inte
finns ett enhetligt system, i form av givna @mnen och dnskade reduktioner, att luta sig emot. Men
det betyder inte heller att jamforelser och mal inte kan stéllas upp. Naturvardsverkets lista med
rekommenderade damnen for analys ar ett steg i denna riktning. Det finns dven andra dmneslistor att
ta intryck av, exempelvis den Schweiziska listan med indikatorsubstanser och de listor med amnen
rekommenderade for analys som tagits fram i Nordrhein-Westfalen (Anleitung zur Planung und
Dimensionerung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination, 2016) och i Baden Wiirttemberg
(Handlungsempfehlungen fiir die Vergleichskontrolle und den Betrieb von Verfahrenstechniken zur
gezielten Spurenstoffelimination, 2018). Det bor samtidigt noteras och understrykas att det i Sverige
finns bedémningsgrunder for ett antal &mnen som inte far bortses ifran. Dessa aterfinns, som
tidigare namnts, i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer for ytvatten (HVMFS 2015:4) och rér féljande lakemedel:

e Ciprofloxacin

o Diklofenak

e 17-alfa-etinyl6stradiol
e 17-beta-6stradiol

For diklofenak uppgar det tilldtna drsmedelvardet till 100 ng/l. Eftersom diklofenak paverkas i mycket
liten utstrackning av biologisk rening pa kommunala avloppsreningsverk kommer recipienter med lag
utspadning att kunna uppvisa relativt hoga halter av amnet. | foreskriften aterfinns dven andra
organiska mikroféroreningar, exempelvis bisfenol A, PFAS, triklosan, imidakloprid och mekoprop.
Bisfenol A, PFAS-amnena PFOS och PFOA, samt imidakloprid ingick i den grupp om 35 d@mnen som
analyserades i denna forstudie.

En rimlig utgangspunkt vid inférande av avancerad rening ar att efterstrava rening fran ett brett
spektrum av amnen, eftersom sa manga olika typer avdmnen ar i omlopp. Anvandningen férandras
dessutom over tid. Ett genomtankt val av teknik forutsatter att de lokala forutsattningarna ar
klarlagda och att malen med avancerad rening ar kvantifierade.
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8.2 Tekniker och mognadsgrad

Tekniker for avancerad rening maste uppfylla olika krav. Avskiljning av ett spektrum av substanser ar
ett sadant krav. Ett annat krav ar att kostnader maste kunna motiveras utifran ett nyttoperspektiv.
Det finns i regel en befintlig infrastruktur att forhalla sig till och befintliga krav pa BOD, kvave och
fosfor far inte aventyras. Andra funktioner, som biogasproduktion och slamhantering, kan ocksa
paverkas. Det finns nagra olika principiella metoder fér avancerad rening (Béhler 2015):

e Fysikaliska — membranteknik i form av nanofiltrering (NF) eller omvand osmos (RO)
e Biologiska — nedbrytning eller omvandling av substanser

e Oxidativa — omvandling med exempelvis ozon, vateperoxid eller klordioxid

e Adsorptiva — avskiljning genom adsorption, exempelvis till aktivt kol

e Kombinerade — olika metoder kombineras for optimering av reningen

Membranteknik i form av NF eller RO ar effektivt men relativt energikravande. Samtidigt uppkommer
en koncentrerad strom som kan vara besvarlig och kostsam att hantera. Biologiska metoder beskrivs
ofta som substansspecifika, vilket betyder att de inte har effekt pa ett brett spektrum av substanser
utan snarare pa enskilda @mnen eller grupper av @mnen. Den biologiska reningen utgér dock en viktig
forutsattning for kompletterande reningssteg, eftersom effekten av dessa blir battre om vattnet
innehaller sa lite organiskt material som majligt. De oxidativa metoderna ar flera och kan
kombineras, men ozon ar den metod som oftast fors fram som mest (kostnads)effektiv. En nackdel ar
bildandet av bi- och transformationsprodukter med potentiellt negativa effekter. De adsorptiva
metoderna medger, liksom de fysikaliska, separation av olika amnen, vilket ar en viktig skillnad
gentemot de biologiska och de oxidativa metoderna. Adsorbenten, ofta aktivt kol i pulveriserad eller
granulerad form, maste doseras alternativt bytas eller regenereras. Bland de kombinerade
metoderna kan exempelvis ozon + filtrering i ett aktivt kolfilter ndmnas. Genom denna, eller andra
kombinationer, kan avskiljningen optimeras. Knopp m.fl., (2016) visar exempelvis pa férdelar med
kombinationen ozon+GAK, bade for rening fran modersubstanser och transformationsprodukter.
Biologisk rening kan ocksa utgora ett komplement till vissa reningstekniker, exempelvis ozonering.

Abbeglen & Siegrist (2012) drog slutsatsen att ozon och aktivt kol, foretradelsevis i form av
pulveriserat aktivt kol, &r de tekniker som ar mest aktuella for implementering i full skala, och an sa
lange ar ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit flest praktiska tillampningar
i stor skala, vilket hanger samman med bade renings- och kostnadseffektivitet. Under senare ar
marks ett allt storre intresse for granulerat aktivt kol (GAK), inte minst i Sverige dar det genomforts
intressanta filtreringsforsok (Havsmyndigheten, 2018). | Degberga reningsverk, i Kristianstad
kommun, byggs och invigs varen 2020 Sveriges forsta fullskaliga GAK-filter i kombination med ett
befintligt sandfilter baserat pa resultat fran FRAM-projektet (Havsmyndigheten, 2018). Vilka
framtidens I6sningar blir aterstar att se. Allt flera studier genomfors med kombinerade metoder
vilket kan ge avskiljning av fler amnen och kanske mer resurseffektiva |6sningar.

Figur 20 visar de reningskonfigurationer som tillampas i full skala i Tyskland och Schweiz och som i
skrivande stund kan betraktas som ”state-of-the-art” for tillimpning vid kommunala
avloppsreningsverk.
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Figur 20. Principiella konfigurationer for avancerad rening.

Vad som bendmns som filtrering kan i praktiken motsvaras av filter av olika typ dven om
konventionella sandfilter i regel avses, helt enkelt eftersom befintliga sandfilter ofta kunnat
integreras med den avancerade reningen. Detta géller dven vad som bendamns som efterbehandling
till ozonering dar det forutsatts att den biofilm som utvecklas i sandfilter kan svara for nedbrytning av
biologiskt nedbrytbara biprodukter fran ozoneringen. Det finns dock flera varianter beskrivna i
litteraturen dar exempelvis membranfilter anvands pa olika satt. De kan exempelvis integreras med
den biologiska reningen i form av membranbioreaktorer och effektivt anvandas for avskiljning av
pulveriserat aktivt kol eller anvdandas som forbehandling till GAK-filter. Varianter med
membranteknik finns bland annat beskrivna av Baresel m.fl. (2017) och Edefell m.fl. (2019). Ett GAK-
filter kan med tiden utvecklas till ett biologiskt aktivt filter som medger bade adsorption och
nedbrytning.

Biologisk rening ingar i alla processkonfigurationer och utgor en forutsattning for kostnadseffektiv
avancerad rening. PAK kan doseras direkt till en aktivslamprocess eller direkt fore ett filter. Direkt
dosering till en aktivslamprocess kan vara platsbesparande eftersom separata kontaktreaktorer och
nya separationssteg kan undvikas. Det bor dock noteras att dosering av PAK till en aktivslamprocess
kommer att medfora en uppkoncentrering och 6kad SS-halt i processen. Det betyder i sin tur att det
maste finnas kapacitet for detta. Det har nyligen utforts forsok som tyder pa att PAK skulle kunna
integreras aven med biofilmsprocsser (Cimbritz m.fl., 2019). En férekommande variant med dosering
av PAK ar den som ibland benamns Ulmer-Verfahren dar PAK doseras till en kontaktreaktor och dar
PAK-suspensionen med adsorberade mikroféroreningar avskiljs i en efterféljande
sedimenteringsbassang. Vattnet poleras sedan i ett efterfoljande sandfilter. Veolias Actiflo Carb™ ar
en narliggande variant av denna processkonfiguration med de skillnaderna att mikrosand anvands for
flockuppbyggnad och att sedimenteringsenheten utrustats med lameller.
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Det pagar en intressant teknikutveckling inom omradet dar manga aktérer forvantar sig en vaxande
marknad som féljd av allt strangare krav pa rening och férvantningar om och behov av
ateranvandning av renat avloppsvatten. Nya varianter och kombinationer av avancerade
oxidationsprocesser, nya adsorbenter och nya metoder for nedbrytning av organiska
mikroféroreningar dyker upp i olika sammanhang. Inte minst inom gruppen avancerade
oxidationsmetoder framfors allt fler olika tekniker och teknikkombinationer for nedbrytning av
organiska mikrofororeningar, bade i dricks- och avloppsvatten (von Gunten, 2018). Ett sadant
exempel dr kombinationen UV-ljus och vateperoxid (UV/H20,) som nyligen och framgangsrikt testats
i laboratorie- och pilotskala i Stockholm for nedbrytning av lakemedelsrester (Baresel m.fl., 2019).

Det finns en viktig och principiell skiljelinje mellan aktivt kol och ozon som radande exempel pa
gangse tekniker for avancerad rening. Med aktivt kol separeras @mnen, daven om biologisk
nedbrytning ocksa kan vara en avskiljningsmekanism i kolfilter, och med ozon bryts &mnen ner.
Nedbrytningen motsvaras i regel inte av mineralisering utan just av ofullstandig nedbrytning till olika
transformationsprodukter som i regel betraktas som mindre toxiska @n sina modersubstanser. |
vattnet finns andra @mnen som ofrankomligen ocksa kommer att reagera med ozon. Dessa kommer
att ge upphov till olika biprodukter. Vissa av dessa, bromat och NDMA, har sarskilt kommit att
uppmarksammas eftersom de ar cancerogena. Toxicitet ar en nyckelfraga och ett dilemma vid
processvall aven om flera studier pekar pa att toxiciteten i vid mening sdnks genom ozonering. Vi
betraktar och studerar oftast olika modersubstanser men allt fler studier beskriver olika
reaktionsvagar och bade avskiljning och uppkomst av olika transformationsprodukter dar 6kad
toxicitet kan vara ett problem.

8.2.1 Referensanlaggningar

Med val fungerande biologisk och kemisk rening samt ett fjarde reningssteg for avskiljning av
organiska mikroféroreningar har vi tagit ett stort steg mot dricksvattenkvalitet aven om motsvarande
anlaggningar ute i varlden innehaller fler reningssteg och barriarer. Men for att bygga ut kommunala
avloppsreningsverk i syfte att skydda akvatisk miljé och dricksvattenresurser ar Tyskland och Schweiz
tva narliggande lander med flera exempel pa utbyggnad av avloppsreningsverk som i stort liknar
vara. Figur 21 visar utbyggnadslaget i Schweiz hésten 2019. Det finns dven andra exempel pa
anldaggningar, exempelvis i Frankrike. | Danmark finns mojlighet att studera avancerad reningsteknik
pa de sjukhus som byggts ut, exempelvis i Herlev dar membranteknik (membranbioreaktor med
ultrafiltreringsmembran) som ozonering och GAK-filtrering kombinerats i samma anlaggning. Dartill
desinficeras vattnet med UV-ljus.
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Figur 21. Utbyggnadsliget i Schweiz, oktober 2019. Atergiven med tillstand fran VSA.

Det ar foretradelsevis ozon- och PAK-anlaggningar som tagits i drift eller planeras men det kan
noteras att dven GAK-anlaggningar planeras for de ndrmaste aren. Alla ozonanldggningar foljs i
dagslaget av ett sandfilter for efterbehandling. Utbyggnadslaget kan foljas genom Verband Schweizer
Abwasser- und Gewdsserschutzfachleute (VSA) vilket ar Schweiz motsvarighet till Svenskt Vatten.
Forbundet har en plattform (www.micropoll.ch) "Verahrenstechnik Mikroverunreinigungen” dar
information samlats och gjorts tillganglig.

| Tyskland finns ett flertal fullskaleanlaggningar i drift for avancerad rening. Det finns ingen nationell
lagstiftning men i omraden med hog befolkningstathet och en nara koppling mellan renat
avloppsvatten och ravattenkallor (indirekt ateranvandning av avloppsvatten) har kommunala
avloppsreningsverk uppgraderats. Flera anlaggningar har ocksa byggts och finansierats inom ramen
for olika forsknings- och utvecklingsprojekt. Genom tva olika kompetenscentrum, ett i Baden
Wirtemberg (www.dwa-bw.de) och ett i Nordrhein-Westfalen (www.komptenzzenrum-
mikroschadstoffe.de) kan utbyggnadslaget foljas pa ett liknande satt som fér Schweiz. Figur 22 visar
de anlaggningar som finns i drift i Baden Wiirttemberg i sddra Tyskland.
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Figur 22. Anliggningar i drift i Baden-Wiirtemberg. Atergivna med tillstand fran Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-
Wiirttemberg.

| sodra Tyskland finns en tradition av behandling med aktivt kol men det planeras aven for
ozonanldggningar.

8.2.2 Processutformning for framtida Sjolunda avloppsreningsverk

Processutformningen av det nya avloppsreningsverket ar inte klar. | nulaget galler emellertid féljande
forutsattningar:

e Den nya grovreningen och delar av slambehandlingen (rétkammare + avvattning) kommer
att ingd i den nya anldggningen. | 6vrigt kommer hela verket att byggas om.

e Slamstrategin innebar att spridning pa akermark kommer att fortga sa lange det ar tillatet.
Parallellt utreds moijligheter till forbranning av slam.

Detta innebar att dosering av PAK for avskiljning tillsammans med biologiskt dverskottsslam inte ar
aktuell sa lange slammet ska spridas pa akermark. En helt ny, dnnu okand, processutformning for
reduktion av BOD samt kvave och fosfor innebér ocksa att det inte finns nagon process att forhalla
sig till for utformning av avancerad rening. Eftersom vi inte heller har nagon lagstiftning att forhalla
oss till ar det inte maojligt att anpassa en avancerad rening vare sig till existerande process eller till
sarskilda krav. Samtidigt innebar det en stor maojlighet att pa ett tidigt stadium integrera avancerad
rening med kommande processutformning. Vissa 6évervaganden kan ocksa goras tidigt. Med
utgangspunkt i ozonering och aktivt kol som huvudalternativ finns det méjlighet att bestimma om
man vill satsa pa en teknik som separerar de organiska mikroféroreningarna eller en teknik som
bryter ner dem. | det sistndmnda fallet kan vissa forsok utféras for att undersdka om vattenmatrisen
lampar sig for ozonering (se vidare nedan). Det vatten som i ett senare skede skulle kunna ga till
ozonering ar naturligtvis inte detsamma som det vatten som kan testas i dagslaget men
upptagningsomradet dr ungefar detsamma, beroende pa om Kallby ARV ansluts, varfor det kan goras
vissa bedomningar redan nu.

PAK utgor ett alternativ, foretradelsevis om slam kommer att ga till férbranning. En annan mojlighet
ar att skapa en separat hantering av PAK-slam, vilket 6kar komplexiteten i en framtida anlaggning.
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GAK-filtrering framstar som ett gangbart alternativ och det kommer under de ndrmaste aren att
finnas goda majligheter att félja de GAK-filter som redan finns (i Simrishamn) och byggs i Skane (i
Kivik, S:t Olof och i Degeberga).

En central fraga for dimensionering och processintegrering ar redundans vid dimensionering. Akut
toxicitet ar rimligen inte kritisk for dimensionering av avancerad rening. Tillforlitligheten i ett
kompletterande reningssteg behover darfor inte nodvandigtvis vara lika hog som for andra
reningssteg (Holinger AG & Hunziker Betatech AG, 2015). | Schweiz har vissa riktlinjer tagits fram som
foreskriver "tillganglighet 90 % av tiden”, vilket i praktiken innebar dubblering av antal linjer
(kontaktreaktorer och ozongenerering) for anlaggningar dimensionerade for fler an 100 000
personer. For PAK galler motsvarande resonemang och storlek gallande linjer, dosering och antal
silor. Antalet linjer dubbleras for anlaggningar storre dn 50 000 personer. En viktig utgangspunkt for
dimensionering ar att behandla samma fléde som behandlas biologiskt.

8.2.3 Bi- och transformationsprodukter vid ozonering

Vissa avloppsvattenmatriser ar inte lampliga fér ozonering eftersom o6nskade oxidationsbiprodukter
bildas i (for)hojda koncentrationer. Ibland gors skillnad pa transformationsprodukter, som i regel inte
forutsatts ge upphov till problematiska substanser, och biprodukter. Transformationsprodukter
uppkommer eftersom ozonering inte leder till mineralisering utan till ofullstandig nedbrytning av
lakemedel och andra organiska mikroféroreningar. Biprodukterna utgérs av en rad olika amnen,
kdnda och okanda. Vissa (aldehyder, ketoner och organiska syror) bedéms i regel kunna hanteras i en
biologisk efterbehandling. Nagra biprodukter har sarskilt uppmarksammats som problematiska och
potentiellt toxiska, daribland bromat och nitrosaminer. Dessa kan detekteras och kvantifieras. For
okanda biprodukter far olika biotester anvdndas for att bedoma toxicitet.

Bromat ar potentiellt cancerframkallande och bildas fran bromid. Bromid forekommer bland annat i
olika industriella spillvatten och i vatten fran avfallsférbranningsanlaggningar. Med 6kande ozondos
Okar bromatbildningen (Soltermann m.fl., 2016). 50 ug/| har foreslagits som miljokvalitetsstandard
(Oekotoxzentrum, 2015). Bromat bryts normalt inte ner i en (aerob) biologisk efterbehandling.

Nitrosaminer kan bildas vid ozonering och ar, liksom bromat, cancerframkallande. N-
nitrosodimetylamin (NDMA) utgor en viktig indikator. Till skillnad fran bromat kan NDMA brytas ner
under aeroba forhallanden.

| Schweiz har en arbetsmetodik tagits fram for att kunna géra bedémningar av huruvida ozonering ar
en lamplig teknik for ett givet vatten. Figur 23 sammanfattar arbetssattet.
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Figur 23. Arbetssitt for bedémning av lamplighet fér ozonering. Atergiven med tillstand fran VSA.

Arbetet utfors i fyra steg:

1. Bed6mning av upptagningsomradet for att uppstroms identifiera olika kallor av problematiska

substanser som bromid/bromat, NDMA och krom.

N

illustrerar de nyckeltal som tillampas.

Kommunales Abwasser,
ohne problematische
Einleiter:

- Bromid: < 100 pg/L

- Chromitot): = 1 pg/L'*

|

|-noma <5 ngis |

unauffallig

1*) pder gemass Bestimmungsgrenze der gangigen analytischen Methoden.

Kommunales Abwasser
mit geringen Einleitern,
oder bereits im Grund-
wasser vorhanden:

- Bromid: 100-400 pg/L
- Chrom(tot): > 1 ug/L

v

- NDMA: > 5 ng/L i+

unklar

v

Massnahmen im
Einzugsgebiet
maglich?

v

Matningar i inflodet till den planerade ozoneringen. Standardparametrar (COD, DOC, NO,-N,
pH, konduktivitet) samt bromid/bromat, NDMA (N-nitrosodimetylalamin) och krom féreslas.
Samlingsprover (veckoprover) tagna under en langre period rekommenderas. Figur 24

Kommunales Abwasser
mit ralevantan Gross-
Einleitern:

- Bromid: = 400 pg/L

- Chromitot): == 1 pg/L

\ 4

| - nDMA: == 5 gL

h 4

auffallig

Massnahmen im
Einzugsgebiet
maglich?

Figur 24. Nagra nyckeltal for bedomning av ozonering som matmetod.

3. Laboratorieférsok. De metoder som anvands beskrivs narmare av Wunderlin m.fl., (2015) och
Schindler-Wildhaber m.fl., 2015). Utgangspunkten ar ett blandat veckoprov (5 dagar).
Exponeringsstudier med olika specifika ozondoser genomfors och jamfors med referensvarden
for att bedoma nedbrytningseffektivitet. Samtidigt studeras bildning av NDMA och bromat.
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4. Biotester. Avslutningsvis genomfors ett antal biotester (efter Kienle & Langer, 2016) for att
bedoma effekter av ozonering.

| Tyskland har liknande metodik och gransvarden tagits fram, sammanfattade i Tabell 13.

Tabell 13. Gransvarden for tillampning av ozonering.

Substans Typ
Cgromid < 100 pg/1 Ingen begransning om Zs,ec < 0,7 g O3/g DOC
100 pg/! < Caromia £ 150 pg/I Ingen begransning om Zspec < 0,5 g 03/g DOC, for hogre Zspec ska

bromatbildningen undersokas

Cgromid > 150 pg/| Bromatbildning bor bedémas fran fall till fall

Rekommenderade gransvarden skiljer sig nagot fran de som framfors i Schweiz men &r dnda av
samma storleksordning. Analysresultaten fran Sj6lunda, 1,1-3,4 mg/| visar att halterna ar betydligt
hogre an de haltgranser som rekommenderas for ozonering. Det rekommenderas att variationerna
undersdks genom fler prover, liksom att en kartlaggning genomfors for att lokalisera bromidkallan.
Bromatbildning som funktion av ozondosering bor undersokas, men tillsvidare ar en rimlig
utgangspunkt att ozonering bor undvikas.

Aven analysresultat fér krom ar betydligt hégre 4n rekommenderad haltgrans pd 1 ug/! (Figur 24).
Toppar pa upp till 7,1 pug/l observerades och endast vid ett av tolv méttillfdllen 2019 g halten < 1

pg/l (Figur 18).

8.3 Teknikjamforelse

Bjorlenius (2018) har gjort en teknikgenomgang och jamfort olika tekniker for avskiljning av
lakemedelsrester. Genomgangen omfattar bade biologiska, oxidativa, fysikaliska och adsorptiva
metoder. Tabell 14 sammanfattar jamforelsen med utgangspunkt i de metoder vars
avskiljningseffektivitet betecknats som “hog och bred”, dvs. i tabellen tas endast metoder med vilka
ett brett spektrum (manga olika) av substanser kan avskiljas med hog effektivitet.

Tabell 14. Jamforelsen med utgangspunkt i de metoder vars avskiljningseffektivitet betecknats som “h6g och bred”, dvs.
med vilka ett brett spektrum (manga olika) av substanser kan avskiljas med hog effektivitet.

Hydrualisk Rengoring Hantering och Desinfektion Kostnader
uppehalistid restprodukter
GAK Lag Spolning av Regenerering av Nej Moderat
GAK-filter forbrukad GAK
PAK Lag Spolning av Forbranning av férbrukad Nej Moderat
filter PAK
NF & RO Lag Kemisk Retentat Delvis Moderat till
hog
Ozon Lag Spolning av Bi- och trans- Delvis Lag till moderat
sandfilter formationsprodukter
H,0,/03 Lag Spolning av Bi- och trans- Delvis Moderat till
sandfilter formationsprodukter hog

Av tabellen framgar ett monster liknande det som tidigare beskrivits dar aktivt kol och ozon beskrivs
som mest kostnadseffektiva. Den hydrauliska uppehallstiden ar lag fér de olika teknikalternativen
vilket i 6verford mening betyder att platsbehovet ar forhallandevis lagt. Den hydrauliska
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uppehallstiden uppgar vid maxfloden till i storleksordningen 10-15 minuter for ozonering och GAK-
filtrering (mojligen nagot hogre for GAK filtrering) och ungefar 30-40 minuter for PAK
(kontaktreaktorer). Till detta kommer utrymme for ozongeneratorer, pumpning, underhallsytor och
eventuella for- och efterbehandlingstekniker. Med en genomtankt strategi dar avancerad rening
finns med fran borjan i planeringen av det nya verket finns mojligheter att hitta integrerade I6sningar
dar plats och energi kan sparas. En sddan mojlighet kan vara GAK-filter efter en MBR, vilket
sakerstaller god forbehandling till GAK-filtret. Integrering av PAK till den biologiska reningen,
exempelvis genom dosering direkt till en aktivslamprocess ar en annan moéjlighet, forutsatt att
slammet gar till forbranning. Ozonering kan integreras med biologisk rening pa det vis som gjorts i
Linképing (Baresel m.fl., 2016). Det finns fler varianter, men det ar viktigt att sdtta den avancerade
reningen i sitt sammanhang och inte betrakta den som en isolerad foéreteelse.

Livscykelanalyser visar att ozonering har en forhallandevis l1ag miljopaverkan jamfort med exempelvis
aktivt kol (Baresel m.fl., 2017). Tillverkning och regenerering av aktivt kol har en relativt sett hogre
miljopaverkan varfor antalet baddvolymer som kan uppnas innan genombrott ar en nyckelfaktor for
resurs- och kostnadseffektiva I6sningar med aktivt kol. En relativt ny studie (Rahman m.fl., 2018) dar
olika avancerade reningstekniker for avskiljning av CEC (Chemicals of Emerging Concern) pekar pa
flera svarigheter kopplade till denna typ av analyser for avancerad rening, exempelvis vardering av
transformationsprodukter och det faktum att toxicitetstester mot bakgrund av hormonstérande
amnen, vilka ar relevanta i dessa sammanhang, inte omfattas.
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Tabell 15 visar en sammanstallning dver vilken avskiljning som kan férvantas med olika metoder.
Beddmningen utgdr endast indikationer, sarskilt som avskiljning uttryckt i % varierar med
inkommande halt och darfér kan, for samma dmne, se mycket olika ut i olika studier. Det finns ocksa
med ozon och PAK mojlighet att 6ka dosen for att forbattra avskiljningen. For mer exakt bedémning
av enskilda @mnen hanvisas till de kallor som anges under figuren. Vissa dmnen (exempelvis
sulfametoxazol och diklofenak) uppvisar god avskiljning i ett GAK-filter men tillhér exempelvis de
amnen som kan forvantas ga till genombrott fore de flesta andra @mnen pa listan.
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Tabell 15. Avskiljning av olika substanser. Substanserna ar sorterade efter halt i utgaende vatten fran Sjélunda ARV. |
kolumnen Biologisk nedbrytning har de substanser som typiskt uppvisar hog nedbrytning (>75%) markerats. Fler substanser

kan uppvisa relativt hog nedbrytning. | kolumnen Avancerad rening avser hog i princip >80%.

Substans

Benzotriazol

Korrosionsinhibitor

Biologisk
nedbrytning

Till
slam

Avskiljning

Avancerad rening*

Hog med bade aktivt kol och ozon

Metoprolol Blodtryckssankande Hog med bade aktivt kol och ozon
Tramadol Smartstillande Hog med bade aktivt kol och ozon
Losartan Blodtryckssankande Hog med bade aktivt kol och ozon
Diklofenak Inflammationshammande Hog med bade aktivt kol och ozon
Naproxen Inflammationshammande Hog med bade aktivt kol och ozon
Furosemid Diuretika Hog med aktivt kol

Atenolol Blodtryckssankande Hog med bade aktiv kol och ozon
Oxazepam Lugnande Hog med bade aktivt kol och ozon
Karbamazepin Lugnande Hog med bade aktivt kol och ozon

Venlafaxin Antidepressiv Hogre med ozon

Ibuprofen Inflammationshammande Hogre med aktivt kol

Citalopram Antidepressiva - Hog med bade aktivt kol och ozon
Erytromycin Antibiotika Hog med aktivt kol. Lag med ozon
Sulfamethoxazol Antibiotika Hog med bade aktivt kol och ozon
Ciprofloxacin Antibiotika - Hogre med aktivt kol

Azitromycin Antibiotika Hogre med aktivt kol

Flukonazol Biocid Varierande uppgifter. Hég med aktivt kol
Bisfenol A Kemikalie (plast) Hog med ozon. Lag med aktivt kol
Trimetoprim Antibiotika Hog med bade aktivt kol och ozon
Klaritromycin Antibiotika Hog med aktivt kol. Lag med ozon

Paracetamol Smartstillande Hog med ozon

Propranolol Blodtryckssankande Hog med bade aktivt kol och ozon
Sertralin Antidepressiva Hogre med aktivt kol

PFOS (PFOA) Hog med aktivt kol. Ldg med ozon
Ostron (E1) Kénshormon Hog med bade aktivt kol och ozon
Ketokonazol Biocid Hog med aktivt kol.

Zolpidem Sémnmedel H Hog med aktivt kol

*Altmann m.fl., (2014), Baresel m.fl., (2017), Bourgin m.fl., (2018), Edefell m.fl, (2019), Hollender m.fl., (2009), Margot m.fl.,

(2013)

8.4 Bedodmning av investerings- och driftskostnader

Kostnadsbeddmningar beror naturligen av ett antal olika faktorer, inte minst vilka substanser som
ska avskiljas och till vilken grad. Generellt kan det konstateras att investeringskostnader (per m?
behandlat vatten) kommer att vara lagre for en storre anlaggning medan direkta driftkostnader,
exempelvis for dosering av PAK eller ozon, kommer att variera nara nog linjart med behandlad
vattenmangd.

8.4.1 Utlandska studier

| Nederlanderna gjordes for nagra ar sedan en omfattande undersékning utifran erfarenheter fran
Tyskland och Schweiz (Mulder m.fl., 2015). | studien anvandes det hogsta torrvadersflodet vilket
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motsvarar ungefar 80 % av inkommande avloppsvatten. Just mdangden avloppsvatten till behandling
ar en kritisk faktor vid jamforelser. Utifran ett antagande om en reningsgrad motsvarande 80 % skulle
mindre dn 2/3 avinkommande méngder reduceras. Fran studien kan det ocksa konstateras att ett
sandfilter for avskiljning av PAK eller for efterbehandling av ozonerat vatten utgér en betydande
kostnad. Om efterbehandlingen kan integreras med befintlig process och infrastruktur finns det alltsa
mojlighet att spara pengar. | studien undersoktes ozonering, PAK och GAK. Ozon visade sig vara
billigast och GAK dyrast. Utbytestiden for kolet var emellertid lag (6 manader) vilket kraftigt paverkar
kostnadsbilden. Berdkningarna gjordes for tre olika anlaggningsstorlekar och for den storsta (300 000
pe) uppgick kostnaden fér ozonering med efterféljande sandfiltrering till 0,19 €/m3. Kostnaden for
PAK var jamférbar och fér GAK uppgick den till 0,30 €/m?3. Det kan tilliggas att den valda
uppehallstiden for ozonering var 25 minuter och dosen 0,7 g O3/g DOC. PAK-dosen uppgick till 1,1 g
PAK/g DOC och uppehélistiden till 35 minuter. Kontakttiden i GAK-filtren var 30 minuter.
Uppehallstiderna for ozonering och for GAK var saledes relativt héga vilket ocksa paverkar
kostnadsbilden.

En kostnadssammanstallning fran tyska fullskaleanldaggningar indikerade nagot lagre kostnader
(Hillenbrand m.fl., 2014). Slutmalet med reningen kan variera mellan de olika anldggningarna och i
nagra fall har kostnader for efterbehandling (sandfiltrering) uppskattats eftersom denna inte ingatt i
alla studier. Spridningen i kostnad var stor men dven denna undersokning visar pa kostnadsfordelar
for stora anlaggningar. Anlaggningar for 350 000 — 750 000 pe hade en totalkostnad pa 0,10-0,11
€/m3 for ozonering och PAK. Kostnaderna fér GAK bedémdes som svarare att uppskatta eftersom
anlaggningarna var fa och spridningen relativt stor.

Ytterligare en sammanstallning fran fullskalenlaggningar i Tyskland (Anleitung zur Planung und
Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination, 2016) visar pa kostnadsfordelar for
stora anldggningar och kostnader <0,1 €/m?3.
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Figur 25. Specifika arskostnader fér avancerad rening som funktion av anlaggningsstorlek.

Det understryks i materialet att randvillkoren for de olika anlaggningarna ser mycket olika ut men for
anlaggningar stérre dn 100 000 pe anges de specifika arskostnaderna till 0,05-0,12 €/m?.

8.4.2 Svenska studier

Inom ramen for regeringssatsningen pa avancerad rening (2014-2017) gjordes en
kostnadssammanstallning for olika teknikalternativ (Havsmyndigheten, 2018). Inom projekten
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RESVAV och SystemLdk gjordes kostnadsbeddmningar for ett antal typanlaggningar. For
anlaggningarna vid Tekniska Verken i Linkdping, i Knivsta och i Kristianstad redovisades faktiska
kostnader. | Tabell 16 (ozonering) och Tabell 17 (GAK) sammanfattas kostnadsbilden for de olika
projekten. Sammanstallningen har kortats ner nagot jamfort med den ursprungliga framstallningen.
Denna, liksom referenser till respektive projekt, aterfinns i huvudrapporten (Havsmyndigheten,
2018).

Tabell 16. Kostnader och nagra nyckeltal for ozonbehandling. Avser férhallanden for en anldggning fér 100 000 PE om inget
annat anges.

Tekniska verken,

K3
H1)
-l
£
(]
-
['d
>
(%]

Kostnad, SEK/m3 0,19-0,20 0,3-0,4 0,25 -0,3*** | 0,7 ** (1,0%)
Medelflode till ARV, I/PE/d 410 370 4007?

Max fléde till ozonanléggning, I/PE/d 410 410 306 1120
Uppehallstid i kontaktbassédng vid >10 33/30 x/12 30/x
medel/max fléde, minuter

Ozondos, g 03/m3 5 7 4-8 7(3-9)
Efterféljande biologiskt steg Inga Inga Inga Kontaktfilter

* For den faktiska belastningen som var 12 000 PE. ** Uppskalat till 100 000 PE. *** 235 000 PE.

Reningsgraden fér ozoneringen antogs vara fran 80 % till mer dn 90 % for de substanser som varit
med i studierna. Reningsgraden Over hela avloppsreningsverket kan vara bade hogre och lagre —
hogre om andra reningssteg medger avskiljning och lagre om inte allt vatten hanteras i den
avancerade reningen. Den nagot hogre kostnaden for Knivsta forklaras bland annat av att
dimensioneringen &r gjord for ett hogre specifikt flode och av att det ingar efterbehandling. Tabell 17
visar motsvarande studie for GAK-filtrering.

Tabell 17. Kostnader och nagra nyckeltal fér reningsanlaggningar med granulerat aktivt kol. Avser férhallanden fér 100 000
PE om inget annat anges.

o
= k:
| 1]
E g
2 3 3
by < <
Kostnad, SEK/m?3 0,35-0,60 0,8-1,1 1,1* 0,17**
Max fléde genom filter, I/PE/d 410 410 400 486
Uppehallstid i filter (EBCT) vid medel/max, minuter | x/15 23/20 17/12 30/12
Ytbelastning filter vid medel/max fléde, m/h 3,5/4,8 2,6/2,8 3,4/4,7 2/5
For GAK ingar regenerering Ja Ja Ja Ja
... forbranning

* Pilotanldaggning for 8 PE uppskalad till 100 000 PE. ** Driftkostnad for pilotanlaggning for 250 PE (ej kapitalkostnader).

Berdknade kostnader ar hogre an for ozonering. | studierna har det forutsatts att kolet regenereras
efter ca ett ar och att 10 % nytt maste tillsdttas. Det pagar en intressant utveckling pa omradet och ju
fler baddvolymer (vatten) som kan hanteras innan filtret regenereras desto battre blir ekonomin.
Olika driftsatt och majligheten att kombinera bade nedbrytning och adsorption kan ocksa bidra till
framtida konkurrenskraft (Baresel m.fl., 2019).
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8.5 Dimensionering

| Tabell 18 sammanfattas filterdimensionering baserad pa ett fléde motsvarande 305 |/p*d. En mer
precis bedomning forutsatter en ndrmare analys av flddesvariationer och en uppfattning om
uppstroms processer och det flode som kommer att ledas genom den biologiska reningen och den
tankta filteranlaggningen.

God forbehandling som resulterar i ldga inkommande DOC- och SS-halter kan mojliggora langre
driftsperioder innan filtermassan tas ut for regenerering. Till detta kommer mdjligheten att tillampa
alternativa driftsatt. Antalet baddvolymer &r en nyckelparameter och det kan saledes vara fullt
mojligt att forlanga drifttiden ytterligare, utover de 20 000 baddvolymer som antagits, men det beror
ocksa pa vilka kriterier som kommer att galla for bedomning av genombrott. Uppgifter om
kontakttider varierar i litteraturen och det finns ocksa ett samband mellan kontakttid och avskiljning.
Saledes bor en framtida dimensionering utgoras av en avvagning mellan flera olika parametrar.
Nedanstdende utgor en forsta ansats for att kunna bedéma en framtida anlaggnings storlek. Till den
tankta filterytan kommer vissa kor- och serviceytor samt spolvattentank och reservoar for
uppsamling av spolvatten liksom ett system for uttag och pafylining av granulerat aktivt kol.

Tabell 18. Dimensionering av GAKfilter.

Parameter

Flde (m3/d) 239197
Baddhajd (m) 2
Kontakttid (min) 15 30
Ytbelastning (m/h) 8 4
Antal baddvolymer 20000
Total filteryta (m2) 1250 2500
Total filtervolym (m3) 2500 5000
Tid mellan regenereringar (d) 214 416
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9 Slutsatser

Trettiotre av trettiofem analyserade amnen, estradiol och etinylestradiol undantaget, kunde
kvantifieras i utgaende avloppsvatten vid nagot av mattillfallena. Femton dmnen visade
utslappsmedelvirden éver 100 ng/L. Hogst koncentration visade genomgaende mikroféroreningen
bensotriazol. Av lakemedlen var metoprolol hoga i utgaende vatten foljt av tramadol, losartan och
diklofenak. Samstammigheten mellan utslapp och uppmatta halter i Lommabukten ar god, med en
spadningsfaktor pa ca 100. Verkets avloppsvatten utgor i utspadd form en standig narvaro i Lomma-
bukten, 24 h om dygnet, vilket ytterligare pavisas genom intensivprovtagningen, genomférdi2 h
intervall under ett dygn. Resultaten visar att framtida avancerad rening ar adekvat under dygnets
samtliga timmar, dven om halterna i viss man varierar.

23 av de analyserade @mnena reducerades till mindre andel an 80 % i den nuvarande
reningsprocessen. 13 av dmnena reduceras mindre dan 20 % och sex av dessa dmnen visar negativ
reduktion. Av de 16 &mnen som férekom i hégst koncentration, >100 ng/L, i det renade utgaende
avloppsvattnet har 10 st en reduktion som understiger 40 %. Sammantaget visar resultaten att
reningsverkets i sin nuvarande utformning endast har begrénsad formaga att hindra ldkemedlen fran
att na recipienten. Resultaten visar dven att framtida avancerad rening ar adekvat under dygnets
samtliga timmar da belastningen ar relativt jamn 6ver dygnet, dven om nagot hogre halter
observerades mitt pa dagen.

21 av de totalt 33 analyserade substanserna detekterades aven i recipienten. Halterna i recipienten
varierade mellan de tre provtagningstillfdllena bade tidsmassigt och spatialt. En riskklassning gjordes
baserat pa kvoten EC/PNEC (halten i recipienten/férvantad nolleffektshalt) for de ldkemedel som det
fanns gransvarden for. Klassningen visade att en miljorisk finns for i férsta hand halten citalopram,
men ocksa for halten av diklofenak, oxasepam och sertralin i recipienten. Detta gallde vid ett eller
flera tillfallen under provtagningsperioden och pa en eller flera av provpunkterna. Det féreslas att en
studie gors for att undersoka vad halterna av de analyserade lakemedlen ligger pa i fisk for att fa en
battre bild av vilka mojliga miljoeffekter som kan tankas foreligga till foljd av utslapp av lakemedel i
Oresund.

Avloppsvattnet inneholl bade 6strogenliknande amnen och dmnen med mutagena egenskaper. Detta
baseras pa testning i YES-test och Ames-test. Baserat pa att en spadning med 100 ganger sker av
avloppsvattnet i recipienten, utifran EUs riskbedomningsmodell, kommer halten av 6strogenliknande
amnen ligga under det foreslagna effektgransvardet men om detsamma galler fér mutageniciteten ar
oklart da ett av utgdende avloppsvattenprover uppvisade mutagena egenskaper. Detta bekraftaseds
dock inte av omprovet dar inga mutagena egenskaper kunde noteras.

Vid bedémning av hélsorisk av antibiotikaresistenta bakterier vid utslapp fran Sjélunda
avloppsreningsverk ska beaktas att den modellerade maximala halten vid badplats av E.coli
understiger det intag som kravs for att skapa en kolonisering av ESBL-bildande bakterier.

Med det renade vattnet foljer aven smittamnen som kan paverka badplatser i ndromradet.
Modelleringar av de intestinala indikatorbakterierna som ingar i badvattendirektivet visar pa att
Sjolundas utsldpp inte utgor nagon risk for att gransen for tjanligt vatten overskrids eller i 6vrigt
medfér nagon betydande smittrisk foér badande.

An s& lange ar ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit flest praktiska
tilldmpningar i stor skala, vilket hdnger samman med bade renings- och kostnadseffektivitet. Under
senare ar marks ett allt storre intresse for granulerat aktivt kol (GAK)

Da den nuvarande planen ar att bygga om stérre delarna av avloppsreningsverket finns det i nuldget
endast ett fatal processmassiga forutsattningar att ta hansyn till vid utvardering av alternativ for
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avancerad rening och anpassning av avancerad rening till befintlig process. VA SYDs slamstrategi
forordar fortsatt spridning pa akermark sa lange det ar tillatet, men parallellt utreds mojligheter till
en framtida férbranning.

Detta innebar att dosering av PAK for avskiljning tillsammans med biologiskt dverskottsslam inte ar
aktuell sa lange slammet ska spridas pa akermark. En helt ny, dnnu okand, processutformning for
reduktion av BOD samt kvave och fosfor innebar ocksa att det inte finns nagon process att forhalla
sig till for utformning av avancerad rening. Eftersom vi inte heller har nagon lagstiftning att férhalla
oss till ar det inte mojligt att anpassa en avancerad rening vare sig till existerande process eller till
sarskilda krav. Samtidigt innebar det en stor maojlighet att pa ett tidigt stadium integrera avancerad
rening med kommande processutformning. Vissa 6évervaganden kan ocksa goras tidigt. Med
utgangspunkt i ozonering och aktivt kol som huvudalternativ finns det mojlighet att bestdmma om
man vill satsa pa en teknik som separerar de organiska mikroféroreningarna eller en teknik som
bryter ner dem. | det sistnamnda fallet kan vissa forsok utforas for att undersdka om vattenmatrisen
lampar sig for ozonering (se vidare nedan).

Genomforda bromidanalyser for utgaende avloppsvatten fran Sjélunda visar att halterna ar betydligt
hogre an de haltgranser som rekommenderas for ozonering. Variationerna bor undersékas genom
fler prover, liksom att en kartlaggning genomfors for att lokalisera bromidkallan. Bromatbildning som
funktion av ozondosering bor undersdkas, men tillsvidare ar en rimlig utgangspunkt att ozonering bor
undvikas.

Filterdimensionering baserad pa ett flode motsvarande 305 I/p*d. En mer precis bedémning
forutsatter en narmare analys av flodesvariationer och en uppfattning om uppstroms processer och
det flode som kommer att ledas genom den biologiska reningen och den tankta filteranlaggningen.

Fortsatt arbete

Under 2019-2020 kommer Sjolundas framtida processutformning att tas fram och i samband med
detta arbete kommer beslutet om processval att bekraftas.

Under varen 2020 genomfdrs tre examensarbeten vid institutionen for Kemiteknink vid Lunds
Tekniska Hogskola. Arbetena ar alla kopplade till ozonering av avloppsvatten samt uppkomst och
nedbrytning av saval modersubstanser som bi- och transformationsprodukter. Bromatbildning vid
ozonering av avloppsvattnet fran Sjélunda kommer att undersokas och beskrivas for olika ozondoser
samt jamforas med vatten fran andra anlaggningar och med litteraturen. Olika metoder for att
minska utgaende bromathalter kommer ocksa att diskuteras och undersdkas. Detta kommer att
bekrafta om den prelimindra bedémningen om att utesluta ozonering som alternativ kvarstar.
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VA SYD levererar friskt dricksvatten, hanterar dagvatten, renar

avloppsvatten och tar hand om hushallsavfall pa ett ansvarsfullt
satt. Vi uppmuntrar dig att dricka kranvatten, tanka pa vad du

spolar ner i avloppet och sortera dina sopor. Tillsammans bidrar
vi aktivt till en hallbar samhallsutveckling. For miljon nara dig.
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1. SUMMARY AND GRAPHS

The test samples were assayed in the Ames MPF reverse mutation assay, using the
Salmonella typhimurium strains TA100 for base-pair substitutions and TA98 for
frameshift mutations, in the presence and absence of S9. The strains are histidine
auxotrophs, and mutagenesis will lead to reversion of the strains to amino acid
prototrophy. Details (genotype) of each strain are given in section 3.2

All sample concentrations were tested in triplicate with concurrent negative (solvent)
controls and positive control chemicals.

A total of 4 (four) 5000-fold concentrated test samples (IN1, IN2, UT1, UT2) were
evaluated. As agreed with the sponsor, DMSO was used as solvent and samples
were diluted 1:5 into DMSO just before performing the tests, resulting in a 1000-fold
concentrated samples. Due to a 25-fold dilution step in the assay, the following
concentration factors were tested: 0.13, 0.4, 1.3, 4, 12.6 and 40. All doses were run
in triplicate.

Due to a leakage of the sample UT2 during the shipment to the testing laboratories,
only tests in the absence of S9 were performed for this sample.

Increases greater than 2-fold the baseline were observed for

IN2 TA98 +S9*
uT2 TA100 —S9**
*: possibly weak positive (increase greater than 2-fold the baseline for the

highest non-toxic concentration tested with no clear dose response behavior).
**; multiple increases greater than 2-fold the baseline with possible toxicity.

The other samples were negative under all conditions at the dose levels tested.
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2. INTRODUCTION

The purpose of this study was to assess the mutagenic potential of 4 concentrated
water samples in the Ames MPF assay. S. typhimurium strains TA98 and TA100
were used permitting the measurement of frameshift mutations and base-
substitutions. The assay was performed in both the presence and absence of
exogenous biotransformation enzymes (Aroclor 1254-induced rat liver fraction S9).
The assay is a liquid microfluctuation modification of the Ames Salmonella
mutagenicity test (Maron & Ames 1983) as reported by Gee et al. (1998).

The assay was performed with concurrent negative (solvent DMSQO) and positive
control exposures. Positive control chemicals for the assay are given in section 4.
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3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Test Samples

The test samples arrived at Xenometrix AG on October 17", 2019 as liquid 100 pl
extracts in glass vials and stored at room temperature and they were next shipped to
the testing facility on October 22", 2019, where they arrived the next day.

The samples were diluted into DMSO just before the test and the subsequent half-log
serial dilutions in DMSO resulted in the following final assay concentration factors:
0.13x%, 0.4x%, 1.3x, 4%, 12.6%, and 40x.

3.2 Bacterial Strains

Table 1 shows the Ames MPF tester strains which were employed in this assay.

Table 1: Ames MPF 98/100 Strains

Strain Target Allele  Target rfa uvrB pKM101 QC
Rev/48 wells
TA98 hisD3052 frameshift + + + 0-8
TA100 hisG46 bp. subst. + + + 0-12
rfa Defective lipopolysaccharide cell wall, permitting better access for larger molecules
uvrB Defective in DNA repair
pKM101 Plasmid which enhances error-prone repair and confers Ampicillin resistance
QC Spontaneous revertants required for assay acceptance.
+/- present/absent

3.3 Metabolic Activation

The assay was performed in the presence and absence of metabolic activation by
S9. Aroclor 1254-induced rat liver S9 was prepared in the assay as a 30% stock,
resulting in a final concentration of 4.5%. The S9 mix stock contained the following
components and was prepared immediately prior to use and stored on ice during
preparation. S9 use and preparation followed the methods described by Vennit et al.
(1984)

Table 2: S9 Mix Composition

Reagent Concentration
KCI 33 mM

MgCl2 8 mM
Glucose-6-phosphate 5 mM

NADP 4 mM
NaH2POa4, pH 7.4 102 mM

S9 fraction 30%
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3.4 Positive Controls

The following positive control chemicals were used to assess the performance of the
reported MPF 98/100 Assay.

Table 3: Positive Controls

Ames MPF Strain S9  Control Chemical Concentration
TA98 — 2-nitrofluorene (2-NF) 2 ng/mi
TA100 - 4-nitroquinoline-N-oxide (4-NQO) 0.1 ug/ml
TA98 + 2-aminoanthracene (2-AA) 1 pg/ml
TA100 + 2-aminoanthracene (2-AA) 1 ug/ml

3.5 Ames MPF Assay

The assay protocol is described in the Appendix.

The samples were tested using strains TA98 and TA1l00 at 6 dose levels,
concurrently with a negative control (DMSO), and positive controls. Each dose was
tested in triplicate. The solvent control at a final concentration of 4% in the assay was
used for the determination of the zero dose value.

3.6.1 Dosing Protocol (without S9)

TA98: Into one well of a 24-well plate (one well/strain/dose/replicate), 0.01 ml of test
sample, diluted to the appropriate concentration was added. To this was added 0.215
ml of Salmonella Exposure Medium (low histidine) and 0.025 ml of bacterial culture,
giving a total volume of 0.25 ml. This mixture was incubated for 90 minutes at 37°C
with agitation at 250 rpm.

TA100: As above, but using 0.2275 ml of Salmonella Exposure Medium and 0.0125
ml of bacterial culture.

At the conclusion of the 90 minute incubation, each well received 2.6 ml of either
Salmonella (no histidine) or E. coli (no tryptophan) Indicator Medium and was mixed
briefly before being distributed in 0.05 ml aliquots into 48 wells of a 384-well
microtiter plate.

3.6.2 Dosing Protocol (with S9)

TA98: Into one well of a 24-well plate (one well/strain/dose/replicate) 0.01 ml of test
sample, diluted to the appropriate concentration was added. To this was added
0.1775 ml of Salmonella Exposure Medium, 0.025 ml of bacterial culture and 0.0375
ml of 30% S9 mix, giving a total volume of 0.25 ml. This mixture was incubated for 90
minutes at 37°C with agitation at 250 rpm.

TA100: As above, but using 0.190 ml of Exposure Medium and 0.0125 ml of bacterial
culture.
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At the conclusion of the 90 minute incubation, each well received 2.6 ml of Indicator
Medium and was mixed briefly before being distributed in 0.05 ml aliquots into 48
wells of a 384-well microtiter plate.

3.6.3 Determination of Positive Wells

Plates were incubated at 37°C for 48 h, after which yellow (positive) wells were
counted.

From triplicate data sets, the mean number of positive wells for each strain at each
dose was calculated.

3.6.4 Determination of Mutagenicity

The following criteria were used to evaluate the results: fold increase over the solvent
control baseline, dose-dependency and the binomial test.

The fold increase of revertants relative to the solvent control was determined by
dividing the mean number of positive wells at each dose by that of the negative
control baseline. The negative control baseline was derived from the mean number of
positive wells in the negative control plus 1 standard deviation. If the baseline was
below 1, it was set to 1. A fold increase equal to or greater than 2 times the baseline
level (red-dotted line in graphs) is generally considered as an alert. Multiple
responses of greater than 2-fold the baseline level with a dose-response will lead to
the test compound being classified as a clear positive. A test compound is classified
negative where no response greater than 2 times the baseline is recorded.

The binomial test has been used to determine significance at the B value = 0.99. The
binomial B-value indicates the probability that spontaneous mutation events alone
produce at most n = total number of yellow wells at a given concentration of the test
sample (3x48 wells). A binomial B-value = 0.99 indicates that chances are < 1% that
this result is due to spontaneous mutation.

Although statistical analysis has been applied to all data collected, increases in
revertant yields are not classified as positive if less than 2.0-fold over the baseline
value, and if no dose-response is observed.

Table 4: Determination of Mutagenicity

Fold Increase Dose Dependency Mutagenicity
<2 any negative
>2 no probably negative @
possibly positive
22 yes positive

) single fold increase =2
b) multiple fold increases 22 or single fold increase =2 at highest concentration

Single positive results at absolute counts of < 2 positive wells are ignored.
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The final determination if a sample is mutagenic or not is the Sponsor’s responsibility.
The criteria as described in Table 4 are Xenometrix’ internal criteria and may not be
optimal for all samples or conditions.

3.6.5. Assessment of Bacterial Cytotoxicity (Growth Inhibition and Lysis)

Cytotoxicity was assessed by the significant decrease of revertant numbers relative
to the solvent control, and by an increase of the brilliance of the purple medium as
compared to the solvent control.

3.6.6 Archived Data

Raw data for this study are located in Xenometrix electronic laboratory notebooks as
follows (alternative test code: Project0059, Exp. Code 3115-727):

Laborjournal folder 1910NIR.
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Appendix: Assay Outline

Characteristics of the tester strains used

Tester strain TA100 detects base-pair substitution mutations, and tester strain TA98
is for the detection of frameshift-inducing mutagens.

The tester strains have been modified for maximum sensitivity to test compounds.
These modifications include:

Deletion of the excision repair gene uvrB. This mutation prevents the removal of
bulky adducts from DNA.

Mutation of a gene required for synthesis of bacterial cell wall (rfa) which
increases permeability of Salmonella to test compounds.

Introduction of the plasmid pKM101, which carries umuDC homologues mucA/B.
These gene products increase the cell's ability to perform mutagenic lesion
bypass repair during DNA replication.

Assay Procedure

The Ames liquid microplate assay is a modified fluctuation test using 384-well plates
(48 wells per sample, per dose).

The modified microplate test, in brief, is as follows:

1.
2.

3.

Pre-growth of tester strains overnight in Oxoid broth.

A 90 minute incubation in Exposure Medium with limiting histidine in the presence
of test sample and S9 if employed.

Distribution and plating of cells in medium which selects for revertants. This
medium is free of histidine and contains a pH indicator dye that turns from purple
to yellow upon colony growth.

Incubation of the microtiter plates for 48 hours to allow growth of revertant
colonies.

Scoring of microtiter plates for positive (yellow) wells, data entry, and evaluation
of mutational potential.
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1. Summary

Four samples were tested for estrogenic activities using the XenoScreen XL Yeast
Estrogen Screen (YES). The assay is able to identify activating (agonistic) activities of
test items.

The assays were performed according to the Xenometrix SOP's.

Toxic effects (growth inhibition 250% of yeast cells) were not observed for the tested
samples: therefore, the samples seemed not to be toxic.
All four samples showed estrogenic agonist activity in the XenoScreen XL assay.
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2. Introduction

The purpose of this study was to assess the estrogenic activity of four test samples.
The protocol used allow to identify activating (agonistic) activities.

3. Principle of the YES Assay

The common Baker’s or Brewer’s yeast (Saccharomyces cerevisiae) was genetically
modified to identify compounds that can interact with the human estrogen receptor
hERa. For this purpose the DNA sequence of hERa were stably integrated into the
main chromosome of yeast cells. Additionally, the cells also contain an expression
plasmid carrying the reporter gene lacZ encoding the enzyme [-galactosidase and
estrogen (YES) responsive elements (Routledge, E.J. and Sumpter, J.P. 1996. Environ
Toxicol Chem. 13:241-8).

Upon binding of a ligand, the hERa interacts with the corresponding response
elements on the expression plasmid and modulate the transcription of the lacZ reporter
gene. The B-galactosidase is secreted into the medium and converts the yellow
substrate chlorophenol red-B-D-galactopyranoside (CPRG) into red product which can
be quantified colorimetrically at 570 nm. The measured ODs7o, corrected for unspecific
absorption and light scattering at ODego, correlates directly with the amount of secreted
B-galactosidase and thus with the activity of the test substance which binds to the
corresponding receptor.

The XenoScreen XL YES assay system can identify both activating (agonistic) and
inhibitory (antagonistic) activities of test compounds. Only agonistic activities were
assessed in these tests.

The XenoScreen XL YES uses lyticase and a detergent (=LYES) to facilitate the
secretion of the intracellularly synthesized (-galactosidase (Schultis T. and Metzger
J.W., 2004. Chemosphere 57:1649-55). This allows to reduce the incubation time from
48 hrs in the standard YES assay to 18 hours. In addition, the accelerated protocol
leads also to enhanced sensitivities for estrogenic compounds.
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4. Materials and Methods

4.1 Test Sample

The test items were delivered to the testing facility in Allschwil on October 17%, 20109.
They were stored at room temperature in the dark and shipped to the initial testing
facility October 215t (they arrived the next day) and stored at —20°C. They were diluted
1:5 in DMSO and then shipped back to Allscwhil on December 2" (they arrived on
December 4™) and were stored at —20°C until used.

Their initial concentration was set to 1000x.

4.2 Yeast Cells

The tests were performed with exponentially growing cultures of yeast cells
(Saccharomyces cerevisiae) transformed with the human receptor for estrogen (hERa,
YES). Additionally, the cells also contain an expression plasmid carrying the reporter
gene lacZ encoding the enzyme B-galactosidase and estrogen (YES) responsive
element (Routledge, E.J. and Sumpter, J.P. 1996. Environ Toxicol Chem. 13:241-8;
Sohoni, P. and Sumpter, J.P. 1998. J Endocrinol. 158:327-39).

4.3 Procedures

The assay was run according to Xenometrix SOP’s, corresponding to the XenoScreen
XL YES/YAS Instructions for Use, Version 3.11.

4.3.1 Test Sample Dilutions

Four samples were serially diluted in 8 steps (half-log steps, 1:3.16) in water with 1%
DMSO. All control dilutions contained 1% DMSO as well. The highest final
concentration in the assay was 67% (=6.7x in the graphs) due to the mixing of 80 pl
sample with 40 pl cells. The other final concentrations thus were 2.1x, 0.67x, 0.21x,
0.067x, 0.021x, 0.0067x, and 0.0021x.

All sample dilutions were done immediately before use. All manipulations were done
under sterile conditions.

4.3.2 Control chemicals

Positive controls:
For the YES agonist assay 17- estradiol (E2) was used as positive controls in 8 final
concentrations between 6.7 x 10° and 2.1 x 1012 M using half-log dilution steps.

DMSO at 1% served as solvent control.
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4.3.3 Plate Layout

Schematic representation of the YES agonist assay plate

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
2.1x1012 | 2.1x1012 Dil 8 Dil 8 Dil 8 Dil 8 Dil 8 Dil 8 Dil 8 Dil 8 Control Control

B E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
6.7x10? | 6.7x1012 Dil 7 Dil 7 Dil 7 Dil 7 Dil 7 Dil 7 Dil 7 Dil 7 Control | Control

C E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
2.1x10% | 2.1x101* Dil 6 Dil 6 Dil 6 Dil 6 Dil 6 Dil 6 Dil 6 Dil 6 Control | Control

D E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
6.7x10%* [ 6.7x101* Dil 5 Dil 5 Dil 5 Dil 5 Dil 5 Dil 5 Dil 5 Dil 5 Control | Control

E E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
2.1x10%° [ 2.1x10*° | Dil 4 Dil 4 Dil 4 Dil 4 Dil 4 Dil 4 Dil 4 Dil 4 Control | Control

F E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
6.7x10° | 6.7x101° Dil 3 Dil 3 Dil 3 Dil 3 Dil 3 Dil 3 Dil 3 Dil 3 Control | Control

G E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
2.1x10° | 2.1x10° Dil 2 Dil 2 Dil 2 Dil 2 Dil 2 Dil 2 Dil 2 Dil 2 Control | Control

H E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 Solv. Solv.
6.7x10° | 6.7x10°° Dil 1 Dil 1 Dil 1 Dil 1 Dil 1 Dil 1 Dil 1 Dil 1 Control | Control

E2 E2 SP1 SP1 SP2 SP2 SP3 SP3 SP4 SP4 SC SC

E2 = 17B-estradiol SP1...4 = Samplesl-4 SC = Solvent control

4.3.4 Assay Procedure

The procedure followed the XenoScreen XL YES/YAS Instructions for Use, Version
3.11, which is analogous to Xenometrix SOP's. Briefly:

The samples and controls dilutions (80 ul each) were prepared in 1% DMSO in
water directly in the assay plates

Yeast cells in concentrated medium were added to give a final volume of
120 pl

The plates were sealed with gas-permeable plate sealers and incubated for 18
hrs at 31°C in a humidified chamber with agitation at 100 rpm

After 18 hrs the wells were shaken to homogenize their content and the optical
density was measured at 690 nm. These data served to determine Growth
Factors which were used to determine toxicity.

30 pul of the cell suspensions were added to 50 ul of a lysis buffer containing
lyticase to facilitate the release of 3-galactosidase.

After incubation at 31°C for 30 — 60 minutes ODs70 and ODsgo were measured.
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4.4 Calculations and Data Analysis

For each well the ODsoo values were subtracted from the ODs7o values.

The mean OD values for every test sample concentration and for the controls
were calculated.

Growth Factor G and Induction Ratio Ir were calculated based on the definitions
given below

Dose-response curves were drawn which served as the basis for conclusions
on the samples’ activities

As90,

Growth factor G: G =

Asoo, N

where Asog,s is the absorbance of the sample S at 690 nm
As9o, N is the absorbance of the solvent control at 690 nm

. ) 1 Asn
Induction Ratio Ir; Ir = —x °708

As7o N

where As7o,s is the corrected absorbance of the sample S at 570 nm - 690 nm
As7o, N is the corrected absorbance of the solvent control at 570 nm - 690 nm

Limit of Detection LoD = Mean of solvent control + 3 Standard Deviations
Limit of Quantification LoQ = Mean of solvent control + 9 Standard Deviations

All calculations and graphs were made using the XenoScreen XL Excel calculation
Sheet, version 3.41.

Data interpretation

Growth factors G < 0.5 are indicative of a toxic effect. Results obtained at sample
concentrations where G is < 0.5 are ignored for the interpretation of hormonal activity.

For agonist activities, Induction Ratios = IR10 are considered positive. IR10 is defined
as the IR which is 10% of (IR max - IR solvent) above the IR solvent.

For antagonistic effects Induction Ratios < IR50 are considered positive. IR50 is
defined as the IR which is at 50% of the IR of the solvent control with a fixed amount
of agonist E2 or DHT. Induction ratios at toxic concentrations (G < 0.5) are ignored.

Inhibition may also be caused by non-specific effects which lead to a reduction of the
response induced by the fixed concentrations of E2 and DHT. Parallel inhibition in the
YES assay may be indicative of such non-specific inhibition which is not a true estrogen
or androgen antagonistic effect.
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5. Results

5.1 Estrogenic Agonist and Antagonist Assay (YES)

(For detailed data please see Appendix | + 1I)

YES Agonist: Induction Ratio IR
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5.3 Summary Table

IN1 IN2 UTl uT2
Toxicityd nt nt nt nt
Estrogenic agonist activity? yes yes yes yes
Agonist activity EC502 1.9E+00 1.5E+00 — 3.5E+00
average EEQ (ng/L) 7.39E+0 8.95E+0 1.31E+0 3.97E+0
Highest non-active concentration (x)3 0.21 0.21 0.67 0.21

nt = not toxic at the concentrations tested. inactive = no agonist or antagonist activity
at any tested non-toxic concentration; n.m.: not measured.

D: Highest non-toxic concentration, G > 0.5 in agonist assay

2 IR 2 IR10. IR10 is defined as the IR which is 10% of (IR max - IR solvent) above the
Induction Ratio IR of the solvent control.

3): According to the definitions given above.

5.4 Interpretation

Appearance:
Samples IN1, IN2, UT1, and UT2 appeared as light brown liquids.

Toxicity:
No sample showed toxicity (growth inhibition, defined as G < 0.5) at any tested
concentrations.

YES Activity:
All four samples showed estrogenic agonist activity on the YES strains in our

experiments (the limit of detection (LoD) for estrogenic activity was 1.34 x 10> M 17B-
estradiol).

Please note that parallel inhibition in the YES assay may be indicative of non-specific
inhibition which, is not a true antagonistic effect. Additional assessment could be
considered.

6. Conclusions

In the XenoScreen XL assays the tested samples were not toxic and showed
estrogenic agonist activity.

XenoScreen XL YESYAS Report_NIRA1910.docx Page 10 of 11



Appendix I: Raw and Calculated Data - YES Agonist Assay

R-Gal expression

REForConc.  170-Estradiol B [ £ Nz ) Tt B utz ) Solvent Control B
21E412 0.065 0033 0.031 0.004 0.029 0.00¢ 0.030 0.001 0.028 0.002 0.030 0.001
B67EA2 0.146 0107 0.028 0.001 0.028 0.005 0.028 0.008 0.027 0.00¢ 0025 0.001
21En 0280 0088 0.035 0.001 0.032 0.001 0.028 0.00 0.031 0.003 0.031 0.003
B67E11 0695 0084 0.045 0.001 0.048 0.005 0.029 0.008 0.035 0.002 0028 0.000
21EA0 1.083 0.087 0.108 0013 0.108 0.006 0.038 0.001 0.085 0.001 0033 0.008
667E-10 1184 0115 0.337 0.022 0.301 0.018 0.088 0.008 0.185 0.017 0032 0.001
21E09 1.089 0.161 0615 0.058 0.585 0.003 0.198 0.047 0.291 0.108 0028 0.002
66708 1070 0014 071 0.083 0763 0.023 0.41¢ 0.028 0718 0.030 0025 0.001
Cell density
REForConc.  178-Estradiol s0 N1 so Nz 5D Tt s0 ut2 5D Soivent Control sD
21E42 0702 0027 0658 0.061 0621 0.030 0718 0.045 0655 0.04¢ 0708 0.010
667E-12 0746 0062 0.738 0.062 0672 0.040 0719 0.068 0.698 0.037 0647 0.030
21E1 0703 0.021 0.758 0.067 0728 0.081 0685 0.025 0638 0.02¢ 0822 0.008
BE7EA 0706 0023 0.720 0.060 0732 0.001 0.765 0.085 0655 0.001 06ez 0.028
21E10 072¢ 0081 0723 0.008 0677 0.062 0732 0.003 0.763 0.038 0714 0.040
667E-0 0759 0011 0718 0.063 64e 0.085 0.807 0.037 0.755 0.037 0635 0.040
21E-08 0738 001z 0865 0.071 0.5% 0.016 0.835 0.058 0.803 0.080 0808 0.006
667609 0.583 0045 0.602 0.033 D845 0.029 0721 0.069 0678 0.00¢ 0708 0202
Growth factor G {for the definition see Instructions for Use)
REFor Conc.  170-Estradiol [ Nz Tt ut2 Solvent Control
21E12 1021 0.955 904 1.038 0.953 1026
667612 1.085 1078 0977 1.048 1015 0981
21E1 1023 1.008 1.089 0.897 0.828 0834
667E11 1027 1.047 1.065 1115 0952 0934
21EA0 1053 1.052 D98¢ 1.085 1110 1038
GETEAD 1.108 1.044 0.937 1174 1.008 0822
21109 1067 0573 0.866 1216 1168 1176
667609 0.848 0.878 0647 1.048 0.988 1027

B-galactosidase activity Us (for the definition see Instructions for Use}
REF or Cone. 17R-Estradiol N1 Nz utt ut2 Solvent Control

2ZME-12 0.048 0.047 0.042 0.038 0.043
6.6TE-12 0.195| 0.03% 0041 0.040 0.038 0.038
2ZME-1 0.398| 0.045 0044 0.040 0.048 0.048
BBTE-11 0.984| 0.063 0.085 0.038 0.053 0.045
Z1ME-10 1495 0.148 0.181 0083 0.085 0.045
6.6TE-10 1.558| 0.469 0467 o084 0245 0.0s0
2. 1ME-08 1.457| 0.920 0982 0234 081 0.034
6.6TE09 1.280 1n7 0575 1.083 0.035
Induction Ratio I (for the definition see Instructions for Use)

REF or Cone. 17R-Estradiol N1 N2 utt ut2 Solvent Control
2Z1E-12 1107 11m 1.001 0927 1013
6.6TE-12 0.93s 0975 0943 0904 0801
ZME-11 1103 1.048 0855 1.160 1148
6.67E-11 1489 1544 0801 1258 1.075
21MME-10 3.555 3.835 1282 2028 1.084
6.6TE-10 2007 1.182
Z11E-09 0810
6.6TE-09 0.843

.,

IR10 = 10 percent increase
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Sammanfattning

P& uppdrag av VASYD har en kompletterande testning utforts pa ett avloppsvattenprov frdn Sjélunda reningsverk.
Detta for att understka om utgdende avloppsvatten fran vecka 39 &r 2019 innehaller &mnen med mutagena
egenskaper.

Avloppsvattenprovet (UT2B) uppvisade inga mutagena egenskaper i Ames-test (test for mutagenicitet med
modifierade salmonellastammar).

Prov fran vecka 39 har i en tidigare testning visats vara mutagent. Resultaten fran foreliggande studie verifierar
alltsé inte tidigare resultat. Det kan & andra sidan inte heller faststallas att det utgdende vattnet frén v. 39 inte
var mutagent.

Det utférdes dven en test med avseende pd halten dstrogenliknande &mnen i avloppsvattenprov UT2B med YES-
test (screening av Ostrogenliknande &mnen i en jastcellsbaserad test). Resultaten visade pa ett nagot lagre
innehdll av &strogenliknande &mnen jamfért med vad som noterades i en tidigare testning av utgdende
avloppsvatten frén vecka 39.
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3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

4.1

2 april 2020 Www.niras.se

Inledning

P& uppdrag av VASYD har kompletterande testning utférts pa ett avioppsvattenprov frdn Sjélunda reningsverk.
Kompletteringen innebadr att testning utférts med avseende pa vattnets eventuella mutagenicitet (och
dstrogenicitet) med biologiska cellkulturer. Orsaken till kompletteringen &r att i en tidigare studie pa uppdrag av
VASYD (NIRAS, 2020) framkom att ett, av totalt tva testade utgdende avloppsvattenprover, innehade mutagena
egenskaper. D& mutagena egenskaper varken noterades i tva prover pa ingdende avloppsvatten eller i ett prov
o o . . o .

pa utgaende avloppsvatten, valdes det att géra en omtestning av det utgaende avloppsvattenprov dar mutagena
egenskaper pavisades. Detta for att faststilla om provet innehdller &mnen med mutagena egenskaper.

Metoder

Mutagena- och dstrogena egenskaper i avloppsvatten

Provberedning av avloppsvatten

Prov pa inkommande (IN) och utgdende (UT) avloppsvatten fran Sjélunda reningsverk togs under vecka 30 och
39 av personal fran verket. Proverna poolades till veckosamlinsprover och frystes in (proverna bendmndes IN1
och IN2 samt UT1 och UT2), varefter de skickades frysta till Toxicon AB dar provberedningen/extraktionen
utfordes. Det prov som omtestades var UT2 och var ett av tva delprov pa utgdende avloppsvatten fran vecka 39.
Provet benamns som UT2B i denna rapport.

Extraktion gjordes med fastfaskolonn enligt Svensson & Allard (2002). Metoden bygger pd en internationellt
publicerad metod (Koérner et al., 1999). Lakvattnet grovfiltrerades med Munktell 5-filter (20pum). 500 ml prov
tillsattes en fastfaskolonn med 200 mg hydroxylerad polystyren-divinylbensen-kopolymer ENV+ (Biotage). De
amnen/komponenter som fastnade i kolonnen eluerades fram vid tillsatts av aceton (2+2 ml). Acetonextraktet
tillsattes 100 ul DMSO varefter aceton evaporerades i en kvavestrom. Extraktet frystes in (-20°C). Proverna
skickades frysta till analyslaboratoriet Xenometrix i Schweiz fér Ames-test (men aven en YES-test utférdes).

Ames-test (mutagena egenskaper)

Ames-test utfordes av Xenometrix (Schweiz), for att fa ett matt p& mutageniciteten av utgdende avloppsvatten
(prov UT2B). Resultaten fr&n Ames-testen rapporterades till NIRAS i mars 2020. Metodbeskrivning finns i
testrapporten i bilaga 1. I testen anvénds tv@ Salmonella-stammar (TA98 och TA100) vilka ger uttryck for
mutagenicitet i form av "frameshift-mutationer” respektive basparssubstitutioner. Testerna utfordes i narvaro
och frédnvaro av metabolisk aktiv vévnad (£S9-fraktion).

YES-test (0strogena egenskaper)

Yeast Estrogen Screen-test (YES-test) utfordes av Xenometrix (Schweiz) p& extrakt frdn utgdende avloppsvatten
(prov UT2B). Resultaten frdn YES-testen rapporterades till NIRAS i mars 2020. Metodbeskrivning finns i
testrapporten i bilaga 2. I testen anvands en genmodifierad jastkultur som har den humana receptorn fér 6strogen
inkorporerad i sitt genom. Vid inbindning av 6strogenliknande @mnen till receptorn kan en kvantifiering av halten
Ostrogenekvivalenter goras spektrofotometriskt.

Resultat och diskussion

Mutagena egenskaper i avioppsvatten

Ingen mutagenictet kunde pavisas i ndgon av testkoncentrationerna i Ames test, varken i narvaro eller franvaro
av metabolisk vavnad (bilaga 1). Detta kan tolkas som att prov UT2B inte innehdller &mnen med mutagena
egenskaper. I en tidigare testning av provet uppvisade provet (UT2) daremot mutagenicitet (NIRAS, 2020).
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Fragan ar da hur man skall géra en tolkning av de samlade resultaten? De tva proverna som testats &r delprover
av samma prov. De bér sdledes ge samma svar i Ames test. Skillnaden &r att de extrakt som testats har
extraherats (SPE-kolonn) vid tva olika tillfallen samt att det ena delprovet férvarades ndgra manader langre i frys
fore testning. Detta bor dock inte forklara skillnaden i mutagenicitet mellan proverna. D& skillnader i testresultat
fanns mellan de utgdende avloppsvattenproverna (UT1 och UT2) och en del av prov UT2 “lackte” pa
testlaboratoriet (Xenometrix) till f6ljd av en olycka (vilket ocksa ledde till att provet inte kunde testas i ndrvaro
av metabolisk vdvnad) bedoémdes det som bast att utféra omtestning av UT2 (NIRAS, 2020).

Sammantaget kan sdgas att resultaten fran foreliggande studie inte verifierar tidigare resultat. Det kan & andra
sidan inte heller faststéllas att det utgdende vattnet fran v. 39 inte var mutagent.

Ostrogena egenskaper i avioppsvatten

Det testade provet UT2B (qult falt i tabell 1) fran vecka 39 &r 2019 uppvisade 6strogenicitet (bilaga 2). Halten
ostrogenliknande amnen (i EEQ) av UT2B var négot lagre an vid foérra testningen (UT2) (tabell 1). Halten var nu
mer i niv@ med vad som noterades i prov UT1 (d v s avloppsvatten fran vecka 30 ar 2019).

Tabell 1. NOEC-vérden (hogsta testkoncentration av avioppsvattnet dér ingen dstrogen respons noterades)
samt halten av 6strogenekvivalenter (EEQ) i avloppsvattnet.

IN1 IN2 UT1 uT2 uT2B
NOEC (%) 0,21 0,21 0,67 0,21 2,1
EEQ (ng/l) 7,4 9,0 1,3 4,0 2,5
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Flode aktuellt dygn (m3)

Flode (m3)
December 3205740
Januari 3271890
Februari 3087920
Mars 4539380
April 2843260
Maj 3000830
Juni 3206610
Juli 3304810
Augusti 3307360
September| 3409330
Oktober 3800450
November ]| 3291320

Sj6lunda UTG 181220 89919
Sj6lunda UTG 190131 95129
Sj6lunda UTG 190220 104761
Sj6lunda UTG 190327 109741
Sj6lunda UTG 190414 90570
Sj6lunda UTG 190513 87449
Sj6lunda UTG 190610 92790
Sj6lunda UTG 190702 102356
Sj6lunda UTG 190813 202659
Sjélunda UTG 190919 98054
Sj6lunda UTG 191025 105422
Sj6lunda UTG 191111 126821

40268900




1 2 3

Provbeskrivning Acetamiprid Atenolol Azitromycin
April 2019 (ng/l)

VA SYD 1 yta 190409 n.d 1.7 <L0Q
VA SYD 2 yta 190409 n.d 1.7 <L0OQ
VA SYD yta 4:8 190409 n.d 0.7 <L0Q
VA SYD yta 4:11 190409 n.d n.d <L0Q
VA SYD 1 botten 190409 n.d 1.5 <L0Q
VA SYD 2 botten 190409 n.d 2.0 <L0OQ
VA SYD botten 4:8 190409 n.d n.d <L0Q
VA SYD botten 4:11 190409 n.d 1.2 <L0Q

Juni 2019 (ng/I)

VA SYD 1 yta n.d 2.3 0.4
VA SYD 2 yta n.d n.d. n.d
VA SYD yta 4:8 n.d n.d. n.d
VA SYD yta 4:11 n.d 3.4 1.0
VA SYD 1 botten n.d <L0Q n.d
VA SYD 2 botten n.d <L0Q 0.4
VA SYD botten 4:8 n.d n.d n.d
VA SYD botten 4:11 n.d 1.8 <LOQ
Oktober 2019 (ng/l)

VA SYD 1 yta n.d n.d n.d
VA SYD 2 yta n.d 1.5 n.d
VA SYD yta 4:8 n.d 1.1 n.d
VA SYD yta 4:11 n.d 2.2 n.d
VA SYD 1 botten n.d 0.3 n.d
VA SYD 2 botten n.d 0.8 n.d
VA SYD botten 4:8 n.d 0.2 n.d
VA SYD botten 4:11 n.d n.d n.d

Medelvarde recipient (ng/l)

VA SYD 1 yta #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD 2 yta #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD yta 4:8 #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD yta 4:11 #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD 1 botten #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD 2 botten #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD botten 4:8 #VARDEFEL! #VARDEFEL!
VA SYD botten 4:11 #VARDEFEL! #VARDEFEL!

Sj6lunda ut (ng/l)

4
Carbamazepine

4.3
4.2
3.2
3.3

4.6
4.0
3.1
3.2

5.7
2.3
1.8
4.4

2.4
2.4
1.8
2.8

3.2
3.4
3.6
4.4

1.6
2.9
2.3
2.1

4.4
3.3
2.9
4.0
2.9
3.1
2.4
2.7



Sjélunda UTG 181220
Sjélunda UTG 190131
Sjélunda UTG 190220
Sjélunda UTG 190327
Sjélunda UTG 190414
Sjélunda UTG 190513
Sjélunda UTG 190610
Sjélunda UTG 190702
Sjélunda UTG 190813
Sjélunda UTG 190919
Sjélunda UTG 191025
Sjélunda UTG 191111
Arsmedelvirde

Sj6élunda in (ng/l)
Sjolunda INK 181220
Sjélunda INK 190131
Sjélunda INK 190220
Sjolunda INK 190327
Sjélunda INK 190414
Sjélunda INK 190513
Sjélunda INK 190610
Sjélunda INK 190702
Sjélunda INK 190813
Sjolunda INK 190919
Sjolunda INK 191025
Sjolunda INK 191111
Arsmedelvirde

Inkommande mangd (kg)

Sjélunda INK mangd dec 18 (kg)

Sjélunda INK mangd 190131
Sjélunda INK mangd 190220
Sjolunda INK mangd 190327
Sjolunda INK mangd 190414
Sjélunda INK mangd 190513
Sjolunda INK mangd 190610
Sjélunda INK mangd 190702
Sjélunda INK mangd 190813
Sjolunda INK mangd 190919
Sjélunda INK mangd 191025
Sjélunda INK mangd 191111

Utgaende mangd (kg)

Sjélunda UTG mangd dec 18 (kg)

1.3
1.9
0.3
1.8
2.6
2.1
2.7
54
1.6
8.5
2.5
3.7
2.9

1.6
2.7
1.1
1.3
2.3
5.0
1.6
4.4
<LOQ
7.0
1.6
2.8
2.9

0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01

0.02

0.01
0.01

0.00

449.8
463.7
535.8
517.0
498.9
399.1
268.9
335.5
378.2
407.6
419.2
515.2
432.4

955.2
1013.9
1439.7

770.0

854.0

884.5

815.3
1099.0

707.7
1071.4
11131
1305.8
1002.5

3.06
3.32
4.45
3.50
2.43
2.65
2.61
3.63
2.34
3.65
4.23
4.30

1.44

107.3
109.5
65.5
156.3
84.3
97.4
31.1
94.4
45.3
81.8
104.6
136.8
92.9

326.4
493.5
303.2
370.4
499.1
384.3
304.7
241.2
131.0
335.5
296.7
360.3
337.2

1.05
1.61
0.94
1.68
1.42
1.15
0.98
0.80
0.43
1.14
1.13
1.19

0.34

3774
405.0
3744
280.9
301.8
289.6
286.1
365.1
356.4
284.1
318.7
355.1
332.9

323.6
262.2
422.8
220.6
237.4
289.8
270.3
350.6
306.7
345.1
380.3
492.0
325.1

1.04
0.86
131
1.00
0.67
0.87
0.87
1.16
1.01
1.18
1.45
1.62

1.21



Sjélunda UTG mangd 190131
Sjélunda UTG mangd 90220

Sjélunda UTG mangd 190327
Sjélunda UTG mangd190414
Sjélunda UTG mangd 190513
Sjélunda UTG mangd 190610
Sjélunda UTG mangd 190702
Sjélunda UTG mangd 190813
Sjélunda UTG mangd 190919
Sjélunda UTG mangd 191025
Sjélunda UTG mangd 191111

0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.03
0.01
0.01

1.52
1.65
2.35
1.42
1.20
0.86
1.11
1.25
1.39
1.59
1.70

0.36
0.20
0.71
0.24
0.29
0.10
0.31
0.15
0.28
0.40
0.45

133
1.16
1.28
0.86
0.87
0.92
1.21
1.18
0.97
1.21
1.17



5
Klaritromycin

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ

1.0

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

#VARDEFEL!

6
Diclofenac

3.8
3.7
1.5
1.9

4.1
4.0
1.7
2.2

5.8
<LOQ
n.d
5.0

<LOQ
1.1
<LOQ
2.3

1.8
2.6
2.5
3.6

<LOQ

1.3
<LOQ
<LOQ

3.8
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

3.5
#VARDEFEL!

2.1
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

7
Erytromycin

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

0.7
<LOQ
<LOQ

0.8

<LOQ
<LOQ
<LOQ

0.6

<LOQ
1.0
1.1
1.0

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

8

9

Fluconazole Furosemide

0.9
1.1
0.9
0.9

1.2
1.1
1.0
1.0

1.0
0.6
0.5
1.1

0.5
0.6
0.5
0.7

0.4
0.4
0.5
0.5

n.d
<LOQ
<LOQ
<LOQ

0.8
0.7
0.6
0.8
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

<LOQ
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

10

Imidacloprid Losartan

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

0.4
n.d
n.d
0.3

n.d
0.1
0.1
0.1

0.2
0.2
n.d
0.1

n.d
n.d
n.d
n.d

#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

11

3.9
3.4
1.5
1.9

3.9
3.5
1.3
1.6

6.1
0.5
0.2
6.4

0.6
1.2
0.3
2.7

2.7
3.3
2.3
4.8

0.7
1.9
0.7
1.0

4.2
2.4
14
4.4
1.7
2.2
0.8
1.8



92.3
76.0
69.0
83.7
95.1
60.4
27.1
43.9
38.1
33.8
58.6
77.4
63.0

165.6
94.1
177.1
110.3
130.5
113.4
63.2
65.6
46.6
77.8
105.8
159.8
109.1

0.53
0.31
0.55
0.50
0.37
0.34
0.20
0.22
0.15
0.27
0.40
0.53

0.30

909.5
887.3
535.9
830.3
928.2
967.5
8154
441.6
579.8
596.1
652.3
729.9
739.5

1139.8
967.3
946.3
9121

1143.2

1179.4

1035.8
652.8
472.7
806.5
826.2

1005.5
924.0

3.65
3.16
2.92
4.14
3.25
3.54
3.32
2.16
1.56
2.75
3.14
3.31

2.92

226.4
289.7
112.0
196.5
130.6
146.5

75.1
112.0
105.8
102.8
134.0
153.1
148.7

91.6
147.8
75.7
924
59.9
68.7
49.5
61.4
80.6
76.1
117.8
78.9
83.4

0.29
0.48
0.23
0.42
0.17
0.21
0.16
0.20
0.27
0.26
0.45
0.26

0.73

114.1
107.2
85.4
75.9
98.2
104.0
84.1
34.9
63.5
64.1
72.3
57.8
80.1

80.1
80.3
76.1
55.2
82.8
97.6
79.1
53.0
31.7
48.8
67.6
71.4
68.6

0.26
0.26
0.23
0.25
0.24
0.29
0.25
0.18
0.10
0.17
0.26
0.23

0.37

285.9
408.3
173.5
366.1
300.3
367.8
439.1
577.3
862.7
989.1
1204.2
1419.9
616.2

166.7
54.2
914.2
136.3
80.0
62.0
59.2
1277.3
305.7
1144.0
1072.4
1626.4
574.9

0.53
0.18
2.82
0.62
0.23
0.19
0.19
4.22
1.01
3.90
4.08
5.35

0.92

5.8
7.9
5.7
6.7
14.4
16.9
143
9.9
8.4
4.0
124.9
5.9
18.7

9.7
7.4
7.6
5.3
17.5
13.4
14.7
11.5
7.4
6.0
7.7
7.8
9.6

0.03
0.02
0.02
0.02
0.05
0.04
0.05
0.04
0.02
0.02
0.03
0.03

0.02

9334
855.2
790.1
708.6
875.5
921.9
929.1
597.4
791.8
831.8
946.8
1191.3
864.4

1074.3
1080.0
1051.8
816.4
961.7
1353.8
10154
721.6
573.0
705.2
995.7
1162.0
959.2

3.44
3.53
3.25
3.71
2.73
4.06
3.26
2.38
1.89
2.40
3.78
3.82

2.99



0.25
0.21
0.38
0.27
0.18
0.09
0.15
0.13
0.12
0.22
0.25

2.90
1.65
3.77
2.64
2.90
2.61
1.46
1.92
2.03
2.48
2.40

0.95
0.35
0.89
0.37
0.44
0.24
0.37
0.35
0.35
0.51
0.50

0.35
0.26
0.34
0.28
0.31
0.27
0.12
0.21
0.22
0.27
0.19

1.34
0.54
1.66
0.85
1.10
141
191
2.85
3.37
4.58
4.67

0.03
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.03
0.03
0.01
0.47
0.02

2.80
2.44
3.22
2.49
2.77
2.98
1.97
2.62
2.84
3.60
3.92



12
Methotrexate

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

13
Metoprolol

5.7
6.0
2.9
3.6

6.7
5.8
2.5
3.5

11.0
1.0
0.3

11.5

11
2.3
0.4
5.2

3.6
4.6
51
6.2

0.8
2.6
1.2
14

6.8
3.8
2.8
7.1
2.9
3.6
14
3.4

14
Naproxen

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

<LOQ
<LOQ

n.d
<LOQ

<LOQ
<LOQ

n.d
<LOQ

n.d
n.d
n.d
#VARDEFEL!

n.d
n.d
n.d
n.d

15

16

Oxazepame Sertraline

1.5
1.6
2.3
0.9

1.6
1.5
0.7
0.9

2.9
<LOQ
<LOQ

2.9

<LOQ
0.7
<LOQ
1.4

1.2
14
1.8
1.8

<LOQ

0.9
<LOQ
<LOQ

1.9
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

1.9
#VARDEFEL!

1.0
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

0.4
n.d
n.d
0.3

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
6.8

n.d
5.5
5.5
n.d

#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

17
Thiamethoxam

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d



n.d
n.d
n.d
n.d
1.2
n.d
0.8
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
1.0

n.d
n.d
9.6
n.d
3.3
3.9
4.9
5.6
3.1
24.6
8.1
4.9
7.6

0.03

0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.08
0.03
0.02

1571.3
1457.0
1457.7
1372.5
2070.3
1790.1
1320.4

919.0
1031.7
1094.2
1149.2
1296.6
1377.5

1477.5
1315.9
1708.5
1188.4
2769.9
2516.6
1340.6
1265.4

830.6
1248.7
1355.1
1482.9
1541.7

4.74
431
5.28
5.39
7.88
7.55
4.30
4.18
2.75
4.26
5.15
4.88

5.04

631.1
1005.5
546.1
973.2
450.9
310.3
447.7
488.9
943.5
642.9
346.1
1478.3
688.7

3255.8
3917.1
3584.5
3063.8
3003.5
2965.5
2399.5
2996.9
1611.9
2789.9
3785.9
3378.1
3062.7

10.44
12.82
11.07
13.91
8.54
8.90
7.69
9.90
5.33
9.51
14.39
11.12

2.02

393.1
468.0
403.2
303.9
391.0
351.5
305.8
238.2
287.6
295.6
330.8
363.8
344.4

317.1
319.6
378.1
234.8
290.6
314.0
257.1
259.6
196.8
279.0
317.1
317.1
290.1

1.02
1.05
1.17
1.07
0.83
0.94
0.82
0.86
0.65
0.95
1.20
1.04

1.26

7.8
18.9

6.9
18.7
16.6
14.3

6.7
22.3
313
241
27.3
529
20.6

85.6

78.4
132.4

44.2
117.7
127.3
114.4
158.7
221.8
278.2
167.4
283.9
150.8

0.27
0.26
0.41
0.20
0.33
0.38
0.37
0.52
0.73
0.95
0.64
0.93

0.02

0.3
0.6
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
04

0.2
2.9
n.d
n.d
290.6
314.0
257.1
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
173.0

0.00
0.01

0.83
0.94
0.82

0.00



0.00

0.00

4.77
4.50
6.23
5.89
5.37
4.23
3.04
3.41
3.73
4.37
4.27

3.29
1.69
4.42
1.28
0.93
1.44
1.62
3.12
2.19
1.32
4.87

1.53
1.25
1.38
1.11
1.05
0.98
0.79
0.95
1.01
1.26
1.20

0.06
0.02
0.08
0.05
0.04
0.02
0.07
0.10
0.08
0.10
0.17

0.00



18
Trimetoprim

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
n.d
n.d
1.1

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

#VARDEFEL!

19

20

21

22

23

Ciprofloxacin Benzotriazole Citalopram Ketoconazole Paracetamol

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
<LOQ

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

16.6
16.6
11.9
14.5

17.0
15.6
12.3
134

93.7
8.3
6.2

81.7

8.7
16.4
6.4
33.8

11.9
14.2
13.8
18.1

4.1
15.5
8.6
7.3

40.7

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

0.9
n.d
<LOQ
1.2

n.d
<LOQ
n.d
0.8

4.2
3.4
3.2
4.0

2.5
2.8
2.4
2.4

1.9

13.0 #VARDEFEL!
10.6 #VARDEFEL!
38.1 #VARDEFEL!

9.9

1.0

15.8 #VARDEFEL!
9.1 #VARDEFEL!
18.2 #VARDEFEL!

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d



75.6
110.2
71.9
91.0
81.1
68.1
50.5
45.5
51.8
68.1
70.3
70.6
71.2

152.0
119.3
131.6
107.8
103.1

99.6

99.7
118.4

65.3
143.7
128.3
134.4
116.9

0.49
0.39
0.41
0.49
0.29
0.30
0.32
0.39
0.22
0.49
0.49
0.44

0.24

11.2
154
25.1
76.5
82.3
176.3
61.9
88.4
103.8
180.9
242.3
213.4
106.5

1164.3
1414.7
1210.8

878.8
1605.4
1230.8
1116.4

779.1

507.1
1505.3
1141.7
1292.7
1153.9

3.73
4.63
3.74
3.99
4.56
3.69
3.58
2.57
1.68
5.13
4.34
4.25

0.04

8814.5
2590.7
7514.4
2221.3
4631.0
1323.6
1079.8
1186.3
1746.3
3101.4
5959.2
1792.3
3496.7

11374.6
3255.0
10751.4
3023.3
5730.9
2397.2
1957.2
3427.6
1920.5
4071.8
5369.5
3562.1
4736.8

36.46
10.65
33.20
13.72
16.29

7.19

6.28
11.33

6.35
13.88
20.41
11.72

28.26

129.0
173.8
134.9
1711
218.4
174.8
146.4
143.3
229.2
220.0
227.7
2543
185.2

602.0
1831.5
893.5
731.9
2159.2
1305.9
1184.0
992.4
1024.0
949.4
2773.7
1517.1
1330.4

1.93
5.99
2.76
3.32
6.14
3.92
3.80
3.28
3.39
3.24
10.54
4.99

0.41

7.1
5.5
5.2
12.6
4.5
6.4
2.9
5.5
7.4
5.3
3.2
12.6
6.5

208.9
196.4
164.9
176.0
183.0
178.7
169.8
175.2

95.6
319.9
214.8
321.4
200.4

0.67
0.64
0.51
0.80
0.52
0.54
0.54
0.58
0.32
1.09
0.82
1.06

0.02

n.d
13.0
17.6
22.7
11.5
12.5
19.9
19.1

6.7
23.9
234

425.6
54.2

16480.8
13355.3
14271.9
13329.6
10481.0

9957.1
10673.8
13783.7

1335.4
22024.6
12525.4
19548.2
13147.2

52.83
43.70
44.07
60.51
29.80
29.88
34.23
45.55

4.42
75.09
47.60
64.34



0.36
0.22
0.41
0.23
0.20
0.16
0.15
0.17
0.23
0.27
0.23

0.05
0.08
0.35
0.23
0.53
0.20
0.29
0.34
0.62
0.92
0.70

8.48
23.20
10.08
13.17

3.97

3.46

3.92

5.78
10.57
22.65

5.90

0.57
0.42
0.78
0.62
0.52
0.47
0.47
0.76
0.75
0.87
0.84

0.02
0.02
0.06
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.04

0.04
0.05
0.10
0.03
0.04
0.06
0.06
0.02
0.08
0.09
1.40



24
Propranolol

0.2
0.2
<LOQ
<LOQ

0.2
0.1
<LOQ
<LOQ

0.2
n.d
n.d
0.2

n.d
0.1
n.d
0.1

0.5
0.5
0.6
0.7

0.4
0.5
0.5
0.4

0.3
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

0.2
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

25
Sulfametoxazole

2.9
2.7
2.0
2.3

2.9
2.4
1.8
2.0

3.4
1.1
0.7
3.8

0.9
14
1.1
2.3

1.6
1.8
2.1
2.3

0.7
1.5
1.2
1.0

2.6
1.9
1.6
2.8
1.5
1.8
14
1.8

26
Tramadol

5.1
4.7
2.7
2.9

5.2
4.8
2.4
2.7

8.7
<LOQ
<LOQ

9.6

<LOQ
2.1
<LOQ
4.5

2.9
3.6
3.0
4.5

<LOQ

2.1
<LOQ
<LOQ

5.6
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

5.7
#VARDEFEL!

3.0
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

27

Venlafaxine Zolpidem

1.9
2.0
11
14

2.0
1.9
<LOQ
1.2

2.7
<LOQ
<LOQ

3.2

<LOQ
<LOQ
n.d
1.6

11
1.3
2.2
1.9

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

1.9
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

2.2
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!
#VARDEFEL!

28

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

29
Bisphenol A

n.d
n.d
n.d
<LOQ

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
<LOQ
12.2

<LOQ
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

#VARDEFEL!



334
44.3
30.1
40.3
39.5
36.8
25.0
28.3
29.3
37.7
40.2
37.6
35.2

60.2
62.3
68.5
56.1
58.6
65.3
47.2
44.8
37.3
47.8
524
55.0
54.6

0.19
0.20
0.21
0.25
0.17
0.20
0.15
0.15
0.12
0.16
0.20
0.18

0.11

134.4
122.6

52.6
157.0
151.3
142.6
202.1

52.2

99.4
131.5
161.6
241.8
137.4

384.6
324.3
274.8
329.6
336.6
260.8
384.9
251.3
156.3
295.0
244.4
376.3
301.6

1.23
1.06
0.85
1.50
0.96
0.78
1.23
0.83
0.52
1.01
0.93
1.24

0.43

1065.5
1189.3
880.9
1134.0
1376.9
1214.3
1091.9
769.2
673.6
732.9
829.0
1001.1
996.5

1153.7
1192.6
1005.2
1059.2
1363.3
1351.5
1150.6
975.3
475.8
809.0
981.7
1056.2
1047.9

3.70
3.90
3.10
4.81
3.88
4.06
3.69
3.22
1.57
2.76
3.73
3.48

3.42

324.8
312.0
301.2
399.7
281.3
266.1
236.7
257.1
211.2
252.2
306.9
318.3
289.0

581.4
467.0
501.1
798.7
387.8
380.4
341.9
355.8
244.5
442.2
381.0
477.5
446.6

1.86
1.53
1.55
3.63
1.10
1.14
1.10
1.18
0.81
1.51
1.45
1.57

1.04

3.8
4.2
3.1
3.9
4.0
4.2
3.4
2.3
2.3
2.6
3.9
3.5
3.4

5.1
6.3
4.0
4.7
5.7
5.8
4.0
1.4
2.1
3.8
5.8
4.2
4.4

0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01

0.01

55.0
80.2
45.1
89.9
50.0
33.8
97.2
121.5
155.0
70.0
73.8
65.6
78.1

664.7
1022.7
877.2
599.1
461.4
515.9
691.8
1812.7
958.9
1595.7
1729.3
1066.2
999.6

2.13
3.35
2.71
2.72
131
1.55
2.22
5.99
3.17
5.44
6.57
3.51

0.18



0.14
0.09
0.18
0.11
0.11
0.08
0.09
0.10
0.13
0.15
0.12

0.40
0.16
0.71
0.43
0.43
0.65
0.17
0.33
0.45
0.61
0.80

3.89
2.72
5.15
3.91
3.64
3.50
2.54
2.23
2.50
3.15
3.29

1.02
0.93
1.81
0.80
0.80
0.76
0.85
0.70
0.86
1.17
1.05

0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.26
0.14
0.41
0.14
0.10
0.31
0.40
0.51
0.24
0.28
0.22



30
Estrone

0.1
0.1
n.d
n.d

0.1
0.1
n.d
n.d

n.d
0.2
n.d
n.d

0.2
0.2
0.4
0.3

0.2
0.2
0.2
0.2

0.2
0.2
0.2
0.2

HEHFHARHT
0.1
HAHFHARHT
HEHFHARHT
0.2
0.2
HAHFHARHT
HAHFHARHT

Estradiol

31

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

32
Etinylestradiol

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

Ibuprofen

33

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

34
Perfluorooctanesulfonic acid

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ



8.5
6.6
4.7
17.8
8.2
10.8
9.1
8.6
11.9
6.6
7.3
10.8

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

9.3 #DIVISION/O! #DIVISION/O!

58.7
58.3
47.4
42.1
42.4
52.2
36.8
36.5
48.3
39.6
58.1
49.8

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

47.5 #DIVISION/O! #DIVISION/O!

0.19
0.19
0.15
0.19
0.12
0.16
0.12
0.12
0.16
0.14
0.22
0.16

0.03

n.d
n.d
126.4
n.d
n.d
n.d
n.d
163.6
727.6
218.1
n.d
2141.0
675.3

162617.9

79010.2
112615.0
137940.4
166200.3
155543.0

96686.2
112307.0

25762.6
152553.0
141465.8
205701.6
129033.6

521.31
258.51
347.75
626.16
472.55
466.76
310.03
371.15

85.21
520.10
537.63
677.03

11.6
9.1
5.2

17.3
9.4
6.9
9.9

13.1
8.8
7.4

12.9

16.0

10.6

208.2

68.5
113.9
227.6
118.6
161.1
106.8
142.5

48.6
156.7
154.7
238.1
1454

0.67
0.22
0.35
1.03
0.34
0.48
0.34
0.47
0.16
0.53
0.59
0.78

0.04



0.02
0.01
0.08
0.02
0.03
0.03
0.03
0.04
0.02
0.03
0.04

0.39

0.54
241
0.74

7.05

0.03
0.02
0.08
0.03
0.02
0.03
0.04
0.03
0.03
0.05
0.05



35
Perfluorooctanoic Acid Total mangd

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

Ytal
Yta 2 160
Yta 4:8
Yta 4:11
140
Botten 1
Botten 2
120
Botten 4:8
Botten 4:11
— 100
~
g
1S
o
8 80
(8]
o
5
T
60
40
20
0
160
140
120
= 100
S~
oo
£
N
§_ 80
o
s
T 60

40



11.0
9.8
4.8

12.5
9.8
6.9
54

10.1
4.9
4.8
4.8
5.7
7.5

83.4
34.8
311
88.0
62.7
64.1
48.3
57.4
17.7
374
45.7
44.6
513

Total mangd/man (kg)
0.27
0.11
0.10
0.40
0.18
0.19
0.15
0.19
0.06
0.13
0.17
0.15

6532 Summa ar (kg)

0.04

658 Dec 18
367 Jan 19
476 Feb 19
760 Mar 19
568 Apr 19
553 Maj 19
394 Jun 19
477 Jul 19

126 Aug 19
662 Sep 19
676 Okt 19
814 Nov 19

54 Dec 18

20

160

140

120

100

80

Halt recipient (ng/l)

60

40

20

900

800

700

600

500

400

658



0.03
0.01
0.06
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02

37 Jan 19
44 Feb 19
47 Mar 19
38 Apr 19
28 Maj 19
26 Jun 19
24 Jul 19

32 Aug 19
36 Sep 19
53 Okt 19
48 Nov 19

465 Summa ar (kg)

300

200

100

Dec 18



April 2019

m Estrone
Venlafaxine
Tramadol

m Sulfametoxazole

M Propranolol

M Benzotriazole

® Oxazepame

H Metoprolol

M Losartan

M Fluconazole

M Diclofenac

[ Carbamazepine

M Atenolol

Ytal Yta 2 Yta 4:8 Yta 4:11
‘lunl 2019 M Bisphenol A
m Citalopram

B Trimetoprim

M Sertraline

M Imidacloprid

M Erytromycin

B Azitromycin

m Estrone
Venlafaxine
Tramadol

M Sulfametoxazole

M Propranolol

M Benzotriazole

W Oxazepame

m Metoprolol

W Losartan

M Fluconazole




M Diclofenac
Carbamazepine

M Atenolol

Ytal Yta 2 Yta 4:8 Yta 4:11

Oktober 2019 m Klaritromycin

M Citalopram

M Sertraline

M Imidacloprid

W Erytromycin
Estrone
Venlafaxine
Tramadol

M Sulfametoxazole

M Propranolol

M Benzotriazole
Oxazepame

m Metoprolol

M Losartan

M Fluconazole

M Diclofenac
Carbamazepine

M Atenolol

Ytal Yta 2 Yta 4:8 Yta 4:11

M Perfluorooctanoic Acid
m Perfluorooctanesulfonic acid
M |buprofen
M Etinylestradiol
M Estradiol
Estrone
Bisphenol A
Zolpidem
Venlafaxine

814
662 676
Tramadol
M Sulfametoxazole
MW Propranolol
568 553 MW Paracetamol
M Ketoconazole
M Citalopram
476 477 H Benzotriazole
m Ciprofloxacin
B Trimetoprim
394 H Thiamethoxam
367 Sertraline
Oxazepame
. m Naproxen
= MatAanralal

760

[o)]



Jan19 Feb 19 Mar 19 Apr19 Maj19 Jun19

126

Jul'19 Aug19 Sep 19 Okt19 Nov 19

= IVIELOPIOI0I1

W Methotrexate

M Losartan

W Imidacloprid

M Furosemide

M Fluconazole

M Erytromycin

m Diclofenac

M Klaritromycin
Carbamazepine

| Azitromycin

M Atenolol

W Acetamiprid
Total méngd



Halt recipient (ng/l)

Halt recipient (ng/l)

160

140

120

100

80

60

40

20

160

140

120

100

80

60

40

Botten 1

Botten 2

April 2019

Botten 4:8

Juni 2019

Botten 4:11

m Estrone

Venlafaxir

™ Tramadol

M Sulfameto

M Propranol

M Benzotriaz

W Oxazepam

M Metoprolc

M Losartan

M Fluconazo

M Diclofenac

m Carbamaz

M Atenolol

M Bisphenol .
H Citalopram
B Trimetopri
H Sertraline
M Imidaclopr
 Erytromyci
B Azitromyci
m Estrone
Venlafaxin
 Tramadol
M Sulfameto:
B Propranolc
M Benzotriaz
 Oxazepam
m Metoprolo

M Losartan



Halt recipient (ng/l)

0

160

140

120

100

80

60

40

20

Utgaende mangder (kg)

60

50

40

30

Botten 1

Botten 1

Botten 2

Botten 2
47
| ]

w
o

Botten 4:8

Oktober 2019

28

26

Botten 4:8

w
N

N
1=

w
(e}

Botten 4:11

Botten 4:11

(%2}
w

M Fluconazol
H Diclofenac
1 Carbamaze

H Atenolol

H Citalopram

M Sertraline

H Imidaclopr

m Estrone

Tramadol

M Sulfameto:

M Propranolc

M Benzotriaz

m Oxazepam

H Metoprolo

M Losartan

H Diclofenac

m Carbamaze

m Atenolol

M Perfluor
u Perfluor
M |buprofe
m Etinyles
M Estradio
W Estrone
m Bisphen

Zolpider
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Dec 18
Jan 19
Feb 19
Mar 19
Apr 19
Maj 19
Jun 19
Jul 19
Aug 19
Sep 19
Okt 19
Nov 19
Arsmedel

Diklofenac

SJL ut

909.5
887.3
535.9
830.3
928.2
967.5
815.4
441.6
579.8
596.1
652.3
729.9
739.5

100ggr spadn Ytal
9.1
8.9
5.4
8.3
9.3
9.7
8.2
4.4
5.8
6.0
6.5
7.3
7.4

3.8

5.8

1.8

3.8

Botten 1

4.1

<LOQ

<LOQ

Benzotriazole

SJL ut

8814.5
2590.7
7514.4
2221.3
4631.0
1323.6
1079.8
1186.3
1746.3
3101.4
5959.2
1792.3
3496.7



100ggr spadn Ytal
88.1
25.9
75.1
22.2
46.3
13.2
10.8
11.9
17.5
31.0
59.6
17.9
35.0

Botten 1

16.6 16.95274

93.7 8.73087

11.9 4.05196

40.7 9.9



Bilaga 5. Uppmatta halter i Lommabukten

Tabell B5. Recipientresultat av de 35 mikroféroreningarna vid tre provtillfallen; april, juni och oktober, inhdmtade fran fyra
provpunkter med yt-och bottenprov, n=8. Resultaten rangordnas och sorteras genomgaende i de tre provtillfallena efter
parametern hogst halt i provet 1 yta, kolumn 1. Vidare presenteras den totala halten av de kvantifierbara amnena fér de
atta provpunkterna samt den relativa detektionsfrekvensen (%). a) april b) juni c) oktober.

a)
April 1yta 1 botten 2 yta 2 botten yta 4:8 botten 4:8 yta 4:11 botten 4:11
Bensotriazol 16,6 17,0 16,6 15,6 11,9 12,3 14,5 13,4
Metoprolol 5,7 6,7 6,0 5,8 2,9 2,5 3,6 3,5
Tramadol 5,1 5,2 4,7 4,8 2,7 2,4 2,9 2,7
Karbamazepin 4,3 4,6 4,2 4,0 3,2 3,1 3,3 3,2
Losartan 3,9 3,9 3,4 3,5 1,5 1,3 1,9 1,6
Diklofenak 3,8 4,1 3,7 4,0 1,5 1,7 1,9 2,2
Sulfametoxazol 2,9 2,9 2,7 2,4 2,0 1,8 2,3 2,0
Venlafaxin 1,9 2,0 2,0 1,9 1,1 <L0Q 1,4 1,2
Atenolol 1,7 1,5 1,7 2,0 0,7 n.d n.d 1,2
Oxazepam 1,5 1,6 1,6 1,5 2,3 0,7 0,9 0,9
Flukonazol 0,9 1,2 1,1 1,1 0,9 1,0 0,9 1,0
Propranolol 0,2 0,2 0,2 0,1 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q
Ostron (E1) 0,1 0,1 0,1 0,1 n.d n.d n.d n.d
Azitromycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <Lo0Q
Citalopram <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <Lo0Q
Klaritromycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <Lo0Q
Imidakloprid <LOQ <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ
PFOS <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <L0Q <L0Q <LOQ <L0Q
PFOA <LoQ <L0Q <LoQ <LOQ <Lo0Q <LoQ <LOQ <LoQ
Trimetoprim <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q
Acetamiprid n.d n.d n.d nd n.d n.d n.d n.d
Bisfenol A n.d n.d n.d nd n.d n.d <L0Q n.d
Ciprofloxacin n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Erytromycin n.d n.d n.d nd n.d n.d n.d n.d
17-beta-6stradiol (E2) n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
17-alfa-etinylostradiol (EE2) n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Furosemid n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Ibuprofen n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Ketokonazol n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d
Metotrexat n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Naproxen n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Paracetamol n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Sertralin n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Thiametoxam n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Zolpidem n.d n.d n.d nd n.d n.d nd n.d
Total halt (ng/L) 48,5 51,0 47,9 46,8 30,7 26,9 33,6 32,9

Rel. det frekvens (%) 57,1 57,1 57,1 57,1 54,3 51,4 54,3 54,3



b)

Juni 1yta 1 botten 2 yta 2 botten yta 4:8 botten 4:8 yta 4:11 botten 4:11
Bensotriazol 93,7 8,7 8,3 16,4 6,2 6,4 81,7 33,8
Metoprolol 11,0 1,1 1,0 2,3 0,3 0,4 11,5 5,2
Tramadol 8,7 <LOQ <LoQ 2,1 <LoQ <LoQ 9,6 4,5
Losartan 6,1 0,6 0,5 1,2 0,2 0,3 6,4 2,7
Diklofenak 5,8 <L0Q <L0Q 1,1 n.d <L0Q 5,0 2,3
Karbamazepin 5,7 2,4 2,3 2,4 1,8 1,8 4,4 2,8
Sulfametoxazol 3,4 0,9 1,1 1,4 0,7 1,1 3,8 2,3
Oxazepam 2,9 <LOQ <LoQ 0,7 <LoQ <LoQ 2,9 1,4
Venlafaxin 2,7 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q n.d 3,2 1,6
Atenolol 2,3 <L0Q n.d. <L0Q n.d. n.d 3,4 1,8
Flukonazol 1,0 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 1,1 0,7
Citalopram 0,9 n.d n.d <L0Q <L0Q n.d 1,2 0,8
Erytromycin 0,7 <LOQ <LoQ <LOQ <LoQ <LoQ 0,8 0,6
Azitromycin 0,4 n.d n.d 0,4 n.d n.d 1,0 <LOQ
Imidakloprid 0,4 n.d n.d 0,1 n.d 0,1 0,3 0,1
Sertralin 0,4 n.d n.d n.d n.d n.d 0,3 n.d
Propranolol 0,2 n.d n.d 0,1 n.d n.d 0,2 0,1
Klaritromycin <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ
Furosemid <L0Q n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Naproxen <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ n.d n.d <L0Q <LOQ
PFOS <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ
PFOA <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ
Trimetoprim <L0Q n.d n.d n.d n.d n.d 1,1 n.d
Acetamiprid n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Bisfenol A n.d n.d n.d n.d n.d <L0Q n.d 12,2
Ciprofloxacin n.d n.d n.d n.d n.d n.d <L0Q n.d
17-beta-o6stradiol (E2) n.d nd n.d n.d n.d n.d n.d nd
Ostron (E1) n.d 0,2 0,2 0,2 n.d 0,4 n.d 0,3
17-alfa-etinylostradiol (EE2) n.d nd n.d n.d n.d n.d n.d nd
Ibuprofen n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Ketokonazol n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Metotrexat n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Paracetamol n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Thiametoxam n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Zolpidem n.d nd n.d n.d n.d n.d n.d nd
Total halt (ng/L) 146,3 14,4 14,0 29,0 9,7 11,0 137,9 73,2

Rel. det frekvens (%) 65,7 48,6 45,7 60,0 40,0 45,7 65,7 62,9



c)

Oktober 1yta 1 botten 2 yta 2 botten yta 4:8 botten 4:8 yta 4:11 botten 4:11
Bensotriazol 11,9 4,1 14,2 15,5 13,8 8,6 18,1 7,3
Citalopram 4,2 2,5 3,4 2,8 3,2 2,4 4,0 2,4
Metoprolol 3,6 0,8 4,6 2,6 5,1 1,2 6,2 1,4
Karbamazepin 3,2 1,6 3,4 2,9 3,6 2,3 4,4 2,1
Tramadol 2,9 <LoQ 3,6 2,1 3,0 <LoQ 4,5 <L0Q
Losartan 2,7 0,7 3,3 1,9 2,3 0,7 4,8 1,0
Diklofenak 1,8 <LoQ 2,6 1,3 2,5 <LoQ 3,6 <L0Q
Sulfametoxazol 1,6 0,7 1,8 1,5 2,1 1,2 2,3 1,0
Oxazepam 1,2 <LOQ 14 0,9 1,8 <LOQ 1,8 <LOQ
Venlafaxin 1,1 <L0Q 13 <L0Q 2,2 <L0Q 1,9 <L0Q
Propranolol 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,7 0,4
Flukonazol 0,4 n.d 0,4 <LOQ 0,5 <L0Q 0,5 <L0Q
Ostron (E1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Imidakloprid 0,2 n.d 0,2 n.d n.d n.d 0,1 n.d
Bisfenol A <LoQ n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Klaritromycin <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q <Lo0Q <LOQ <LoQ
Erytromycin <LOQ <LOQ 1,0 <L0Q 1,1 <LOQ 1,0 <LOQ
Naproxen <LoQ <LOQ <LoQ <LoQ nd nd <LoQ <LoQ
PFOS <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LoQ <LOQ
PFOA <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Trimetoprim <LoQ n.d n.d n.d n.d n.d 1,1 n.d
Acetamiprid nd nd n.d nd nd nd n.d nd
Atenolol n.d 0,3 1,5 0,8 1,1 0,2 2,2 n.d
Azitromycin nd nd n.d nd nd nd n.d nd
Ciprofloxacin n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
17-beta-o6stradiol (E2) nd nd n.d nd nd nd n.d nd
17-alfa-etinylostradiol (EE2) n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Furosemid nd nd n.d nd nd nd n.d nd
Ibuprofen n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Ketokonazol n.d nd n.d nd nd nd n.d nd
Metotrexat n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Paracetamol n.d nd n.d nd nd nd n.d nd
Sertralin n.d n.d nd 5,5 n.d 5,5 6,8 n.d
Thiametoxam nd nd n.d nd nd nd n.d nd
Zolpidem n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Total halt (ng/L) 35,4 11,2 43,4 38,3 43,1 22,9 64,3 15,8

Rel. det frekvens (%) 60,0 51,4 57,1 57,1 51,4 54,3 62,9 28,6



Substans

Acetamiprid
Atenolol
Azitromycin
Carbamazepine
Klaritromycin
Diclofenak
Erytromycin
Fluconazole
Furosemide
Imidacloprid
Losartan
Methotrexate
Metoprolol
Naproxen
Oxazepame
Sertraline
Thiamethoxam
Trimetoprim
Ciprofloxacin
Benzotriazole
Citalopram
Ketoconazole
Paracetamol
Propranolol
Sulfametoxazole
Tramadol
Venlafaxine
Zolpidem
Bisphenol A
Estrone
Estradiol
Etinylestradiol
Ibuprofen
Perfluorooctanesulfonic acid
Perfluorooctanoic Acid

Sjolunda in
medel 2019

ng/|
2.85
1002
337
325
109
924
83.4
68.6
575
9.64
959
7.56
1542
3063
290
151
173
117
1154
4737
1330
200
13147
54.6
302
1048
447
4.40
1000
47.5
n.d.
n.d.
129034
145
51.3

ng/l

Sjolunda ut medel
2019

2.87
432
92.9
333
63.0
739
149
80.1
616
18.7
864
0.99
1378
689
344
20.6
0.45
71.2
106
3497
185
6.52
54.2
35.2
137
997
289
3.42
78.1
9.26
n.d.
n.d.
675
10.6
7.54

ng/l

Sjolunda ut 2050
80% rening

0.57
86.5
18.6
66.6
12.6

148
29.7
16.0

123
3.74

173
0.20

276

138
68.9
4.13
0.09
14.2
213

699
37.0
1.30
10.8
7.04
27.5

199
57.8
0.68
15.6
1.85

135
2.13
1.51



HVFMS 2013  amv PNECivL

kustvatten
ng/| ng/
10000
100

10 50
103

1420

20
640
1.8
180

2.9
120

1050
300

10
590

1000

PNEC
Agerstrand

ng/

32000

2500
40
50
20

156

2590
15000
10
9.4

500
64

0.075

46000
228
118

0.04
0.016
102000

PNEC

Riskkvot EC/PNEC

antibiotikaresi utgaende halt 2019

stens

ng/l

250

1000

500
64

0.01

0.13
1.57
14.8
7.44

3.9

0.53
0.05
344
2.20

0.14
1.66

2470

0.00
0.15
1.16

0.01



Riskkvot EC/PNEC
recipient, 100 ggr

spadning 2019

0.00

0.00
0.02
0.15
0.07

0.04

0.01
0.00
0.34
0.02

0.00
0.02

24.7

0.00

0.00
0.01

0.00

Riskkvot EC/PNEC

100 ggr spadning
2050

0.00

0.00
0.00
0.03
0.01

0.01

0.00
0.00
0.07
0.00

0.00
0.00

4.94

0.00

0.00
0.00

0.00

Lommabukten yta 1
medel 2019

ng/

4.4

3.8

0.8

4.2

6.8

1.9

40.7
1.9

0.3
2.6
5.6
1.9

Lommabukten botten 1

medel 2019

ng/l

2.9

0.8

1.7

7.1

1.5



Riskkvot EC/PNEC
Lommabukten yta

25.3 13.3

0.001
0.022



Bilaga 6. Riskbedomning uppmatta halter i Lommabukten

Riskbeddmning enligt PNEC-virden fran Agren (2019) samt CEC-virden for uppmatta halter i recipienten i april, juni och

oktober.
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