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Sammanfattning

Toreboda avloppsreningsverk (ARV) ar ett mindre reningsverk i Vastra Gotaland som tar emot
avloppsvatten fran Toreboda tétort, en livsmedelsindustri samt en liten andel fran en nedlagd
deponi i kommunen. Reningsverkets recipient ar Friaén. Tidigare undersokningar av
vattenkvalitén i Friadn har vid ett provtillfalle indikerat hoga koncentrationer av
mikrofororeningarna diklofenak, dstradiol och perfluorooktansyra (PFOS), som ér ett vanligt
forekommande d@mne inom dmnesgruppen perfluorerade alkylsubstanser (PFAS). Nagon
detektion av etinylostradiol, ett &mne som har stark ostrogen effekt i den akvatiska miljon,
gjordes inte, utan detta &mne rapporterades under rapporteringsgransen. For de kvantifierade
dmnena gallde sarskilt att de patraffats vid halter som 6verstiger bedomningsgrunder for
godkand ekologisk status for inlandsytvatten enligt Havs- och vattenmyndighetens
forfattningssamling.

IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL) har genomfort en kartlaggning av mikroféroreningar for att
bedoma risker och atgarder som kan bli aktuellt f6r Téreboda ARV i framtiden avseende
avancerad rening av mikrofororeningar sasom antibiotika, lakemedel och hormoner.
Riskbedomningen utgar fran hur ARV paverkar recipienten.

Kartldggningen av mikrofororeningar har genomforts genom provtagning vid fyra tillfallen
under ett ars tid vid i) reningsverket och ii) i recipienten. Inkommande och utgaende
avloppsvatten vid reningsverket provtogs genom veckoprover. Recipientprover uppstréms och
nedstroms reningsverkets utslappspunkt togs som stickprover. Analyser inom projektet har
avsett lakemedelsrester, hormoner, antibiotika, fenoler, dstrogen effekt samt PFAS-amnen.
Utover ARV och recipient, har analys av lakvattenprover ocksé genomforts avseende
PFAS-dmnen, som ett led i att utvardera paverkan fran kallor uppstroms ARV.

For att bedoma recipientpaverkan har tva tillvigagangssatt anvénts. Dels har recipienthalten
predikterats genom en beraknad utspadning av halten i utgaende avloppsvatten, dels har
uppmitta halter i recipienten nyttjats. Berdkning av utspadningen i recipienten gjordes med hjélp
av aktuellt flode ut frdn ARV och aktuellt flode i recipienten. Det senare erholls genom att
anvanda flodesdata fran SMHI:s flodesmodell S-hype. Recipientbedomning har genomforts
genom att berdkna riskkvoter (PEC/PNEC-kvoter déar PEC star for predicted environmental
concentration och PNEC star for predicted no effect concentration). Nar kvoten 6verskrider 1
indikeras att det foreligger en risk i recipienten.

Kartldaggningen av mikrofororeningar fran Téreboda ARV samt upp- och nedstroms i recipienten
visade att halterna av mikrofdroreningar, i tre fall av fyra, var hogre nedstroms jamfort med
provpunkten uppstroms reningsverkets utslappspunkt. Halterna av PFAS-dmnen in och ut fran
reningsverket indikerade ocksa att de 1ag relativt hogt vid jamforelse med medelhalten for andra
svenska reningsverk. Uppstromskallor till Téreboda ARV som kan bidra med PFAS-dmnen &r
den nedlagda deponin i Borreboda, som bidrar med lakvatten motsvarande ca 1 % av det arliga
inflodet. PEAS-belastningen fran lakvattnet visade sig motsvara ca 12,1 % av den totala
arsbelastningen in till reningsverket.

Recipientbedomningen indikerade att det rdder hog miljorisk for sex mikroféroreningar
nedstroms recipienten, inklusive PFOS och diklofenak som det finns nationella
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beddémningsgrunder for god status for. PFOS aterfanns dock bade upp- och nedstréms Téreboda
ARV och det finns ddrmed uppstroms kéllor f6r denna fdrekomst. Sammantaget, och sett till
aktuella bedomningsgrunder, kan det ddarmed inte uteslutas att det finns ett behov av avancerad
rening vid Toreboda ARV. PFOS-forekomsten bor dock atgéardas vid kdllan och inte primért vid
Toreboda ARV.

Nar forslaget till nytt EQS-direktiv beaktas utgor dven bisfenol A en risk for recipienten, samt
PFAS24, uttryckt som PFOA-ekvivalenter, vilka observeras med hog risk bade upp- och
nedstréms Téreboda ARV. Aven diklofenak tillkommer som ett &mne som utgdr hog risk
eftersom det befintliga gransvardet foreslas att sinkas i nya EQS-direktivet.

Sett till befintliga och méjliga tekniker for Téreboda ARV fungerar bade i) ozon efterféljt av
efterbehandling i form av exempelvis GAK-filtrering, och ii) GAK som ett ensamt reningssteg.
GAK star for Granulerat Aktivt Kol. For ozon dr det amnet oxazepam som kan verka
begransande och sdrskilt vid sa 1&g utspadning som fem eller ldgre. I detta fall resulterar det i att
ozondosen behover ligga inom intervallet 0,7 - 1,0 mg ozon/mg DOC. Fér GAK ar det amnena
diklofenak, oxazepam och furosemid som kan verka begransande vid lag utspadning i
férhallande till hogflode, och eventuellt resultera i att ett filterbyte sker tidigare an 20 000
baddvolymer. Avseende PFOS giller for bada teknikerna att det dr begrdansande vid lag
utspddning. Detta &mne, och PFAS11 i sin helhet, boér dock atgardas uppstroms och darfér har
inget storre fokus dgnats at PFOS-atgérd vid reningsverket.

Ett avancerat reningssteg foreslas placeras sist i den befintliga reningsprocessen och kan med
fordel foregas av ett filtersteg sasom sandfilter och/eller mikrosil f6r att minska risken for att
partiklar gar in i det avancerade reningssteget. Om ozon efterfoljs av GAK-filtrering kan fler
mikrofororeningar avskiljas jamfort med nér ozon efterfoljs av sandfilter. Det behdvs ca fyra
GAK-filter om de dimensioneras med en volym pé& 50 m? och arligen uppskattas det att ca 52 ton
aktivt kol forbrukas.

Framgent rekommenderas Toreboda ARV att genomfora en teknikutredning for att i detalj forsta
teknikernas kostnad, mdjlighet och eventuella miljovinst. PEAS-kéllor uppstroms reningsverket
bor ocksa utredas. Det kan dven vara av vikt att forsta hur reningsverkets flode paverkar
recipientflodet 6ver ett helt ar, nar det bade rader lag- respektive hogflode.
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1 Inledning

I Sverige och inom EU saknas det idag bade tydliga krav pa rening och en lagstiftning som kraver
att organiska mikrofororeningar, sa som antibiotika, lakemedelsrester och hormoner, ska
avskiljas pd kommunala avloppsreningsverk. Miljopaverkan fran mikroféroreningar kan dock
vara stor i vissa recipienter, vilket kan motivera att mikroféroreningar avskiljs fran utgaende
avloppsvatten i dessa mottagande vattenmiljoer. En beddmning av eventuell negativ paverkan av
recipienten kan goras utifran uppsatta miljokvalitetsnormer for ett par enskilda
mikrofroreningar.

I oktober 2022 presenterades ett andringsforslag pa det aktuella avloppsdirektivet (91/274/EEG).
Forslaget inkluderar bl.a. ett ambitiost mal f6r avskiljning av mikrofdroreningar, sa kallad
avancerad eller kvartar rening av mikrofdroreningar. Forslaget innebar att de stora
avloppsreningsverken (>100 000 pe) ska infora kvartar rening innan 2035, medan de mindre
avloppsreningsverken (>10 000 — 100 000 pe) kan f& samma krav 2040 utifran en individuell
bedoémning. Den individuella bedomningen baseras pa recipientens kénslighet for forséamring
avseende organiska mikrofororeningar. Sarskilt kansliga recipienter ar bland annat de som har
lag omsittning, dvs att utspadningen av avloppsvatten i recipienten ar lag. Aven recipienter som
nyttjas for dricksvattenproduktion kan avses.

I Sverige, och i flera andra lander inom EU, déribland Tyskland och Nederldanderna, har
avancerad rening redan implementerats vid nagra avloppsreningsverk pa eget initiativ av
VA-huvudmaiannen. Néagra svenska exempel pa fullskaleanldggningar 4r Nykvarnsverket i
Linkoping (ozonering) och Stengarden i Simrishamn (ozonering, aktivt kol och sandfilter i olika
kombinationer), samt tre avloppsavloppsreningsverk i Skdne som har fullskaleverk med aktivt
kol, ddribland Degeberga och Kristianstad.

I Téreboda kommun finns totalt atta kommunala avloppreningsanldggningar dédr Téreboda
avloppsreningsverk dr det storsta och det enda som ar tillstdndspliktigt enligt miljobalken. P&
avloppsreningsverket behandlas avloppsvatten fran ca 4 700 personer (2022) och en
livsmedelsindustri som belastar avloppsreningsverket med motsvarande ca 5 700
personekvivalenter (pe) (drsmedelvarde 2020-2022). Den totala belastningen uppgar till ca 13 600
pe och arligen passerar ca 860 000 m? avloppsvatten genom reningsverket (arsmedelvarden

2020 — 2022). En mer utforlig beskrivning av reningsprocessen pa Toreboda ARV finns att ldsa i
avsnitt 2.1.

Under 2021 genomforde IVL en studie for att kartlagga kunskapsldget om mikrofororeningar,
sarskilt de frdn lakemedel, i Vastra Gotaland pa uppdrag av Véstra Gotalandsregionen. I
projektet pekades Toreboda reningsverks recipient Friaan ut som en vattenforekomst déar
halterna av ldkemedel och mikroféroreningar potentiellt skulle kunna vara hoga pa grund av den
begransade utspadningen i recipienten till reningsverket (Baresel et al., 2021a).

Hoga halter av ett par mikroféroreningar uppmattes i Friadn under en matkampanj som
genomfordes av Lansstyrelsen 2018 (Jellinek & Niklasson Wrande, 2020). Tva av
mikrofororeningarna, diklofenak och PFOS, aterfanns i halter 6ver gillande miljokvalitetsnormer

1 Svenskt Vatten; www.lakemedelsrening.seFel! Ogiltig hyperlankreferens., besokt i maj 2023

7


http://www.lakemedelsrening.se/

TOREBODA MARIESTAD GULLSPANG
Kommuner i samarbete

enligt HVMFS 2019:25. Métkampanjen omfattade dock endast ett stickprov i recipienten, vilket
inte ar tillrackligt for att utgora beslutsunderlag for en eventuell investering i ett avancerat
reningssteg. Sammantaget motiverar de redan genomforda studierna att en mer grundlig
utredning avseende miljopaverkan, forekomst och omfattning av mikroféroreningar pa Téreboda
avloppsreningsverk och i tillhérande recipient Friadn genomfors.

Genomford utredning har finansierats med bidrag utfardat av Naturvardsverket enligt
Férordning 2018:495 om bidrag for rening av avloppsvatten frin likemedelsrester.

1.1  Syfte och mal

Syfte och mal med foreliggande rapport ar att bedoma och dokumentera recipientpaverkan fran
Toreboda avloppsreningsverk avseende organiska mikrofororeningar. For att utvardera
paverkan har en kartliggning av organiska mikofororeningar i inkommande och utgéende
avloppsvatten vid avloppsreningsverket samt i recipienten genomfdrts. Denna kartlaggning har
sedan legat till grund for beddmning om ett avancerat reningssteg dr motiverat. Vidare har mojlig
utformning av ett framtida avancerat reningssteg utretts. Mélet for utredningen ar att ta fram ett
underlag f6r hur VA-avdelningen i MTG (Mariestad, Toéreboda och Gullspang) kan driva arbetet
avseende avancerad rening vidare pa ett kostnads- och resurseffektivt sétt for att reducera
recipientpaverkan fran avloppsreningsverket avseende mikrofdroreningar. Exempel pa ett
framtida arbete kan vara att ange forslag till uppstromsarbete, eller vidare uppfdljning av
kartlaggning for att spara icke-identifierade fororeningskallor. Foreslagna framtida atgarder har
som ambition att anpassas till befintliga och lokala férutsattningar, och darmed vara
kostnadseffektiva.

2 Bakgrund och forutsattningar

2.1 Toreboda avloppsreningsverk

Toéreboda avloppsreningsverk stod klart 1977 och har sedan dess genomgétt tva storre
ombyggnationer, en tidigt 1990-tal d& reningsprocessen kompletterades med forfallning, och en
ar 2018 da det biologiska reningssteget byggdes om for att forbattra kvavereningen.
Avloppsreningsverket ligger ungefar 1,5 km fran Téreboda tdtort och tar emot avloppsvatten
fran Toreboda tatort, Sotdsen naturbruksgymnasium samt lakvatten fran en nedlagd deponi i
Borreboda. Antalet anslutna personer uppgar till ca 4 700 personer (2022). Avloppsreningsverket
belastas d&ven med processvatten fran en storre livsmedelsindustri som star for en belastning pa
ca 5 700 pe (arsmedelviarde for 2020 — 2022). Totalt uppgar inkommande belastning till ca 13 600
pe och arligen behandlas ungefar 860 000 m? avloppsvatten innan det slapps ut till Friadn
(arsmedelvérden for 2020 - 2022). Dimensionerande parametrar f6r Téreboda
avloppsreningsverk presenteras i Tabell 1 (Téreboda, 2022) tillsammans med utslappvillkor och
gallande foreskrift (NFS 2016:6). Notera att dimensionerande data kan avvika fran den verkliga
kapaciteten. Avloppsreningsverkets tillstand ar fran 1992.
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Tabell 1. Dimensionerande belastning for Téreboda avloppsreningsverk, samt reningskrav. Notera att
vissa viarden utgoér ursprunglig dimensionering och kan saledes avvika fran avloppsreningsverkets
verkliga kapacitet.

Parameter Enhet Miitviirde
Dimensionerande belastning pe 35500
Qmedel m3/dygn 4 500
Quim m3/h 260
Fosforbelastning kg/dygn 35
Riktvarde BOD7 (manadsmedel) mg/1 10
Riktvarde P-Tot (manadsmedel) mg/1 04
Grénsvarde BODr (medel kalenderkvartal) mg/l 15
Grénsvarde P-Tot (medel kalenderkvartal) mg/1 0,5
Begransningsvarde N-Tot (arsmedel) mg/1 15

Inkommande avloppsvatten pumpas in till avloppsreningsverkets mekaniska reningssteg som
utgOrs av tva parallella rensgaller. Efter rensgallren tillsdtts en aluminiumbaserad
fallningskemikalie (Ekoflock 91) innan vattnet leds till forsedimenteringen. Efter
forsedimenteringen pumpas avloppsvattnet till biosteget som bestar av tva parallella linjer dér
vardera linje bestar av en aktivslamzon efterfdljt av ett IFAS-steg. IFAS (Integrated fixed film
activated sludge) dr en kombinationsprocess med bade aktivslam och bérare som det vaxer
biofilm pa. Biosteget dr hydrauliskt begransat till att ta emot 350 m%h och 6verstigande flode
brdddas efter forsedimenteringen.

Efter biosteget avskiljs slammet i tva parallella mellansedimenteringsbassénger. Returslammet
pumpas via tva seriekopplade oluftade returslambassanger. For att forstarka denitrifikationen
tillsatts extern kolkélla (Brenntaplus) till den forsta returslambassdngen. Efter
mellansedimenteringen fordelas vattnet mellan tvé flockningsbassianger, dar det 4r mojligt att
dosera fillningskemikalie (har ej skett i samband med provtagning i projektet). Innan
avloppsvattnet leds till Friadn gar vattnet via tva parallella slutsedimenteringsbassédnger. Slam tas
ut fran vattenlinjen som blandslam via forsedimenteringen. Slammet fortjockas och avvattnas i
centrifug med tillsatts av polymer.

Inkommande och utgéende provtagning sker flodesproportionerligt. Sedan arsskiftet 2022/23
sitter inkommande provtagare fore rensgallret utan internbelastning fran rejektvatten.
Dessforinnan satt provtagaren efter rensgallret och belastades av rejektvatten. Utgédende
provtagare sitter i bassangen for utgdende avloppsvatten.
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2.2 Mottagande recipient

Behandlat avloppsvatten fran Toreboda avloppsreningsverk slapps ut i vattenférekomsten
Friadn — Horsklippan till Bjorkulla. Friadn ingar i Gota Alvs avrinningsomrade som ligger i
Vasterhavets vattendistrikt. Gallande vattenforvaltningsplan for Vasterhavets vattendistrikt
avser forvaltningscykeln 2022 — 2027. Atgirdsprogrammet tas fram av Lansstyrelsen Véstra
Gotaland som &r utsedd som vattenmyndighet for vattendistriktet. I férvaltningsplanen for
2022 — 2027 beskrivs Friaans kemiska och ekologiska status samt hur arbetet bor bedrivas for att
uppna en god status.

Friadn borjar i Toreboda kommun och mynnar i syddstra Vanern i Mariestads kommun.
Miljopaverkan av vattendraget utgors framfor allt av fysisk paverkan sdsom vandringshinder och
andra morfologiska forandringar samt 6vergddning. Den ekologiska statusen i hela Friadn
klassas av dessa miljoproblem som mattlig. Inom avrinningsomradet finns ocksa flera pagaende
och nedlagda verksamheter som paverkar Friaan med miljogifter. Friadn har tidigare haft
lekande bestdnd av asp och 6ring som tros ha slagits ut av dalig vattenkvalitet orsakad av
ammonium och miljogifter. I Toreboda finns ett MIFO-omrade klass 1 fran vilket risken ar hog att
miljogifter lacker fran en lackeringsverksamhet. Férorenade omraden finns ocksa vid nedlagda
kemtvéttar och omraden dér traiimpregnering har genomforts, samt verkstadsindustrier
(Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2016).

For ett flertal av de &mnen som ligger till grund for klassificeringen av kemisk status i ytvatten
saknas det underlag for bedomning. Under 2017 - 2018 genomforde Lansstyrelsen Vastra
Gotaland en regional méatkampanj for att kartlagga miljogifter i ytvatten och biota i lanet (Jellinek,
J, 2018; Jellinek & Niklasson Wrande, 2020). Fokus i matkampanjen var att screena forekomst av
PRIO-amnen och utslapp av ldkemedelsrester fran avloppsreningsverken med fokus pa de
lakemedel som &r upptagna som Sarskilt Fororenande Amnen i HVMFS 2019:25. Under
provtagningskampanjen provtogs en lokal nedstroms Toreboda avloppsreningsverk. Den valda
provtagningslokalen ligger ungefar 2,5 km nedstroms avloppsreningsverket och ar inte en
overvakningsstation som anvands i forvaltningsarbetet for Friadn. Halterna i denna lokal bedéms
dock kunna 6verstimma med halterna i den 6vervakningsstation som aterfinns ca 500 m
nedstroms avloppsreningsverket och som tillimpats i genomford kartering (PP4). Denna
beddémning gors eftersom det inte finns nagra stora tillkommande fléden mellan de tva lokalerna
och fa identifierade fororenade omraden. Under métkampanjen togs endast ett vattenprov
daterat 2018-09-03. Analysen visade f6ljande halter av mikrofdroreningar: 218 ng/1 diklofenak,
0,083 ng/1 6stradiol (E2), <0,03 ng/1 etinylostradiol (EE2), samt 3,05 ng/l PFOS (Jellinek &
Niklasson Wrande, 2020). Den modellerade vattenféringen enligt S-Hype var under
provtagningsdagen 0,044 m3/s (158,4 m3/h), vilket indikerar att vattenforingen i vattendraget var
mycket lag vid tillfallet.

2.3 Reningstekniker for mikroféroreningar
pa svenska avloppsreningsverk

Det finns i huvudsak tva reningstekniker for avskiljning av organiska mikroféroreningar pa
avloppsreningsverk: oxidation med ozon eller adsorption till aktivt kol. Att dessa tekniker framst
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namns beror pa att de finns demonstrerade i fullskala pa reningsverk i Sverige och Europa idag.
Det ar d@ven dessa tekniker som ges fokus i denna rapport nar atgiarder diskuteras. For att
underlitta for lasaren presenteras dessa olika reningstekniker i korthet hiar nedan. Onskas en mer
fordjupad forstaelse, hanvisas ldsaren till tidigare rapporter, sdsom Baresel et al. (2017a), Baresel
et al., (2017b) eller Hey et al. (2022).

2.3.1 Oxidation med ozon

Mikrofororeningar kan avskiljas fran avloppsvatten med hjilp av ozon som bubblas ner i
vattenldsningen. Ozon reagerar med mikrofororeningarna framst genom att attackera séarskilda
delar av molekylen som darmed oxiderar, vilket i de flesta fall leder till att molekylen bryts upp
till mer syrerika och mindre féreningar. Ozon anvands ocksa i syfte att desinficera och/eller att
avldgsna lukt och firg fran vattnet (von Sonntag och von Gunten, 2012).

De flesta organiska mikrofororeningarna ar reaktiva med ozon, men graden av reaktivitet kan
variera. For de &mnen som reagerar mindre reaktivt, kan det behdvas en storre ozondos for att
dmnet ska brytas ned (oxideras). Utover att justera ozondos for ozonprocessen, kan dven
reaktionstiden, dvs kontakttiden justeras och designas sa att fler &mnen tillats oxideras i
vattenldsningen, vilket resulterar i en hogre avskiljningsgrad. Det finns en rad kemiska och
fysikaliska betingelser som kan paverka hur ozonprocessen fungerar i en vattenlosning, utéver
vilka mikroféroreningar som forekommer. Alla typer av vatten behdver till exempel inte lampa
sig for ozontekniken och har blir karaktdren pa vattenmatrisen, dvs forekomst av joner, organiskt
material eller suspenderade &mnen i vattnet, en viktig faktor. Vattenmatrisen diskuteras narmare
iavsnitt 3.6.

Nér ozon reagerar med mikrofororeningar i vattnet uppstér det transformationsprodukter, dvs
mindre enheter av mikrofororeningen. Vid reaktion mellan ozon och andra @mnen i vattnets
matris, skapas biprodukter, t.ex. bildas bromat nidr ozon reagerar med bromid (mer detaljer i
avsnitt 3.6), men dven organiskt 10st kol i vattnet bildar mer biologiskt tillgangligt 16st kol vid
reaktion med ozon. Sammantaget betyder det att ozonprocessen garna ska efterfoljas av ett
biologiskt polersteg, som kan omhéanderta bade biprodukter och transformationsprodukter.

2.3.1.1 Efterfoljande poleringssteg till ozonprocessen

Ozonprocessen rekommenderas efterfoljas av ett polersteg som helt eller delvis ar biologiskt. Hur
dessa efterbehandlingssteg skiljer sig at avseende faktorer sasom nedbrytning av toxicitet,
avskiljning av transformationsprodukter, biprodukter mm, finns det idag inte fullstindiga
underlag pa. Detta ar ett imnesomrade som det fortfarande bedrivs forskning pa. I litteraturen &r
det framst sandfilter och aktivt kol (granulerat aktivt kol, GAK) som studerats avseende
efterbehandling till ozon, d@ven om det ocksa féorekommer studier pa efterbehandling med MBBR
(moving bed biofilm reactor) som dr en biologisk processteknik med biologiska reaktorer dar
biofilm véaxer pa suspenderade barare.

I korthet finns det dock vissa skillnader i prestation mellan de olika efterbehandlingsteknikerna
som kan tas upp:

- Kombinationen ozon och GAK har visat sig resultera i en hogre total avskiljning av

mikrofororeningar vid jamforelse med ozon respektive aktiv kol som ensamma steg
(Bourgin et al., 2018).
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- Sandfilter har visat sig vara béttre pa att reducera DOC, AOC (lattillgangligt kol
sasom aldehyder och ketoner som bildas nér ozon oxiderar DOC i avloppsvattnet),
och suspenderade amnen (SS) vid jamforelse med GAK och MBBR (Bourgin ef al.,
2018).

- GAK presterar battre avseende reduktion av en kdnd, oonskad biprodukt som heter
NDMA (nitrosodimetylamin), vid jamforelse med sandfilter och MBBR (Bourgin et
al., 2018).

2.3.2 Adsorption till aktivt kol

Ett annat satt att avskilja mikrofororeningar &r det genom adsorption till aktivt kol.
Mikrofdroreningarna dr organiska foreningar som &r av hydrofobisk karaktir (vattenavvisande)
och kan attrahera till ytan pa aktivt kol. Ytan &dr hydrofobisk och innehaller flera syreatomer,
vilket ocksé innebar att ytan blir negativt laddad. Adsorptionen sker ddrmed genom att &mnen
som &r organiska och hydrofobiska dras till ytan pa aktivt kol. Utover hydrofobicitet &r
mikrofororeningar olika laddade i avloppsvattnet, nagra dr negativt laddade, andra dr neutrala
medan vissa dr positivt laddade. For en god adsorption forutspas det att de positivt laddade
amnena adsorberas i hogre utstrackning till aktivt kol jamfort med de &mnen som &r negativt
laddade. De negativt laddade amnena tenderar i storre utstrackning att repelleras vid ytan.

Aktivt kol kan exponeras pa olika sétt i en reningsprocess. For ARV dr det mest vanligt att aktivt
kol anvénds i form av Oppna filter med granulerat aktivt kol (GAK). Vattnet leds da igenom
filtret och vidare i processen. Ett GAK-filter placeras vanligen sist i reningsprocessen och foregas
fordelaktigt av ett sandfilter eller ett keramiskt filter sa att halten av suspenderade dmnen ar lag
och inte medverkar till att filtret satts igen. Aktivt kol kan dven forekomma i pulverform, s.k.
pulveriserat aktivt kol (PAK). PAK tillsatts vanligen reningsprocessen som en slurry, dvs vatten
och kol har mixats och tillsétts processen for att sedan avskiljas fran avloppsvattnet innan det nar
recipient. PAK kan tillsattas tidigt i processen, dvs redan i den biologiska reningen. PAK-slam
som bildas i denna process kraver darefter en sarskild efterbehandling i form av forbranning.
Detta har for den svenska VA-branschen inneburit att PAK-anvandandet inte har fatt sa stor
utbredning, om an alls, eftersom VA-Sverige stravar efter en cirkulédr slamhantering dér slam bl.a.
sprids pa dkermark, vilket blir kontroversiellt nar PAK ar rikt pa mikroféroreningar. En
utvérdering av PAK-processen kommer darfor inte att ingé for denna rapport, utan fokus laggs
pa GAK.

Ett GAK-filter bedoms uttjant eller mattat nér adsorptionen avtar. Nar detta sker kan variera,
men vanligt dr att ange att det intraffar runt 20 000 baddvolymer, men kan ocksa vara upp till

30 000 baddvolymer. Med en baddvolym avses den volym som filtret motsvarar. Nar GAK-filtret
ar uttjant kan det antingen destrueras genom forbranning eller reaktiveras i en pyrolytisk process
dér kolets yta aterfar sin ursprungliga reaktivitet och porositet. I Sverige idag finns betydande
erfarenhet kring hur uttjaint GAK ska hanteras men ambitionen ar att GAK ska reaktiveras i sa
stor utstrackning som mojligt.
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3 Metod for karaktarisering av
avloppsvatten pa Toreboda ARV,
mottagande recipient och lakvatten

3.1 Provtagningsplan

Avloppsvatten fran Toreboda avloppsreningsverk har provtagits vid fyra tillfallen. Provtagning i
recipienten Friadn har genomforts parallellt. Prov pa lakvatten togs forst vid omgang 2, 3 och 4
mot bakgrund av att uppstromskéllor behovde understkas mer ingdende, vilket kommenteras
mer utforligt under avsnitt 4.5. Provtagningarna genomfdrdes var tredje manad &ver en
12-manadersperiod med start i september 2022 till och med juni 2023

Aktuella floden i samband med provtagning visas i Tabell 2 med aktuellt flode.

Tabell 2. Aktuella floden vid provtagning fér omgéang 1 -4 pa Téreboda ARV, i recipienten Friaan och pa
Borreboda deponi (lakvatten)

‘ ARV ARV Recipient Friadn Borreboda deponi, lakvatten
Prov- Provtagningsdatum Flode, m3/h Flode, m3/ht Dygnsflode (m3/h)
omging (inklutg) /midnadsflode (m? totalt)
1 2022-09-14 — 2022-09-21 89/79 418 nac
2 2022-12-14 - 2022-12-21 102/86 1102 1,12/1 322
3 2023-03-15 — 2023-03-22 172/151 6210 1,67/1 720
4 2023-06-14 — 2023-06-21 86/83 160 0,42/273

aink, inkommande, utg, utgaende
b Berdkning av utspadning i recipient diskuteras i detalj under avsnitt 3.3.1.
<na, not applicable, provtagning har inte dgt rum.

Tabell 3 visar vilka olika grupper av &mnen som har ingatt for respektive provtagningsplats
under den aktuella provtagningsperioden. I de fall dar ndgon analysparameter indikerat pa att
detektion inte patriffats, har denna analysparameter utgatt vid nasta provtagningstillfalle. Detta
forklarar varfor det inte vid alla provplatser har genomforts fyra provtagningar (Tabell 3).
Samtliga analyser har genomforts av IVL i Stockholm. En mer ingdende beskrivning av de olika
analysparametrarna finns att lasa under 3.5.
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Tabell 3. Provplats och antal provomgéngar fran 1 till 4 dar provtagning dgt rum (x) eller uteblivit (0), har
redovisat for respektive parameter inom ramen for projektet.
Analysparameter Litkemedel och Fenoler Hormoner Ostrogen PFAS11
antibiotika effekt (YES)

Provomging

E}l;ommande ARV, bl lololalalololalalolol bl ol
Utgaende ARV,

PP2 X | x| x| x| x| x |0 x| x|x|0]|x|x|x|x|x|x|x]|x]|x
};]II,? stroms ARV?, x|x|0lOlO|lO|O|JO]|]O|O|O|O|x|OJO|JO]JO]O]O0O]O
},JII,)?E it}rliims ARVS, 0[0|x|x|0]0]0|0]|0|0|O0O|0O|0|0]0]|x|0]0]|x]|Xx
}-J]Il:;- s;triims ARVE, 0({0|0|x|0]0]0|0]|0|0|0O|0O|0|0]O0]|x|0]0]0]Xx
},JII,)?E i:riims ARV, 0({0|0|x|0]0]0|0|0|0O|O|0O|0|0]0|x|0]0]0]Xx
Il:];;lstrﬁms ARV, Ll bdololalolololol el bl Ll Ti 1 s
Lakvatten 0({0|0|0]0O]0O]0|0]|0|0O|O|0O|0|0]0]0|0]|x]|x]|X

aProvpunkten uppstroms PP3 blev forflyttad under provperioden och ersattes med PP3-ny for
provomgang 3 och 4. Mer detaljer aterfinns under avsnitt 3.3

bDenna provpunkt kompletterade uppstromspunkten PP3-ny under provomgang 4. Mer detaljer
aterfinns under avsnitt 3.3

3.2 Provtagning pa Toreboda
avloppsreningsverk

Pa avloppsreningsverket har provtagningen genomforts med flodesproportionerliga veckoprov i
samband med ordinarie provuttag. Provtagning har skett i ordinarie provpunkter for
inkommande och utgaende avloppsvatten. Veckoproverna har beretts av fyra dygnsprover och
ett helgprov som forvarats i frysen och blandats flddesproportionellt. For respektive
provtagningstillfalle har flodet liksom eventuella avvikelser sdsom driftstdrningar noterats.
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3.3 Recipientprovtagning och provtagning
uppstroms recipient

Provtagning i recipient har delvis skett i befintliga 6vervakningsstationer. Vattenférekomsten
som mottar utgadende avloppsvatten fran Toreboda avloppsreningsverk heter Friaan —
Horsklippan till Bjérkulla. I anslutning till avloppsreningsverket finns tva 6vervakningsstationer;
Friadn, uppstroms utslippet Toreboda ARV (PP3 i Figur 1a), och Friadn, Klubbetorps kvarn som ligger
nedstroms Toreboda ARV (PP4 i Figur 1a). Provtagning i 6vervakningsstationen nedstréms
reningsverket bedoms som lamplig for att beddma reningsverkets paverkan pa recipienten.
Provpunkten uppstréms Toreboda ARV fick férdandras under projektperioden beroende pa att
vattenforingen i recipienten var sarskilt lag vid nagra provtillfallen. Resultaten fran provtagning
uppstroms ARV (PP3) vid provomgang 1 visade till exempel att halterna var starkt paverkade av
utgaende avloppsvatten fran reningsverket och vid provomgang 2 kunde provtagningen
genomforas forst efter att den bildade isen hackats igenom. Vid provomgéang 3 och 4 anvéandes
provpunkter langre uppstroms reningsverket, vilka 4r markerade i Figur 1b tillsammans med
ordinarie provpunkter. I Tabell B1, Bilaga 1, visas koordinater for provpunkterna i recipienten.

Avstandet fran Torebodas utslappspunkt till nedstroms provtagningspunkt ar strax éver 500 m
och denna férvantas motsvara en vél omblandad zon. Inga andra tillfléden mellan reningsverkets
utslappspunkt och overvakningsstationen har kunnat identifieras férutom ytavrinning och
drédneringar fran omgivande jordbruksmark. Proverna togs ca 0,5 m under vattenytan i
recipienten. Provtagningen gjordes i samband med veckoprovtagningen vid verket. Under
respektive provtagningsvecka togs stickprov pa tisdag och fredag, som blandades till ett
samlingsprov. Recipientproverna forvarades i frys.
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Figur 1. Overvakningsstationer i Friain uppstroms (PP3) och nedstroms (PP4) Toreboda
avloppsreningsverk. I a) visas PP3 och PP4 medan b) illustrerar en nirbild av provpunkter uppstroms
Toreboda ARV: PP3, PP3-ny, PP3-K och PP3-S.

Tabell 4 forklarar hur provpunkterna har anvants under projektets gang. For redovisningen har
provpunkten uppstroms bedomts som en gemensam punkt och vid stora avvikelser i halter
mellan de olika punkterna, sa har dessa kommenterats och provpunkten har uteslutits (mer
detaljer under avsnitt 4.3.1.
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Tabell 4. Forandring i provtagning i recipienten uppstréms reningsverket vid de olika provomgangarna.

Provomgdng Provpunkt Kommentar
uppstroms
1 PP3 Provpunkt 25 m uppstroms ARV, paverkad av utgaende
flode fran ARV
2 PP3 Provpunkt 25 m uppstroms ARV, paverkad av lag

vattenforing vid provtillfallet. Pa grund av isbildning
fick den hackas igenom for att provet skulle kunna tas.

Ny provpunkt viljs till omgang 3 och 4

Provpunkt 65 m uppstréms ARV, forhojda floden pga
snosmaltning

3 PP3-ny

PP3_HI¥P§_I;<P3_S ™| Mycket laga fldden, alla tre provpunkter provtogs

3.3.1 Recipientbeddmning och utspadning i recipient

For att genomfdra en recipientbeddmning av avloppsreningsverkets paverkan pa mottagande
recipient behdver det undersokas hur mycket vatten som tillfors recipienten. Det som ar av vikt
dr att forsta vilken utspadning som gller. I detta projekt har recipientens flode undersokts
genom modellering enligt sarskilda antaganden. Flodet vid respektive provtagningstillfalle har
antagits motsvara modellerat flode frdn S-Hype, SMHIs nationella hydrologiska modell. Med
S-Hype modelleras flode i utloppet av ett definierat avrinningsomrade. Utloppet for det
avrinningsomrade (Ovan Lutabyttan) som Toreboda avloppsreningsverk slapper ut renat
avloppsvatten till, ar definierat att vara ungefar 3,6 km nedstroms avloppsreningsverket. Detta
innebér att flodet kommer vara ndgot storre i denna punkt &n vid avloppsreningsverkets utslapp.
Markomradet som omfattas av avrinningsomradet har dock en yta pa 73 km?, och en grov
uppskattning pa omradet nedstroms avloppsreningsverket ar att detta utgor ca 6,7 km?2. Det finns
dérmed risk att flodet 6verskattas om S-Hype anvinds, men dverskattningen antas inte vara
betydande. Sammantaget innebér detta att berdknade halter, dar koncentrationer av
mikroféroreningar i renat avloppsvatten divideras med utspadningsfaktorn, kan bli nagot lagre
an den faktiska halten i recipienten. Ett alternativ hade varit att provta i samma punkt som flodet
modelleras i, men IVL bedomer att det ar battre att provtagningslokalen ligger néra
avloppsreningsverket, an att flodesuppskattningen blir exakt. Med en provtagningslokal langt
frén avloppsreningsverket, blir det svérare att koppla samman trender som observeras i
recipienten med avloppsreningsverkets utslapp av mikrofororeningar.

Medelflodet (MQ) i Friadn uppgar till 0,62 m3/s for 2010-2021 och ett frekvensdiagram for den
modellerade vattenforingen mellan 2010 — 2021 visas i Figur 2.
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Figur 2. Modellerad vattenforing i Friadn (S-Hype) for aren 2010 - 2021 nedstréms Téreboda
avloppsreningsverk. Data dr presenterade i ett frekvensdiagram.

For att berdkna utspadning vid de aktuella provtagningstillfallena har utgaende flode ut fran
avloppsreningsverket och flodet i recipienten noterats och visas i Tabell 4 tillsammans med
berdknad aktuell utspadning. For vidare bedomning av analysdata relativ utspadning har
medelhalten dividerats med medelspddningen f6r samtliga provtagningar.

Tabell 5 visar att det forekommit en stor variation pa utspadningen i recipienten. Sarskilt i mars
var utgaende flode fran avloppsreningsverket langt hogre dn normalt och dven i recipienten syns
att flodet &r hogre relativt de andra provtagningarna. Det forekom ocksa en variation pa en faktor
2 mellan provomgang 1 och 2 i recipienten. Vid sista provtagningen var det daremot en valdigt
lag vattenforing, vilket visar sig tydligt i Tabell 5, och som resulterar i en utspadningsfaktor
under 2. For denna utredning har vi valt att genomféra beddmningen av miljorisk med
medelutspadningsfaktorn 17.

Tabell 5. Utgaende flode fran Téreboda ARV, aktuellt fléde i Friadn och beriknad utspadning vid
respektive provtagningstillfille. Utspddningsfaktorn ir presenterad med tva virdesiffror.

Provomging, Utgdende — Aktuellt flode i Beriiknad Medelutspidning for
(mdnad, dr) flode frin Friadn, utspidning, samtliga
Toreboda m3/h Qbecipient/ QARVut provtagningstillfillen
ARV,
m3/h
1 (september -22) 79 418 5,3
2 (december -22) 86 1102 13 17
3 (mars- 23) 151 6210 41
4 (juni — 23) 83 160 1,9
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3.4 Provtagning av lakvatten

Borreboda deponi var i drift fram till december 2008 och hade tillstand att deponera 7 200 ton
avfall per ar (hushallsavfall, handels- och industriavfall, slam fran kommunala reningsverk och
grovavfall). Enligt verksamhetens miljorapport for 2022 har 3,96 ha av deponins yta forsetts med
tatskikt. Totalt omfattar deponin en yta pé ca 7,6 ha. Lakvatten frdn deponin samlas i en
lakvattendamm med en volym pa 450 m? och fran vilken lakvattnet pumpas till
avloppsreningsverket. En grov definition av lakvatten ar det vatten som lakas ur fran en deponi,
vilket exempelvis sker vid nederbord.

Lansstyrelsen har under 2021 beviljat f6rlingning av deponins sluttdckning och enligt denna ska
tatskiktet vara klart senast i december 2026. Deponin ska till december 2028 genomf&ra en
utredning som undersoker hur lakvatten ska hanteras i framtiden. Enligt Lansstyrelsens beslut
ska avloppsreningsverket/lakvattendammen inte belastas med vatten fran ytavrinning fran ytor
forsedda med tatskikt.

Mot bakgrund av att avloppsreningsverket mottar lakvatten frdn deponin i Borreboda, har detta
vatten analyserats avseende PFAS-dmnen och jamforts med férekomsten av PFAS i inkommande
och utgaende avloppsvatten. Detta gjordes forst nér relativt hdga halter av PEAS-dmnen
pavisades i inkommande vatten pa Téreboda ARV efter den forsta genomforda provomgangen.
For lakvattenanalyser har dven lakvattenflodet noterats vid aktuellt provtagningstillfalle och
visas i Tabell 2 tillsammans med totalflodet for den aktuella manaden nér provtagningarna
genomfordes for omgang 2, 3 och 4. Prover pa lakvattnet togs som stickprover i pumpstationen
som pumpar lakvattnet till Téreboda reningsverk. Proverna togs foljande datum: 2022-12-15
(omgang 2), 2023-03-16 (omgéang 3) samt 2023-06-16 (omgang 4).

3.5 Organiska mikroféroreningar och
ostrogen effekt

Inom ramen for kartlaggningen av organiska mikroféroreningar pa Toreboda
avloppsreningsverk har olika analyspaket anvénts. Ett paket omfattar framst lakemedelsrester
och antibiotika som aterfinns i Naturvardsverkets rekommenderade lista2. Darefter har 4ven
hormoner, sasom &stron, dstradiol och etinylostradiol analyserats. Avseende fenoler har halter av
bisfenol A, NP-4-iso-nonylfenol, och OP-tertidr-oktylfenol ingatt. Aven analys av per- och
polyfluorerade substanser (PFAS) har ingatt utifrdn summaparametern PFAS11.

Utover ovanstdende kategorier rekommenderar Naturvardsverket att 6strogena effekter och
mutagenicitet dven ska analyseras. For detta projekt utvéarderas dstrogen effekt genom en
jastbaserad analys som heter YES (yeast estrogen screen), vilken beskrivs ingdende i flera
vetenskapliga publikationer, se t.ex. Stalter et al. (2010) eller IVL:s rapport i Sundsvall gallande
recipientbeddmning och kartlaggning av mikrofororeningar (Baresel et al., 2021b). Nagon analys

2 Naturvardsverket, rekommenderade amnen for analys: https://www.naturvardsverket.se/bidrag/lakemedelsrening-vid-
avloppsavloppsreningsverk/rekommenderade-amnen-for-analys/, besokt maj 2023.
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av mutagen aktivitet med Ames test ingick inte. Det senare beslutades da Ames test i tidigare
utredningar har varit svartolkat (Jonstrup et al., 2020).

3.6 Analys av vattenmatris

Nar det géller reningstekniker som ar aktuella for en avancerad rening av mikroféroreningar, ar
det olika parametrar som paverkar reningsteknikens prestation. Vissa reningstekniker kan t.ex.
interagera med vattenmatrisen och darmed ge upphov till reaktioner som béade stor och/eller
paverkar reningsteknikens effektivitet. De kan ocksa ge oonskade biprodukter. Mot bakgrund av
detta dr det av vikt att undersoka vattenmatrisen genom analys, och ta med det resultatet for
beddémningen av lamplig reningsteknik for det specifika avloppsreningsverket.

En analys av vattenmatrisen, eller karaktidren pa avloppsvattnet avseende 16st organiskt material
och férekomst av joner, har genomforts vid fyra enskilda tillfallen (tre dygnsprov och ett
helgprov) pa utgaende avloppsvatten. Analyserna genomfordes av Eurofins. Vattenmatrisen
karaktariserades for att undersoka om det dr nagon av de tilltdnkta reningsteknikerna sasom
ozon eller aktivt kol, som ar olampliga for Toreboda ARV. Analys av vattenmatrisen och
slutsatser kring denna presenteras i avsnitt 4.4.

Generellt sett innehar avloppsvatten en vattenmatris som innehaller flertalet joner, partiklar och
dven naturligt 16st organiskt kol (s.k. dissolved organic matter, DOM), vilka alla &r parametrar
som kan paverka en avancerad reningsteknik. Exempel pa paverkande parametrar for ozon
och/eller aktivt kol visas i Tabell 6. En paverkande parameter i vattnet kan vara DOM, som ingar
i parametern DOC (dissolved organic carbon, mg C/1). Aven TOC (total organic carbon, mg C/1),
suspenderade @mnen (SS) och metaller sasom jarn paverkar. Andra exempel ar bromid och nitrit
som paverkar vid ozonbehandling. Ozon oxiderar bromid till toxiskt bromat, och férekomsten av
nitrit i avloppsvatten 6kar ozonkonsumtionen eftersom ozon oxiderar nitrit till nitrat. Utover
rekommenderade gransdragningar for bromid (och ev. krom), saknas det generella granser och
rekommendationer for nér en teknik dr mer lamplig dn en annan. Det kan dock sdgas vilka
konsekvenserna blir nér ett visst vatten behandlas med en sérskild teknik och kommer déarfor att
tas med som ett led i teknikbedomningen.

Tabell 6. Analysparametrar som har ingatt for karaktirisering av vattenmatrisen och en motivering till
varfor denna dr relevant for ozon respektive aktivt kol. Gramarkerade rader dr analysparametrar som
ingar i Térebodas rutinmissiga kontrollprogram medan dvriga parametrar har analyserats i extraprover.

Parameter Enhet Pdaverkan pd aktivt kol och ozon

DOC upptar adsorptionsytor pa aktivt
kol och kan ddrmed bidra till att
kolfiltret mattas tidigare
DOC mg/l
Ozon reagerar starkt med DOC och
ozon konsumeras darmed till nackdel
for avskiljningen av mikroféroreningar

mg/l Vid storre partikuldrt material kan
ozons stabilitet i vattnet paverkas

Bromid och ozon bildar bromat som ar
skadligt. Vid halter hogre an 0,15 mg
Bromid mg/1 bromid/L i inkommande vatten
rekommenderas det att bromatbildning
vid ozonering undersdks.

TOC
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Parameter Enhet Pdaverkan pad aktivt kol och ozon
Suspenderade @mnen kan satta igen
filtret pa GAK

SS mg/l Suspenderade amnen kan bidra till att
ozon blir mindre stabilt i
vattenlosningen

Nitritkvave, mg/1 Ozon konsumeras av nitrit och dosen

NO>N behover darfor justeras uppat

. .. Ammonium kan motverka0 bildningen

Ammonium-kvave mg/l

av bromat

Lost jarn kan falla ut som jarnoxider pa
kolfiltret och ddrmed paverka
adsorptionen till filtrets yta

Fe, filtrerat mg/1
Lost Fe?* konsumerar ozon men
omfattningen av Fe? dr forhéallandevis
lag pa ett avloppsreningsverk
Cr, filtrerat mg/l Lost krom konsumeras av ozon
Ozon kan bidra till att Cré* bildas, vilket
Crd+a - ir skadligt
Cro* mg/1 Se ovan

a Cr?* berdknas genom ekvationen: Crot = Cr6* + Crd+

3.7 Hantering av analysdata

Analysdata som &r insamlade inom ramen for detta projekt kan presenteras som halter av olika
dmnen som dr bestdmda over eller under en kvantifieringsgréans. Den senare betecknas d@ven LOQ
(limit of quantification) och motsvarar den halt som en analysmetod pa ett tillforlitligt sdtt kan
kvantifiera. Utover denna grans forekommer ocksa rapportering av analysdata med beteckningen
LOD, dvs limit of detection. Detta motsvarar den halt som analysmetoden kan defektera, men
alltsa inte med tillforlitlighet kvantifiera.

For de resultat som presenteras i rapporten visas halter motsvarande <LOD som rdda siffror.
Halter rapporterade som <LOQ presenteras som <LOQ/2 i orange. Vid berdkning av medelhalter
har virden for LOD respektive LOQ/2 ingétt i berdkningen, men bara i de fall dar sddana varden
uppmitts vid farre dn 50 % av provtagningstillfallena. I 6vriga fall presenteras medelhalten som
ett mindre dn ”<” varde, och nagon vidare bedomning av halten har uteldmnats pa grund av att
halten inte motsvarar ett tillforlitligt dataunderlag. Denna datahantering anvands for samtliga
analyser och kommenteras darfor inte vidare under respektive analysavsnitt om det inte
forekommit ndgon dndring.
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3.8 Recipientbeddmning med befintliga
bedomningsgrunder och tillgangliga
PNEC-varden for utgaende
avloppsvatten och i recipient

For den har rapporten kommer en bedomning av recipientpaverkan med avseende pa
mikrofdroreningar goras baserat pa befintliga beddmningsgrunder {or sarskilt fororenade &mnen
(SFA) enligt HVMFS 2019:25. For dvriga amnen beddms recipientpaverkan med hjilp av
tillgangliga riskkvoter, den s.k. PEC/PNEC-kvoten. Har motsvarar PEC den uppmatta
koncentrationen i utgaende avloppsvatten eller i recipienten. Avseende halten i utgaende
avloppsvatten kommer den att divideras med den utspadningsfaktor som rader mellan flodet for
utgdende avlopp och flodet i recipienten. For berdakning av PEC/PNEC-kvoten géller att en hog
risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet 0,1-1 dr
risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en lag risk. Berdkningen gors enligt ekvation 1.

ARV UT

Riskkvot (—22) = (Ekv. 1)

PNEC’ ~ PNEC+Utspadning

PEC (Predicted Environmental Concentration) dr den uppmatta koncentrationen i recipienten
eller halten i utgadende avloppsvatten fran Toreboda reningsverk delat med utspadningen i
recipienten. Uppmatta halter i recipienten antas direkt i ekvation 1 utan utspadning. PNEC
(Predicted No Effect Concentration) baseras pa NOEC (No Observed Effect Concentration), som
motsvarar den koncentration som &r gransen for nér toxiska effekter i den akvatiska miljon har
observerats och en sakerhetsfaktor som tar hansyn till osdkerheten i de ekotoxikologiska studier
som ligger till grund for NOEC. Sakerhetsfaktorn for varje substans beror pa tillgédngliga
toxikologiska data. Enligt riskbeddmningsreglerna i REACH-férordningen (ECHA guidance on
chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska sakerhetsfaktorn vid tva akuta tester samt ett
kroniskt test vid tre olika trofinivaer vara 100. Sédkerhetsfaktorn vid ett akut test samt tva
kroniska tester vid tre olika trofinivaer ar 50. Sakerhetsfaktorn vid tre kroniska tester vid tre olika
trofinivder dr 10. Saknas kroniska tester har en sikerhetsfaktor pa 1 000 anvants. I vissa fall finns
endast LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) tillgangligt for PNEC-bestimning och da
tillkommer en faktor pa 2 for att kompensera for osdkerheten.

PNEC-vdrdena baseras pa information fran rapporter, vetenskapliga artiklar medan befintliga
bedémningsgrunder enligt HVMFS 2019:25 (HaV, 2019) motsvarar SFA:er. Nyttjade vérden for
denna rapport forutsétts vara ratt berdknade. Bedomningsgrunderna motsvarar nationella
viarden for SFA:er och anviands for att bedéma om en sjo, ett vattendrag, kust eller vatten i
overgangszon uppnar god ekologisk status. Antalet amnen pa denna lista &r olika for olika lander
och i Sverige ar 32 amnen listade. I de fall det finns en bedomningsgrund for en specifik
mikrofororening har detta varde betraktats som ett PNEC-védrde, men redovisningen av
resultaten fran recipientbedémningen kommer att visa huruvida amnet klassas som SFA eller ej.
Avseende 6vriga PNEC-varden i den aktuella beddmningen har olika kéllor anvéants men
foretrddesvis har data fran Sehlén et al. (2015), som uppdaterades under 2019 inom
forstudieprojektet vid Himmerfjardsverket (Agerstrand, 2019), utnyttjats. I enstaka fall har andra
referenser anvants dar detta varit nddvandigt. Anvandningen av PNEC-vdrden och
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genomforandet av recipientbeddmningen av Friadn och for utgaende avloppsvatten presenteras
vidare under avsnitt 5.1

For bedomning av recipientpaverkan har IVL anvént befintliga gransvarden och
bedoémningsgrunder for god kemisk och ekologisk status som gller for inlandsvatten. For en rad
amnen saknas denna typ av griansvarden och i dessa fall har PNEC-data utnyttjats. Tabell 11
sammanfattar befintliga gransvarden, dels de som géller idag, dels de som foreslas i forslaget till
nytt EQS-direktiv. For bedomningen i den hér rapporten har de nya foreslagna
bedémningsgrunderna for inlandsvatten utnyttjats i ett separat avsnitt. Det bor understrykas att
direktivforslaget omfattar betydligt ligre gransvarden for flera dmnen jamfort med dagens
gransvarden.

3.9 Befintliga gransvarden och
beddmningsgrunder

Tabell 7 visar hur befintliga bedomningsgrunder enligt HVMFS 2019:25 ser ut avseende arsmedel
och maximal koncentration. Till vanster visas SFA-dmnen medan nya bedémningsgrunder enligt
foreslaget till nytt prioamnesdirektiv visas till hoger. For en rad &mnen har
beddmningsgrunderna sankts. Detta géller till exempel for dstradiol (E2) och etinyldstradiol
(EE2) som f&r inlandsvatten har sénkts fran 0,4 till 0,18 ng/L respektive fran 0,035 till 0,017 ng/L.
Bisfenol A har sdnkts betydligt: fran 1 600 till 0,034 ng/L. Utover kraftiga haltsankningar i det nya
direktivforslaget, finns det d&ven dmnen som har tillkommit: se till exempel karbamazepin och
clarithromycin i Tabell 7.

Idag tas PFOS upp som ett dmne med bedémningsgrund. For inlandsvatten galler att halten ska
understiga 0,65 ng/L. I det nya forslaget, daremot, har man haft som ambition att inkludera fler
PFAS-amnen. For att battre kunna veta hur respektive &mne paverkar den akvatiska miljon, har
de raknats om efter PFOA-ekvivalenter pd summaparametern PFAS24, som omfattar 24 olika
PFAS-amnen. Nar samtliga patrdffade amnen inom PFAS24-parametern uttrycks som
PFOA-ekvivalenter, sa ska halten inte overstiga 4,4 ng/L for inlandsytvatten enligt det nya
direktivforslaget.

Berdkningen av PFOA-ekvivalenter gors genom att multiplicera respektive &mnes halt med dess
toxikologiska riskkvot som visas i Tabell 8 for PFAS11.
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Tabell 7 Befintliga grinsvirden och bedomningsgrunder for god kemisk och ekologisk status visas till
vinster i tabellen. Till hoger visas grainsviarden enligt andringsforslaget av direktivet for prioriterade
amnen

HVMES 2019:25 Nya direktivforslaget

Amne, ng/L Arsmedel Max Arsmedel Max

Kust- Inlands- | Kust- Inlands- | Kust- Inlands- | Kust- Inlands-

vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten
Hormoner
Ostron (E1) 0,018 0,36
Ostradiol (E2) 0,08 0,4 0,009 0,18
Etinylostradiol (EE2) 0,007 0,035 0,0016 0,017
Likemedel*
Karbamazepin 250 2500 | 160000 | 1600000
Ciprofloxacin 100 100
Clarithromycin 130 130 13 13
Diklofenak 10 100 4 40 25000 250 000
Erythromycin 50 500 100 1000
Ibuprofen 22 220
Fenoler
BPA Bisfenol A 110 1600 2700 0,034 0,034 130 000
NP Nonylfenol 300 300 2 000 2000 0,0018 0,037 0,17 2,1
OP Oktylfenol 10 100 0,01 0,1
PFAS11 90 90
YPFOA-ekv (PFAS- 4,4 4,4
24)
PFOS 0,13 0,65 7 200 36 000
* Utover listade ldkemedel har @ven Azitromycin inkluderats i direktivforslaget, men da &mnet inte har
analyserats i projektet presenteras det inte har.

Tabell 8. Toxikologiska PFOA-ekvivalenter for respektive PFAS-dmne inom PFAS11-parametern.

PFAS11

PFBA 0,05
PFPeA 0,03
PFHxA 0,01
PFHpA 0,505
PFOA 1
PFNA 10
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PFDA 7
PFBS 0,001
PFHXS 0,6
PFOS» 2
6:2 FTS 0,02

4 Resultat och diskussion

4.1 Forhallanden i reningsverket

For att kunna védrdera genomférda provtagningar har dven en genomgang av driftférhallanden i
reningsverket i samband med provuttag skett. Provtagningsforhallanden framgar av Tabell 9.
Samtliga prover i avloppsreningsverket uttogs som flodesproportionella veckosamlingsprover
under sju dygn.

Vid provtagningstillfalle 1 var flodet genom anldggningen normalt, under dygnet fore
provtagningsstart forekom dock braddning fore biosteget pa grund av forhdjda inkommande
floden. Under 16/9 slappte ansluten livsmedelsindustri for hogt timflode i férhallande till avtal
under 5 timmar. Bedomningen &r att driften var normal i verket under provtagningsveckan med
goda behandlingsresultat.

Tabell 9. Provtagningsforhdllanden i reningsverket vid provtagning avseende mikroféroreningar.

Prov- Provtagningsdatum Fosfor Fosfor Koive Koive
omgaing
Utgdende halt Reduktion Utgdende halt Reduktion
mg/l (%) mg/l (%)
1 2022-09-14 - 2022-09-21 0,097 98 14 71
2 2022-12-14 - 2022-12-21 0,077 98 13 70
3 2023-03-15 - 2023-03-22 0,16 93 11 45
4 2023-06-14 — 2023-06-21 0,58 93 14 75
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4.2  Analyser vid Toreboda ARV

4.2.1 Hormoner och lakemedelsrester

Tabell 10 visar analysresultaten for hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i inkommande
och utgéende avloppsvatten (inkl. medelvarden for alla genomférda provtagningar) tillsammans
med den genomsnittliga reduktionsgraden. Hantering av analysdata beskrivs under avsnitt 3.7.

I Tabell 10 visas en valdigt bra reningseffektivitet f{or de kvantifierbara hormonerna 6stron (E1)
och ostradiol (E2). Utgédende halter ligger under LOD eller LOQ. For etinyldstradiol (EE2) kan
ingen reduktion berdknas, da bade inkommande och utgdende halt rapporterats under
kvantifierings- respektive detektionsgrans.

Data for analyserade lakemedel visar att reningseffektiviteten varierar kraftigt. Endast for
ciprofloxacin, ibuprofen, ketokonazol, naproxen och paracetamol uppnas en reduktion 6ver 80 %
i nuvarande reningsprocess. Detta stimmer bra 6verens med forvantningar och erfarenheter fran
andra svenska reningsverk. For de flesta substanser ligger reningseffektiviteten under 40 % och
for nagra substanser kan en delvis kraftig negativ reduktion konstateras, t.ex. for karbamazepin
och klarithromyecin.

De vanligaste forklaringarna till en negativ reduktion, alltsa att ldgre koncentrationer uppmats i
inkommande avloppsvatten &n i utgdende avloppsvatten, ar att substanserna utséndras som
konjugat (t.ex. glukorunidkonjugat) fran kroppen till avloppet, eller att den valdigt komplexa
kemiska miljon i inkommande avloppsvatten gor att signalerna undertrycks vid analysen. Bada
dessa mekanismer resulterar i att ett lagre varde an det verkliga erhalls i analysen. Detta har
undersokts tidigare, bl.a. av IVL inom SystemL&k-projektet (Magnér et al., 2017). Resultatet i den
studien visade att undertryckning av signalen i masspektrometern, som ar ett av stegen i analys
av mikrofororeningar, hade den storsta paverkan.

Sammantaget, och vid jamforelse med lakemedelshalter pa andra svenska avloppsreningsverk

som IVL har genomf6rt utredningar for, dr det inga stora avvikelser i inkommande respektive
utgdende avloppsvatten frdn Téreboda avloppsreningsverk.

25



TOREBODA MARIESTAD GULLSPANG
Kommuner i samarbete

Tabell 10. Halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika samt beriknad medelhalt i inkommande
och utgaende avloppsvatten vid de olika provtillfillena samt beriknad medelreduktion vid Téreboda
reningsverk.

Omging 1 Omgang 2 Omgiéng 3 Omgang 4 Medel omgéng 1-4
Substans (ng/l) N | ur N | wur N | wur N | ur IN | UT | Red®)
Hormoner
Ostron (E1) 43 na 6,1 na na 52 3,4 43 85
Ostradiol (E2) 12 na 0,8 na na 10 0,7 12 0,6 95
Etinylostradiol (EE2) 1,05 0,5 na 0,8 na na 1 0,7 1,1 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 2000 800 3100 840 1000 740 1300 370 1850 688 63
Karbamazepin 510 810 810 660 280 410 620 740 555 655 -18
Ciprofloxacin* 190 11 610 140 11 63 12 251 11 96
Citalopram 350 360 140 100 91 110 250 280 208 213 -2
Klarithromycin* 1,7 1,7 7 11,5 100 110 6 9 29 33 -15
Diklofenak 800 750 1200 790 670 590 630 520 825 663 20
Erythromycin* 1 1 2 4 4 2 39
Flukonazol 120 110 62 51 59 81 57 54 75 74 0,7
Furosemid 3100 2300 5300 2600 3500 3300 1800 1400 3425 2400 30
Ibuprofen 100007 220007 140 68007 130 4100 31 10725 77 99
Ketokonazol 200 2,4 - --- 8 2 2 94
Losartan 2700 890 7100 1700 1400 1000 2600 1300 3450 65
Metotrexat 17 3,3 13 — — 6 -
Metoprolol 1100 1200 950 560 310 300 760 680 780 685 12
Naproxen 7200 140 88007 390 2200 570 2300 77 5125 294 94
Oxazepam 1300 640 410 210 200 180 120 140 508 293 42
Paracetamol 19000 54 43000" 25000" 11 20000 7 26750 7 100
Propranolol 83 43 41 17 21 39 54 57 50 13
Sertralin 86 35 58 45 48 78 180 69 93 57 39
Sulfamethoxazol* 650 110 360 42 350 150 150 29 378 83 78
Tramadol 450 4807 1500 1200 180 490 1400 1400 883 893 -1
Trimethoprim* 220 160 120 64 250 240 70 78 165 136 18
Venlafaxin 910 640 920 630 330 390 700 870 715 633 12
Zolpidem 32 2 3 6 5 3 3 4 3 -
XX - <LOD (Level of Detection) 280 %
>40 %
' Rii.k for 6kad osédkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt. Visas i blatt Reningseffektivitet <40 %
--- Amnet kan inte utvirderas pga. stérning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst.
na, not applicable, analys har inte utforts
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4.2.2 Fenoler och ostrogen effekt

Tabell 11 visar analysresultat for fenoler, dstrogen effekt (YES) och PFASI1 (se avsnitt 4.2.3 for
diskussion) i inkommande och utgéende avloppsvatten for de fyra provtagningarna samt
medelvarden.

Bisfenol A renades bort effektivt vid forsta provtagningen och for provtagning tva och tre saknas
provtagning pa inkommande halt. Vid hog inkommande halt och hog reduktion, patraffas det
dock dven bisfenol A i utgdende vatten, vilket ar att forvanta sett till den hdga inkommande
halten av bisfenol A pa 380 ng/L (Tabell 11). Nonylfenol visar olika resultat, men har vid forsta
och sista provtagningstillfillet renats bort relativt vél (>40% respektive >97%). Medelhalten i
inkommande avloppsvatten dr paverkad av utebliven analys vid omgang 2 och 3, varfor nagon
mer utforlig kommentar inte kan lamnas. For oktylfenol saknas detektion i ndrmare samtliga fall
och ndgon kommentar om rening ldmnas inte.

Ostrogena effekter reduceras valdigt effektivt ver reningsverket. Den hoga observerade
reduktionen kan med stor sannolikhet kopplas samman med graden av reduktion for
hormonerna 6stron (E1) och 6stradiol (E2) och bisfenol A 6ver samma provpunkter, eftersom
dessa amnen ger utslag i YES-analysen.

Tabell 11. Halter f6r fenoler, PFAS11 och 6strogena effekter (YES), beriknad medelhalt i inkommande
och utgaende avloppsvatten vid de olika provtillfillena samt beriknad medelreduktion 6ver
avloppsreningsverket.

Omgiéng 1 Omgang 2 Omgang 3 Omgang 4 Medel omgéang 1-4
Substans (ng/L) IN uT IN uT IN uT IN uT IN uT Red (%)

Fenoler, ng/L
BPA - bisfenol A 380 9 na 26 na na 420 100,00 240 45 81
NP - 4-iso-nonylfenol 10 6 na 3 na na 100 3,00 6 4 36
OP - -tertidr-oktylfenol 3 3 na 58 na na 32 5 22 -
PFAS11, ng/L
PFBA 0,9 2,8 54 44 2,4 3,5 2,4 3,4 2,8 3,5 -28
PFPeA 79 12,2 33,8 7,3 3,1 4,3 57 8,6 12,6 8,1 36
PFHxA 12,6 13,5 4,0 7,7 5,7 8,9 6,9 11,0 7,3 10,3 -41
PFHpA 1,0 53 0,7 1,6 2,4 2,2 2,2 3,2 1,6 3,1 -94
PFOA 3,7 3,0 2,2 2,2 3,9 3,3 4,3 44 3,5 3,2 8
PENA 04 0,7 0,4 0,4 0,5 0,5 0,7 0,7 0,5 0,6 -18
PFDA 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,4 0,2 0,5 0,2 0,3 -90
PFBS 1,0 1,5 1,7 1,2 1,3 1,3 2,4 1,1 1,6 1,2 21
PFHxS 8,1 6,3 9,9 7,1 7,9 6,7 11,9 8,6 9,5 7,2 24
PFOS 12,1 8,2 13,4 4,8 16,4 7,9 15,3 10,0 14,3 7,7 46
6:2 FTS 184,6 65,8 22,4 9,5 1,1 1,7 34 3,0 52,9 20,0 62
3PFAS11 232,2 119,4 94,1 46,1 44,8 40,8 55,3 54,5 106,6 65,2 39
Ostrogena effekter, ng E2ekv/L
YES 29 0,3 na 2,7 na 0,6 14 1 22 0,5 98
XX - <LOD (Level of Detection) >80 %
>40 %
Ri:k for okad osdkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt. Visas i blatt Reningseffektivitet <40 %
--- Amnet kan inte utvéarderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst.
na, not applicable, analys har inte utforts

4.2.3 PFAS11

Tabell 11 visar att de flesta @mnen inom PFAS11-gruppen, samt summan av PFAS11, uppvisar en
lag eller negativ reduktion 6ver nuvarande reningsprocess med undantag for 6:2 FTS. En
forklaring till att vissa @mnen observeras vid hogre halt i utgdende vatten dn i inkommande
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vatten kan forklaras med att flera okdnda PFAS-dmnen, s.k. féregdngsamnen, kan férandras och
bilda mer stabila, kinda @mnen under reningsprocessen. De mer stabila foreningarna ar de som
ofta ingar i PFAS11-parametern sasom PFBS. Avskiljningen som observeras for PFOS har i
tidigare utredningar kunnat forklaras med att PFOS anrikas i slammet (IVL, data ej publicerade).

Ett PEAS-amne som sarskilt vid forsta provtagningstillféllet férekom vid hog halt ar 6:2 FTS
(184,6 ng/L, Tabell 11) och detta resultat paverkar starkt medelhalten for 6:2 FTS 6ver
provperioden. Typiska kallor till detta &mne ar omraden dar brandslackningsskum har anvints
eller lakvatten fran fororenad mark. 6:2 FTS dr ett &mne som ersatt flera andra PFAS-dmnen
sdsom PFOS och PFOA (Baduel et al., 2017). Sammantaget visar analyserna for PEAS11 att
Toreboda ARV ar ett reningsverk med relativt hoga inkommande halter d& de i medelhalt landar
pa ca 100 ng/L, att jimfora med ca 20-40 ng/L, vilket ar en ungefarlig medelhalt utifran tidigare
rapporter pa reningsverk avseende PFAS-dmnen (Chen ef al., 2022; Hey et al., 2022; Baresel et al.,
2022). Kungsangsverket i Uppsala, daremot, ligger i ett intervall som liknar det f6r Toreboda,
eventuellt ndgot hogre (Baresel et al., 2022).

4.3  Analyser i recipienten

4.3.1 Val av provpunkt uppstroms recipienten utifran
analysdata

For att bedoma vilken uppstroms provpunkt som kan anvéndas vid provomgang 4 har resultaten
frén de tre olika provpunkterna jamforts inbordes och med resultat for provomgang 3 for en
handfull olika organiska mikroféroreningar. Tabell 12 visar hur halterna skiljde sig at. For vidare
bearbetning av data fran provomgang 4 valdes provpunkt PP3-ny eftersom den, relativt de andra
provpunkterna uppstroms, beddms ligga i battre paritet med resultaten vid PP3-ny fran
provomgang 3. Majoriteten av 6vriga analysparametrar aterfanns under LOD eller LOQ, vilket
forklarar antalet amnen som presenteras i tabellen. Provresultatet i sin helhet aterfinns i Tabell
B2, bilaga 1.

Tabell 12. Halter av mikrofororeningar (ng/L) uppstroms Toreboda ARV, for provomgang 3 i jamforelse
med provomgang 4 da tre olika uppstromsprovpunkter anvindes. Siffror i rott respektive orange
indikerar halter motsvarande detektionsgrins (LOD) respektive hilften av kvantifieringsgrinsen

(LOQ/2).

Provomging 3 Provomging 4
Parameter, ng/L PP3-ny PP3-ny | PP3-S PP3-K
PFOS 3,7 24 7,5 0,24
PFAS11 18,4 13 29,5 3
Diklofenak 4 5 5 5
Paracetamol 46 6 11
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Provomging 3 Provomging 4
Parameter, ng/L PP3-ny PP3-ny | PP3-S PP3-K
Karbamazepin 3,5 80 92
Oxazepam 1 1 1 1

4.3.2 Hormoner och lakemedelsrester

Tabell 13 visar halter av hormoner och ldkemedelsrester i recipienten uppstroms (PP3 och
PP3-ny) och nedstroms (PP4) reningsverkets utslappspunkt. Vid nagra provtagningar
observerades det att vissa enskilda substanser rapporterades under kvantifieringsgransen
respektive detektionsgransen. Detta var genomgaende aktuellt f6r klarithromycin, erythromycin,
ketokonazol, metotrexat, zolpidem och sulfamethoxazol, dér sulfamethoxazol dock detekterades
vid sista provomgéangen.

Vid jamforelse mellan upp- och nedstroms recipienten varierar det i halt nedstroms relativt
uppstroms. Det kan forvantas att halterna nedstroms ARV borde upptrada som hogre halter
relativt uppstroms ARV, men vid provtagningstillfille 1 kan denna observation inte goras och
det beror pa att provpunkten uppstroms var paverkad av utgaende avloppsflode, vilket ar
sarskilt markant vid laga floden enligt diskussionen i avsnitt 4.3.1. Fér Ovriga provomgangar ar
den dominerande trenden att halterna nedstréms ARV dr hogre an halterna uppstroms ARV.

Avseende hormonerna har ingen analys av dessa genomforts i recipienten da detektionsgransen
oftast dr sa lag att dessa @mnen inte kan detekteras. For kartlaggningen kommer vi dérfor att
forlita oss pa utgdende avloppsvattenhalter och analys av dstrogen effekt.

Nar medelhalterna studeras ar det en grupp dmnen som patraffas vid hogre koncentrationer
nedstroms avloppsreningsverket vid jamforelse med halterna som patraffats uppstroms. De
dmnen dér haltskillnaden 6verstiger 100 ng/L ar diklofenak, karbamazepin, atenolol, venlafaxin,
metoprolol, tramadol, losartan och furosemid. Diklofenak &r det av dessa &mnen dar
haltskillnaden ar lagst, och furosemid &r det &mne dar skillnaden ar storst. Denna observation
indikerar att avloppsreningsverket sannolikt bidrar med en haltokning av dessa &mnen till
Friaan.
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Tabell 13. Halter av hormoner och likemedelsrester i uppstroms och nedstréms recipientprovpunkter vid
provomgang 1-4 samt medelhalter. F6r medelhalt i PP3 har provomgang 1 inte inkluderats (se detaljer i
avsnitt 4.3.1).

Omgang 1 Omgang 2 Omgang 3 Omgang 4 Medel omgang 1-4
Substans (ng/l) pP3 | ppa pp3 | P4 | PP3my | PP4 | PP3-ny | pp4 3 | ppa
Hormoner
Ostron (E1) na na na na na na na na - -
Ostradiol (E2) na na na na na na na na - -
Etinylostradiol (EE2) na na na na na na na na - -
Likemedelsrester (*fantibiotika)
Atenolol 390 240 9 250 1 1 230 3,7 188,3
Karbamazepin 400 240 26 220 3,5 19 92 410 40,5 222,3
Ciprofloxacin* 6,7 6,7 11 11 7 7 3 3 7,0 6,9
Citalopram 150 97 7 37 3 5 4 120 1 64,8
Klarithromycin* 1,7 1,7 7 7 6 1 7 4,0 54
Diklofenak 380 230 12 230 5 240 7,0 182,8
Erythromycin* 1 1 4 4 2 2 1 2 2,3 2,1
Fluconazol 39 12,5 3 12 2 2,5 1 21 2,0 12,0
Furosemid 1300 760 6 650 91 560 6,7 5153
Ibuprofen 5,8 5,8 93 100 5 23 10 10 36,0 34,7
Ketoconazol 24 24 - - 8 8 2 2 5,0 4,1
Losartan 450 300 9 580 4 2 580 5,0 376,0
Metotrexat 33 33 3 3 13 13 - - 8,0 6,4
Metoprolol 500 340 10 170 1 16 15 310 8,7 209,0
Naproxen 52 16 150 14 14 10 34 13,3 62,5
Oxazepam 240 130 3 58 1 6 1 69 1,7 65,8
Paracetamol 5 110 35 46 5 52,5 26,9
Propranolol 34 17 3 13 1 1 1 27 1,7 14,5
Sertralin 7,7 4 6 4 4 2 23 3,3 10,2
Sulfamethoxazol* 5 5 4 18 4,0
Tramadol 400" 280 17 310 69 34 610 21,2 317,3
Trimethoprim* 69 41 2 15 1 11 1 35 1,3 25,5
Venlafaxin 290 190 8 180 420 6,8 201,8
Zolpidem 1 1 2 2 1 1 1 1,3 1,3

XX-<LOD (Level of Detection)

— Amnet kan inte utvérderas pga. stoming i analysen, det gar allts inte att pavisa eller utesluta forekomst.

na, not applicable, analys har inte utforts

4.3.3 Fenoler och ostrogen effekt

Tabell 14 visar analysresultat for fenoler, PEAS11 och 6strogen effekt i recipientpunkterna.
Avseende fenoler ar det endast bisfenol A som detekteras nedstréms recipienten medan &vriga
fenoler rapporteras under detektionsgrénsen. P4 grund av detta resultat foljdes fenolerna endast
upp ytterligare en gang, vid fjarde provomgangen. Utifran dessa analyser kan det finnas en
paverkan fran Toreboda ARV pa recipienten avseende bisfenol A. Avseende de andra fenolerna
kan inte samma slutsats dras eftersom dessa halter inte kunde detekteras nedstroms
avloppsreningsverket.

Nedstroms recipienten observeras liknande halter av 6strogena &mnen som observerats i tidigare
genomforda utredningar (se t.ex. Karlsson et al. (2023) eller Holm och Onnby (2022)), héar
redovisat som Ostrogen effekt och kvantifierat som ng dstradiolekvivalenter (E2ekv) per liter. Vid
tredje provtagningstillfillet var halten under kvantifieringsgransen.
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Tabell 14. Halter av fenoler, PFAS och dstrogen effekt i uppstroms och nedstroms provpunkter i Friaan.

Omgang 1 Omgang 2 Omgang 3 Omgang 4 Medel omgang 1-4
Substans, ng/L PP3 PP4 PP3 PP4 PP3-ny PP4 PP3-ny PP4 PP3 PP4

Fenoler

BPA - bisfenol A na 4,40 na na na na na 28 - 4
NP - 4-iso-nonylfenol na 6,00 na na na na na 3 - 6
OP - -tertidr-oktylfenol na 3,00 na na na na na 2 . 3
PFAS11

PFBA na 2,25 na 344 8,52 9,53 0,95 1,18 4,7 4,1
PFPeA na 7,57 na 1,72 0,79 0,93 2,82 5,77 1,8 4,0
PFHxA na 7,68 na 2,20 1,09 1,21 242 6,77 1,8 4,5
PFHpA na 2,46 na 0,93 041 0,49 1,06 1,69 0,7 1,4
PFOA na 1,60 na 0,94 0,63 0,66 1,17 2,59 0,9 14
PFNA na 0,34 na 0,30 0,11 0,11 0,29 042 0,2 0,3
PFDA na 0,08 na 0,15 0,15 0,21 0,31 0,28 0,2 0,2
PFBS na 0,81 na 0,33 0,51 0,53 0,21 0,71 0,4 0,6
PFHxXS na 3,06 na 1,75 2,38 2,85 0,40 4,80 14 3,1
PFOS na 2,62 na 244 3,73 2,77 2,39 5,66 3,1 34
6:2 FTS na 4491 na 1,54 0,04 0,07 1,03 1,90 0,5 12,1
PFAS11 na 73,35 na 15,74 18,36 19,36 13,04 31,78 15,7 35,1
Ostrogen effekt, ng E2ekv/L

YES 1,6 na 0,5 na 0,20 1,7 - 2

XX-<LOD (Level of Detection)

na, not applicable, analys har inte utforts
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4.3.4 PFAS11

Halter av PFAS ligger i medelhalt generellt pa liknande nivaer uppstroms och nedstroms
reningsverkets utsldppspunkt, &ven om nagra halter eller summan avviker for nagra enstaka
provtillfallen. Sammantaget indikerar detta att Téreboda avloppsreningsverk inte nodvandigtvis
har en signifikant paverkan pa Friaan avseende PFAS-dmnen. Detta liknar observationer som
gors for PEAS-damnen i andra recipienter, eftersom dmnena sprids fran flera kallor i samhallet
utover spillvatten fradn hushall. Det ska ocksa tilldggas att med f& provtagningar, sma variationer
mellan provpunkterna och en analysosiakerhet kan inga storre tolkningar goras. Oberoende av
Toreboda ARV, observeras utifran analysdata att recipienten redan &ar paverkad av PFAS-amnen.
Ett @mne som dock sticker ut vid forsta provomgangen dr 6:2 FTS nedstroms recipienten och kan
forklaras med att utgédende halt av 6:2 FTS fran ARV vid detta provtillfalle ocksa var markant
hog. Halten ar betydligt lagre badde vid andra och tredje provtagningen och den forsta
provtagningen paverkar medelvardet for 6:2 FTS. Det kan vara klokt att f6lja upp 6:2 FTS 6ver tid
for att se om den patrédffade hoga halten sker vid fler tillfallen Gver aret.

Vid provomgéng 4 provtogs flera provpunkter uppstréms: PP3-ny, PP3-S, och PP3-K. Inbérdes
pekar dessa pa att halterna for PP3-S ar ndgot hogre relativt de andra provpunkterna och kan
eventuellt vara av betydelse for framtida utredningar. Analysdata for detta provtillfalle visas i
Tabell B2, Bilaga 1.

4.4 Bedodbmning av avloppsvattnets karaktar
— vattenmatrisen

Som ndmnts tidigare dr vattenmatrisen av betydelse for alla typer av vattenreningstekniker. Inom
denna utredning studerades vattenmatrisen med hénsyn till de kemiska parametrar som kan
paverka ozonteknik och filtrering med GAK. Analys av vattenmatrisen har utforts pa tre
dygnsprover och ett helgprov under maj och juni 2023: 16-17 maj, 22-23 maj, 9-12 juni och 15-16
juni. Tabell 15 visar medelvéarden av analysresultaten for denna provtagning. Prover har tagits i
ordinarie provtagningspunkt pa utgadende vatten pa Toreboda ARV.

GAK

For implementering av GAKfiltrering visar resultaten i Tabell 15 att DOC ligger inom ett
intervall som dr vanligt for avloppsreningsverk och motsvarar halter som kan hanteras av GAK.
Denna parameter, tillsammans med TOC, har fraimst en inverkan pa den totala kostnaden av
GAK da den paverkar hur snabbt GAK-filtret blir méttat och darfor maste bytas ut.

Halten suspenderade @mnen (5S) som uppmiaitts i proverna pa vattenmatrisen ar pa nivéer som ar
vanligt forekommande for avloppsreningsverk. Att det observeras en stor variation beror pa att
det forekom braddning vid provomgang 3 da snosmaltning och hoga floden radde, vilket delvis
resulterade i braddning. Halten SS beraknades i medel till 11,1 mg/L och ar ett medeltal for tva
provtagningar med stor variation, vilket beror pa att brdddning dgde rum vid ett av
provtillfdllena. Alltfor hoga halter av SS, t.ex. 6ver 10 mg/L, kan paverka GAK-filtreringen genom
att backspolning behover ske mer frekvent. Suspenderade @mnen ingar i ordinarie
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provtagningsprogram vid Téreboda ARV. Sett Gver ett helt ar varierar utgdende halter en del.
Utgaende arsmedelhalt 2021 — 2022 lag pa 8 mg/l.

Halterna av jarn ar inom ett intervall som &r vanligt forekommande for avloppsreningsverk och
16st jarn kan fallas ut pa aktivt kolfilter, men beddms inte utgtra en stor risk i det hér fallet.

Ozon

Avseende ett processteg med ozon, finns det ett flertal parametrar som kan paverka
lampligheten. En parameter dr suspenderade @mnen och DOC som péaverkar ozonets stabilitet
respektive konsumtion (von Sonntag och von Gunten (2012). Nitrit konsumerar ozon vid
bildande av nitrat, vid en sddan omvandling konsumeras ca 3,43 mg ozon per mg nitritkvave
(Stapf et al., 2020). Nitrithalterna som uppmatts i de fyra proverna pa vattenmatrisen i Téreboda
reningsverk indikerar att ozon behdver tillsdttas med en ytterligare koncentration av ca 0,6 mg
ozon/l. Nitrit ingar ocksa i det ordinarie provtagningsprogrammet. Sett over ett helt ar varierar
utgaende halter en del. Arsmedelhalterna 2021 och 2022 lag pa 0,12 respektive 0,13 mg NO2-N/L.

De uppmitta halterna av bromid visar pa en medelhalt av 0,1 mg/l med en valdigt liten variation
mellan provtagningarna (avvikelsen var 0,01 mg/l, Tabell 3). Ju hogre bromidkoncentrationen &r
och ju mer ozon som behéver tillséttas, desto mer okar bildandet av bromat. Bildningen av
bromat anses inte vara kritisk nar bromidhalterna dr under 0,10 mg/l i kombination med
ozondosering upp till 0,7 mg ozon/mg DOC. Vid Toreboda ligger bromidhalten under denna
grans, men rekommenderas dnda att vid eventuell implementering av ett ozonsteg inkludera
fortsatt bevakning av bromid 6ver ett helt ar sa att sisongsvariationen blir kand (ca 4-6
provtagningar per ar). Ammoniumkvave kan motverka bromatbildningen och halterna som
observerats for denna utredning skulle kunna bidra till att mindre bromat bildas (Pinkernell &
von Gunten, 2001).

Avseende krom, som kan konsumera ozon i form av Cr3+ och vid denna reaktion bilda giftig
Cré6+, pavisas inga hoga koncentrationer i vattnet pa Toreboda ARV. Det bedoms darfor inte
nodvandigt att krom analyseras mer pa avloppsreningsverket. Denna slutsats 6verensstaimmer
val med tidigare undersokningar bade pa svenska och schweiziska avloppsreningsverk (Hey et
al., (2022); Chen et al., (2022); Wunderlin och Grelot, 2021).

Tabell 15. Medelvirden med standardavvikelse for kemiska parametrar i vattenmatrisen pa utgaende
vatten fran Téreboda ARV. Provtagning dgde rum vid fyra tillfillen under maj och juni 2023.

Parameter Enhet ‘ Medelhalt
Suspenderade d@mnen (SS)? mg/] 11,1+9,9
TOC mg/l 10,5+ 0,50
DOC mg/l 10,2 £ 0,80
Ammoniumkvave (NHs-N)2 mg/] 54+2,3
Nitrit (NO2-N)? mg/l 0,19+0,0
Krom tot mg/] 0,000145
Krom Cré6+ mg/] <0,0002
Krom Cr3+b mg/] nabc
Bromid Br- mg/] 0,10+ 0,01

2 Analyser utférda inom rutinméssigt kontrollprogram
b Berdknas enligt Criot = Cré* + Cr3*
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¢ Not applicable, halten kan ej berdknas da halten f6r Cré* inte kan rapporteras

Befintlig reningsprocess pa Téreboda ARV

Vid en genomgang av befintlig process kan det konstateras att ytterligare slamseparation kan
kréavas for stabil drift i en kompletterande “avancerad rening”. Ett sddant steg skulle kunna
utgoras av sandfilter eller mikrosil. Det &dr dven troligt att ytterligare krav gillande kvéaverening
kommer att krdva atgdrder i processen. Sadana atgarder skulle kunna vara fordelaktiga for
ozonforbrukningen om nitrithalterna minskar och den avancerade reningen baseras pa ozon.

4.5 Analys av lakvattenprover

Toreboda avloppsreningsverk mottar lakvatten fran Borreboda deponi motsvarande ca 1,2 % i
vattenmangd relativt inkommande vatten (medelvarde for 2020 — 2022). For att veta mer om
PFAS-belastningen till avloppsreningsverket har lakvattenprover tagits vid tre av fyra
provomgangar och jamforts med uppmaétta PFAS-halter i inkommande och utgaende
avloppsvatten. Figur 3 och Tabell 16 visar hur halterna (ng/L) inom PFAS11-parametern har
varierat vid dessa provtillfallen. Det framgar tydligt i Figur 3 att PEAS-halterna i lakvatten ar
signifikant hogre relativt inkommande avloppsvatten. Det syns ocksa att amnet 6:2 FTS sticker ut.
Aven PFOA patriffades vid hoga halter (270 ng/L, utanfor y-axel i Figur 3). Avseende 6:2 FTS var
halten i inkommande avloppsvatten vid forsta provomgangen signifikant hdgre dn bade
lakvatten och inkommande avloppsvatten vid de andra provomgangarna. Aven vid provomgang
2 pétréaffades denna substans vid hog halt i inkommande avloppsvatten, liksom i lakvattnet. Vid
en snabb jamforelse avseende massbalans pa inkommande avloppsvatten och inkommande
lakvatten for provomgang 2, 3 och 4, kan det konstateras att inkommande mangd PFAS11 for
lakvattnet motsvarar ca 12,1 % av totalt inflode av PFAS till reningsverket, vilket &r ndrmare tolv
ganger hogre an nar flodena jamfors. Nar samma jamforelse gors for 6:2 FTS for provomgang 2, 3
och 4, konstateras att lakvatinets halter endast motsvarar 2 % av halten in till
avloppsreningsverket, och 6vrig méangd patraffas dirmed i inkommande avloppsvatten
exklusive lakvattnet. Eftersom det ror sig om relativt fa provtagningar kan nagra storre
resonemang inte foras kring 6:2 FTS, eller PFOA som vid provomgang 4 sticker ut med en hog
halt relativt de andra provtagningarna i lakvattnet. De hoga flédena vid provomgéng 3 paverkar
ocksa provresultatet.

Utover 6:2 FTS och PFOA ar PFHxA och PFOS pafallande hoga i lakvattnet, vilket sammantaget
antyder att det ror sig om ett historiskt avfall sasom brandskum eller liknande.
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Figur 3. Inkommande (fyllda staplar) och utgdende (randiga staplar) halter av PFAS-dmnen inom PFAS11
till Téreboda avloppsreningsverk vid fyra provomgangar (omgang 1, 2, 3 och 4), samt halter for

inkommande lakvatten (svart och graa staplar) vid omgang 2, 3 och 4.

Tabell 16. PFAS-halter i inkommande lakvatten till Téreboda ARV for provomgang 2, 3 och 4. Vid

provomgang 1 provtogs inte lakvattnet.

Substans, ng/L |Omgang 1| Omgang2 | Omgang3 | Omgang4 | Medel, omgang 2-4

PFAS11

PFBA na® 34,46 37,39 70,92 47,6
PFPeA na® 43,41 51,23 99,69 64,8
PFHxA na® 101,69 109,32 190,90 134,0
PFHpA na® 32,47 35,30 69,82 45,9
PFOA na® 155,81 163,46 270,36 196,5
PFNA na® 4,47 4,69 11,08 6,7
PFDA na® 0,74 0,61 3,01 15
PFBS na® 11,65 11,16 28,21 17,0
PFHxS na® 26,96 26,51 48,96 34,1
PFOS na® 65,77 81,18 111,14 86,0
6:2 FTS na® 9,03 13,15 12,90 11,7
PFAS11 na® 486,46 534,00 917,00 645,8

na, not applicable, provtagning har inte 4gt rum

Framgent rekommenderas Toreboda ARV att f6lja upp PFAS-belastningen uppstroms for att

béttre forsta den totala PFAS-belastningen in till ARV.
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5 Bedomning recipientpaverkan

For bedomning av recipientpaverkan har befintliga beddmningsgrunder och toxikologiska
riskkvoter (5.1) samt bedomningsgrunder utifran forslagna forandringar i EQS-direktivet
(priodmneslista med nya amnen och &mnen med ldgre halter) anvants (5.2). Bedomningen
omfattar, likt tidigare, lakemedel och hormoner samt fenoler, dstrogen effekt och PFAS-dmnen.
Forslaget till nytt avloppsdirektiv kommenteras ocksa i avsnitt 5.2.

5.1 Recipientbeddmning utifran halter i
utgaende avlopp och i recipient och
toxikologiska riskkvoter

Berédkning av riskkvoten (RK) med PEC/PNEC for recipienten har gjorts pa tva olika sétt. Dels
har utgdende avloppsvatten inklusive utspadning anvéants for att illustrera halten i recipienten,
dels har berikningarna baserats pa uppmatta halter i recipienten vid PP4. Amnen som utgdr hog
risk (RK >1) har dérefter kommenterats i ett separat avsnitt.

Tabell 17 visar halter for utgdende avloppsvatten och uppmatta halter i recipient avseende
lakemedel och hormoner medan Tabell 18 visar samma typ av data avseende fenoler, Ostrogena
effekter och de PFAS-amnen som det finns beddmningsgrunder for.

Samtliga analyserade halter i utgdende avloppsvatten har dividerats med radande
utspadningsfaktor for det aktuella provtagningstillfallet, varefter en riskkvot enligt
metodbeskrivningen i avsnitt 3.8 har berdknats for att spegla recipientens halter. Utover detta har
riskkvoter dven berdknats for uppmatt halt direkt i recipient (MEC, recipienthalt). Fér den
berdknade riskkvoten (RK) géller att roda celler indikerar nar det foreligger hog risk, gul farg
innebar mattlig risk, medan gron farg ar lag risk. Utdver berdknade RK for respektive
provtillfille, ar 4ven ett medelvérde berdknat. Halter rapporterade som <LOD respektive <LOQ/2
redovisas som siffror i rott respektive orange.

Det finns tva olika PNEC-varden dokumenterade for citalopram. Bdda har anvénts och benamnts
citalopram 1 respektive citalopram 2. Citalopram 1 dr sannolikt en dverskattning av risken,
medan citalopram 2 eventuellt 4r en underskattning. For recipientbeddmning har citalopram 2
tillampats, vilket gjorts dven i andra recipientbedomningar, se t.ex. Chen et al. (2022).

I de fall dér resultaten rapporterats under detektionsgrans respektive kvantifieringsgrans, har
ingen vidare kommentering gjorts. Detta ar aktuellt for hormonerna i utgaende avloppsvatten
(Tabell 17). Avseende PFAS-amnen ingar i detta avsnitt en bedomning med hjalp av befintliga
beddémningsgrunder och toxikologiska data, vilket innebar att PFOS och PFOA omfattas i Tabell
18. PFAS11 som helhet bedoms vidare i avsnitt 5.1.2. Data som anvéands som underlag for
recipientbedomningen kommer fran (Agerstrand, 2019) om ingen annan referens anges. For de
dmnen dar miljokvalitetsnormer finns (Tabell 7), anvands dessa.
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5.1.1 Lakemedel och hormoner med hog miljorisk

Berdknade riskkvoter visar pa hog risk for lakemedlen diklofenak och oxazepam nér utgédende
medelhalter i avloppsvattnet vid en utspadning motsvarande en faktor 17 beddms relativt
PNEC-virden (Tabell 17). For diklofenak finns nationella bedomningsgrunder for god status som
overskrids i recipienten.

For respektive provomgang visas det ocksa tydligt att det ar sarskilt vid provomgang 1 och 4 som
det rader hogre risk for ett flertal andra &mnen relativt provomgang 2 och 3 eftersom
utspadningen var betydligt hogre i december 2022 och mars 2023 jamfort med september 2022
och juni 2023. Skillnaden pa utspadningsfaktorn var sa stor som en faktor 20 mellan provomgang
2 och 4. Det ar sarskilt furosemid och citalopram 2 som &verskrider PNEC vid enskilda
provomgangar, men som vid jamforandet av medelhalt och medelutspadning for samtliga
provomgangar, inte pavisas vid hog risk. Avseende furosemid har bade utgaende halt och
utspadning varierat, varfor det sannolikt ocksa bér tillskrivas vara ett amne med sannolik hog
risk och det kommer darfor att utvarderas vidare i denna rapport som ett sddant. Avseende
citalopram 2, blir det tydligt att for att underskrida risk i recipienten, behéver utgédende
avloppsvatten spadas mer dn 10,6 (11 ganger) for att underskrida riskvardet nar medelhalten ut
fran ARV beaktas.

Nar berdkningen av riskkvoter baseras pa uppmatta halter i recipienten pavisas flera &mnen med
riskkvoter storre dn 1. Det dr ndrmare bestamt fem dmnen; citalopram 2, diklofenak, furosemid,
venlafaxin och oxazepam. Av dessa @mnen finns det nationella varden for god status (MKN-
amnen) for diklofenak som overskrids i recipienten.

Eftersom hormoner inte analyserades i recipienten kommer dessa @mnen inte att kommenteras
vidare.

Resultaten visar att de berdknade eller predikterade riskkvoterna inte 6verensstaimmer med
observerad recipientpaverkan utifrdn uppmatta halter i recipienten, vilket sannolikt beror pa att
utspadningsfaktorn ar underskattad. Liknande observationer har gjorts i tidigare utredningar dar
flodet fran utgaende avlopp har jamforts med modellerade floden i S-hype och dar ARV har en
stor inverkan pé flodet i recipienten (lag utspadning) (Lindbéack et al., 2023). Att forlita sig pa
uppmatta halter i recipienten kommer ddarmed med hogre sdkerhet.

Att Toreboda ARV paverkar Friadn med tillskott av mikroféroreningar indikerades utifran
presenterade data i Tabell 13 och Tabell 14, dar halter i recipienten upp- och nedstréms ARV
jamfordes. I avsnitt 4.3.2. konstaterades att flera &mnen 6kade i halt nedstréms ARV jamfort med
uppstroms. De fem d@mnena citalopram 2, diklofenak, furosemid, venlafaxin och oxazepam éar
nagra av dessa dmnen. Mot bakgrund av detta kommer recipientbeddmningen baseras pa
riskkvoter pa halter direkt uppmatta i recipienten.
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Tabell 17. Effektkoncentrationer (PNEC), osdkerhetsfaktorer, uppmatta halter i utgaende avlopp (EC) och i recipienten (MEC) samt berdknade riskkvoter baserade pa
utspddning (fér utgaende avlopp) respektive uppmaitta halter i recipient (MEC). Siffror i rott och orange indikerar virden <LOD respektive <LOQ/2. Graa celler
motsvarar SFA med bedémningsgrund, réda celler pavisar imnen med hég risk, gula celler innebar mattlig risk medan grona celler innebir lag risk.

ST Omgang 1 Omgang 2 Omgiéng 3 Omgiéng 4 Medel 1-4 Recipient, PP4
Beriknad
Beriknad B.eréiknad. riskkvot i Beriknad Beriknad )
riskkvot i G Friain riskkvot i riskkvot i REImhe
Friadn Fnaaﬂn (utspad- Friadn Friadn AI,EC/?IYEL
ng/L n (utspad- C . . . MEC i Friadn
Substans (utspad- afig ning (utspiad- (utspad- (uppmiitta
ning avlopp utlopp ning utlopp ning utlopp
X5,3) avlopp ARV ARV x1,9) ARV x17) i,
x12,8)
x41,3)

Hormoner |
Ostron (E1)° 3,6 6,80 1,28 6,10 0,132 na na 543 0,09 na na
Ostradiol (E2) 0,08 10 0,49 0,09 na na na na
Etinylost. (EE2) 0,007 2x10 0,49 0,09 na na na na
Liikemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 32000 100 800 0,00 840,0 0,00 740 0,00 370 0,01 688 5 188 0,01
Karbamazepin 2500 10 810 0,06 660,0 0,02 410 0,00 740 0,16 655 0,02 222 0,09
Ciprofloxacin* 100 11 0,02 11,0 0,01 11 0,00 12 0,06 11 0,01 7 0,07
Citalopram 1 0,075 2x1000 360 905,66 100 78,43 110 86,27 280 1965 213 166,67 46 618
Citalopram 2° 20 50 360 3,40 100 0,29 110 0,32 280 | 737 213 0,63 46 2,32
Klarithromycin* 40 50 2 0,01 11,5 0,02 110 0,16 9 0,12 33 0,05 5 0,12
Diklofenak 10 750 14,15 790,0 4,65 590 3,47 520 27,37 533 3,13 164 16,4
Erythromycin* 20 1000 1 0,01 4,0 0,01 2 0,01 0,04 15 0,04 2 0,12
Fluconazol” 250 10 110 0,08 51,0 0,000 81 0,000 54 0,11 411 0,10 9 0,001
Furosemid 156 1000 2300 2,78 2600,0 0,98 3300 1,24 1400 4,72 2058 0,78 500 3,2
Ibuprofen 102 000 10 6 0,00 140,0 0,00 130 0,00 31 0,00 69 0,00 43 0,00
Ketoconazol 4000 - 2 0,00 — - 8 0,00 2 0,00 437 0,01 5 0,00
Losartan® 63700 1000 890 0,00 1700,0 0,01 1000 0,01 1300 0,01 1197 0,01 308 0,04
Metotrexat 85000 3 0,00 3,0 0,00 13 0,00 — - 175 0,00 6 0,00
Metoprolol 2590 1000 1200 0,09 560,0 0,01 300 0,01 680 0,14 534 0,01 175 0,07
Naproxen 15 000 10 140 0,00 390,0 0,00 570 0,00 77 0,00 310 0,00 72 0,00
Oxazepam 10 2x50 640 12,08 210,0 1,24 180 1,06 140 757 259 155 65 6,5
Paracetamol 46 000 10 5 0,00 6,0 0,00 11 0,00 7 0,00 19 0,00 34 0,00
Propranolol 228 10 83 0,07 41,0 0,01 21 0,01 54 0,12 54 0,01 10 0,05
Sertralin 94 50 35 0,70 45,0 0,28 78 0,49 69 3,86 47 0,29 6 0,63
Sulfamethoxazol* 118 50 110 0,18 42,0 0,02 150 0,07 29 0,13 426 0,21 8 0,07
Tramadol’ 959 480~ [ 009 12000 | 0,00 40 [ 000 1400 0,77 589 0,04 220 023
Trimethoprim* 500 50 160 0,06 64,0 0,01 240 0,03 78 0,08 334 0,04 22 0,04
Venlafaxin® 91,9 640 0,41 630,0 0,40 390 0,25 870 4,98 416 0,27 129 1,40
Zolpidem 940 - 1,5 0,00 3,0 <0.00 5 0,00 3 0,00 3 0,00 1 0,00
— - Amnet kan inte utvérderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt
na, not applcable, analys har inte genomforts
a) Schweiziskt EQS, 2011; b) Fernandéz-Rubio et al., 2019; c) Tell et al, 2019; d) Godoy et al., 2015; e) Fick et al., 2010; f) Zhou et al., 2019
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5.1.2 Fenoler, 6strogen effekt och PFAS-amnen med
hog miljorisk
Avseende fenoler, dstrogen effekt och PFAS-amnena PFOS och PFOA i Tabell 18 upptrdader nagra
amnen med hog risk. For de berdknade riskkvoterna for utspétt utgaende avloppsvatten
observeras det daremot inga dmnen med hog risk. Om riskkvoterna istdllet baseras pa uppmatta
halter i recipienten visar kvoterna att recipienten &dr paverkad av dstrogena effekter och PFOS.
Detta resultat innebar att recipienten &r starkt paverkad av PFOS som det finns en nationell
beddmningsgrund for. Paverkan av ostrogena effekter kan ofta harledas till hormoner, men
eftersom dessa ofta patraffades vid lag halt eller under detektionsgransen i framforallt utgdende
avloppsvatten, kan denna férklaring inte anvandas okomplicerat. Aven fenoler kan ge dstrogen

effekt, men likt resonemanget for hormoner, kan inte dessa utgora en forklaring heller eftersom de
foreligger vid lag risk (Tabell 18).

Avseende killor och méjliga forklaringar kan ett resonemang kring PFOS foras. PFOS, som har en
bedémningsgrund pa 0,65 ng/L, visar en berdknad medelhalt i avloppsvatten pa 7,6/17 = 0,45 ng/L,
vilket inte 6verskrider bedomningsgrunden. Recipienten uppstroms ARV har en medelhalt pa 3,1
ng/L observerats jamfort med 3,4 ng/L i punkten nedstroms ARV. Detta resultat kan tolkas som att
det finns uppstroms kéllor f6r PFOS till Friaan, medan avloppsreningsverket dessutom tillfor vissa
PFAS-amnen som sannolikt 6kar halten i recipienten vid jamforelse mellan provpunkt upp- och
nedstroms ARV. Bidraget ar dock inte signifikant nar medelhalterna f6r denna utredning beaktas.

Slutligen, kan det konstateras att de &amnen som observerats med hog risk i utredningen
genomford av Vastra Gotaland (2017 — 2018), dar diklofenak, dstradiol och PFOS patréffats vid
halter 6verskridande gransvarden, kan vi i denna utredning konstatera att samma slutsats kan
goras med undantag f6r dstradiol.

Tabell 18. Effektkoncentrationer (PNEC), sdkerhetsfaktorer, uppmadtta halter i utgdende avlopp (EC) och i
recipienten (MEC) samt beridknade riskkvoter med utspadning (for utgaende avlopp) och for direkt
uppmatta halter (recipienthalter). Siffror i rott och orange indikerar virden <LOD respektive <LOQ/2. Graa
celler indikerar dmnen som har nationella bedomningsgrunder, roda celler pavisar imnen med hog risk,
gula celler innebdr mattlig risk medan grona celler innebar lag risk.

PNEC

Substans

Fenoler

BPA - bisfenol A 1600 9,00 0,001 26,00 0,001 na na 100,00 0,03 45,00 0,002 na na

NP - 4-iso-nonylfenol 300 6,00 0,00 3,00 na na 3,00 na na

OP - -tertidr-oktylfenol 100 3,00 0,01 58,00 na na na na

Ostrogen effekt

YES? 0,3 10 0,30 0,19 2,70 0,70 0,60 0,05 1,6 2,81 13 0,25 1,65 55

PFAS-dmnen

PFOS 0,65 4.8 1,40 79 0,95 10,0 0,37 7,74 6,27 7,6 0,69 34 5,19
PFOA® 3 2,2 0,04 33 0,07 44 0,09 3,24 0,57 33 0,06 14 0,48

--- - Amnet kan inte utvarderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt
na, not applcable, analys har inte genomforts

aJaroSovd etal,2014.

" Kalifornien, EPA, 2021
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5.1.3 Samlad beddmning av recipienten avseende
mikroféroreningar

Sammantaget kan recipientbeddmningen som baserats pa berdknade riskkvoter av utspétt
utgaende avloppsvatten och pa uppmatta halter i recipienten nedstréms Téreboda ARV
kommenteras enligt foljande:

e De berdknade och predikterade riskkvoterna i recipienten utifran utspatt utgaende
avloppsvatten, visade inte pd samma riskkvoter som de som baserades pa direkt
uppmiatta halter i recipienten, vilket sannolikt beror pa att utspadningen var
overskattad. Foljaktligen beaktas de riskkvoter som baseras pé direkt uppmatta halter
i Friadn nedstroms Toreboda ARV.

e Amnena citalopram 23, diklofenak, furosemid, oxazepam, venlafaxin, PFOS och
Ostrogena effekter pavisas alla vid hog risk i recipientprovpunkten nedstroms
reningsverket. For diklofenak och PFOS finns det nationella bedomningsgrunder
(SFA-amnen) som alltsa dverskrider god status i recipienten. Fér PFOS 6verskrids
bedbmningsgrunden bade uppstroms och nedstroms reningsverkets utslappspunkt.

e Avseende PFOS finns det indikationer pa att detta dmne tillfors recipienten
uppstroms Téreboda ARV och dess forekomst beror alltsa inte enbart pa utslapp av
avloppsvatten.

e Vid lag utspadning (<5) blir det tydligt att utgaende halter fran ARV utgor en risk for
recipienten.

5.2 Nya avloppsdirektivet och EQS-direktivet

5.2.1 EQS-direktivet

Hosten 2022 foreslogs ett nytt avloppsdirektiv (se detaljer nedan och i avsnitt 1) jamte ett nytt
forslag till EQS (priodmnen) direktivet (lank). Flera nya substanser finns med och for nagra &mnen
har gransvardena sankts betydligt. Hur de foreslagna gransvardena skulle uppfyllas baserat pa
uppmiatta medelhalter i recipienten visas i Tabell 19.

Aterigen kan det konstateras att gransvardet for diklofenak Gverskrids i recipienten nedstroms
ARV. Aven utan en PFAS24 analys kan existerande analyser av PFAS11 visa att de nya
gransvardena for PFOA-ekvivalenter 6verskrids med minst 3 ganger. Detta sker bade upp- och
nedstroms ARV. Nya gransvérdet for bisfenol A ar lagt satt och indikerar att provpunkten
nedstroms ARV Overskrider gransviardet med drygt 100 ganger. Vid provpunkten uppstroms ARV
kunde bisfenol A inte detekteras. Analysresultaten for recipienten upp- och nedstroms ARV
baseras pa fa matningar och bor f6ljas upp med fler provtagningar.

3 Citalopram 2 baseras pa ett PNEC-varde som &r 20 ng/L och ar anvant for riskbedomningen.
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Tabell 19. Medelhalter nedstroms och uppstroms utslippspunkten och prioriterade dmne enligt forslaget
till nytt EQS-direktiv.

Medelvirde | Medelviarde | EQS direktivet

recipient, recipient, (ng/L)
uppstroms nedstroms Inlandsvatten EQS direktivet (ng/L)
(PP3),ng/L. | (PP4), ng/L Inlandsvatten
Karbamazepin 40,5 222 2500 Gransvardet underskrids
Diklofenak ” 183 40 Gransvardet overs.'.krlds nedstroms
avloppsreningsverket
Erythromycin <2 <2 500 Grénsvardet underskrids
Ibuprofen 36 35 220 Grénsvardet underskrids
Klarithromycin <4 <4 130 Grénsvardet underskrids
Ostron (E1) na na 0,36 Analys 1rtte genomford pga <LOD i
utgaende avloppsvatten
.. Analys int ford LOD i
Ostradiol (17beta-) E2 na na 0,18 nalys inte genomford pga <LOD 1

utgaende avloppsvatten

Etinylostradiol (17alfa-) Analys inte genomford pga <LOD i

EE2 na na 0,017 utgdende avloppsvatten
YPFAS24rrocky 12,1 15,6 44 Grar‘svar;erfFojzgflﬁgd:faSerat pa
Bisfenol A na 4 0,034 Gré“S‘;iﬁi;;i:;?ﬁ;ilxismms
Nonylfenol <4,7 <6 37 Gransvardet underskrids
Oktylfenol <2 <3 100 Grénsvardet underskrids

5.2.2 Avloppsdirektivet

Forslag till nytt avloppsdirektiv fran EU (ldnk) innebér att en handfull utvalda mikroféroreningar
ska minska med 80 % fran inkommande till utgdende avloppsvatten pa verk >10 000 pe efter
individuell bedomning (se avsnitt 1 for mer utforlig beskrivning). Hur den individuella
bedomningen ska genomfdras finns det ddremot inga tydliga beskrivningar pa. Om forslaget
godkdnns kommer det att trada i kraft forst under 2040.

Gallande avloppsdirektivet och de @&mnen som ska foljas upp avseende rening, bor de tolkas som
driftsparametrar snarare an mikrofdroreningar som ar direkt kopplade till risk f6r den specifika
recipienten. For driften forvantas att den avancerade reningen ska resultera i minst 80 %
avskiljning fran halter i inkommande avloppsvatten till halter efter det specifika reningssteget. Av
de tjugotal &mnen som ér listade i forslaget, motsvarar en grupp d@mnen (1) mikroféroreningar som
ar svarnedbrytbara, medan den andra gruppen (2) representerar &mnen som ar enklare att bryta
ned. Forslaget innebér att fyra @mnen fran grupp 1 och tva &mnen fran grupp 2 ska avskiljas till 80
%. De aktuella @mnena fran forslaget presenteras i sin helhet under lanken angiven ovan. En del av
de parametrar som forslaget anger har omfattats av foreliggande kartlaggning.

5.3 Behov av avancerad rening vid Téreboda
ARV

Utifran miljobeddmningen i avsnitt 5.1 kan det konstateras att Friadn dr paverkad av sex
mikrofororeningar; citalopram 2, diklofenak, furosemid, oxazepam, venlafaxin och PFOS samt
Ostrogen effekt, nar uppmatta halter i recipienten nedstroms Téreboda ARV beaktas. Fér PFOS och
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diklofenak finns det nationella bedomningsgrunder (HVMES 2019:25) avseende god status som
Overskrids i recipientprovpunkten nedstréms Téreboda ARV. Avseende PFOS, 6verskrids
bedomningsgrunden for god status redan uppstroms ARV och det férekommer darmed
fororeningskallor uppstréms ARV som bidrar med denna féroreningskilla. Aven om
PFOS-forekomsten utesluts frdn bedomningen, visar analysdata att Toreboda avloppsreningsverk
paverkar Friadn med fem mikrofororeningar samt bidrar till 0strogena effekter nedstroms
avloppsreningsverket. Mot bakgrund av dessa resultat kan det inte uteslutas att det finns ett behov
av avancerad rening vid Téreboda ARV.

Slutligen behover det papekas att PFOS-férekomsten i Friaan finns oberoende av Téreboda ARV
och denna fororeningskélla behdver darfor framst atgardas uppstroms och inte med ett
implementerat reningssteg. Det rekommenderas p4 samma gang att kéllor uppstréoms Téreboda
ARV undersoks, sarskilt avseende PFOS och andra PFAS-dmnen.

6 Atgirdsforslag

Nar det géller tekniker f6r hur mikroféroreningar kan avskiljas pa avloppsreningsverket har vi for
denna rapport utgatt ifran tva principiella reningstekniker som &r aktivt kol (GAK-filtrering) och
ozonbehandling med ett efterfoljande reningssteg.

Genomgangen av recipientpaverkan, i kapitel 5, har sammanstéllts i Tabell 20 avseende de @mnen
som utgor en hog risk och visar att det dr sex &mnen som utgdr en hog risk for recipienten. Utdver
dessa dr dven Ostrogen effekt pavisad som risk i recipienten.

For att bedoma en tekniks forméga att reducera dessa amnen har en metodik utnyttjats fran
tidigare genomforda projekt, dar en gradering mellan 1-4 ar satt for GAK respektive ozon.
Gradering 1 och 2 innebér att en avskiljning kan genomforas till >90 % respektive 80-90 %, medan
gradering 3 och 4 innebér att avskiljningen ar nagot samre (50-80 % respektive <50 %). Metoden for
prediktion av teknikerna lutar sig pa kemiska parametrar och kdnnedom kring ozons
reaktionshastighet samt erfarenhet inhdmtad fran storre pilotkorningar. Det bor dock ndmnas att
prediktionen ar mer en fingervisning an exakta resultat och varje reningsverk bor darmed
sakerhetsstélla sina egna data vid installation, vilket kan goras i olika typer av testforfaranden,
sasom modellering, bankskaleforsok med exempelvis ozon, eller som pilotkorning. Prediktionen ar
dock bra att utnyttja i ett initialt skede eftersom den kan antyda vad som kan forvantas av
respektive teknik och vid reningsprocessen. Den intresserade ldasaren hanvisas bland annat till
foljande rapporter och referenser for att inhdmta en djupare forstaelse (Bohler et al., 2020; Hey et al.,
2022; von Sonntag & von Gunten, 2012).

6.1 Majliga tekniker fér mikroféroreningar som
utgor hog risk

For varje mikroférorening ar respektive tekniks formaga graderad i Tabell 19. Jamte gradering
presenteras ocksa erforderlig avskiljning vid fyra olika spadningsscenarion av utgaende avlopp
fran ARV, nar medelhalten beaktats (Tabell 19). Har nedan presenteras forst teknikernas formaga,
foljt av ett resonemang kopplat till avskiljning och utspadning.

Gallande teknikformagan for ozon ar graderingen 3 f6r oxazepam och 2 for venlafaxin, vilket
innebar att dessa @mnen kraver en ozondos ndrmare 1,0 mg ozon/mg DOC for att na 50 - 90 %
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avskiljning. Amnena diklofenak och furosemid, daremot, dr snabbreagerande med ozon och
avskiljs vl redan vid en ozondos pa 0,5 mg ozon/mg DOC. For ostrogen effekt erhalls samma
effekt vid denna dos. PFOS, som 6verskrids redan uppstroms Téreboda ARV, kommer inte att
avskiljas namnvart av ozon och tillskrivs darmed gradering 4.

Avseende GAK éar graderingen 3 for diklofenak, oxazepam och PFOS och detta innebar att en
avskiljning narmare 80 % kan erhallas upp till ca 15 000 baddvolymer, men att det darefter kan
forvantas att dessa amnen bryts igenom. For PFOS kan detta ddremot ske betydligt snabbare
(Baresel et al., 2022). Citalopram och venlafaxin beddms med gradering 1 respektive 2 och kan
forvantas avskiljas relativt val (ca 90 %) upp till 20 000 baddvolymer. Furosemid bedéms med
gradering 4 och &r ett &mne som darmed kan forvéntas bryta igenom relativt tidigt (innan 15 000
baddvolymer) om 80 % reduktion ska upprétthallas vid lag utspadning, se Tabell 20.

Parallellt med en gradering presenteras det krav pa avskiljning (%) som rader nar riskkvoten ska
underskrida en beraknad riskkvot av 1, nar utspétt utgdende avlopp beaktas vid utspadning fran 2,
5, 10 till 20. Varje spadningsscenario presenteras med erforderlig avskiljning (%). Avseende de
presenterade kraven pa avskiljning &r det framst vid utspadning fran 2 - 5 (graa celler, Tabell 20)
som det blir en utmaning for en reningsprocess och sarskilt for de &mnen dar erforderlig rening
ska overstiga 90 % (fetmarkerade siffror, Tabell 20). Bedomningen av PFOS har ingatt for detta
avsnitt, men som papekats tidigare, bor denna mikroférorening primart atgardas uppstroms
reningsverket.

For att béttre relatera teknikbeddmningen till Térebodas avloppsvatten har teknikernas formaga
vagts samman med erforderlig avskiljning som krdvs. For de situationer som kréver att t.ex.
ozondos Okar, eller att GAK-filter byts mer frekvent, vilket &r en kombination av hog avskiljning
som sker vid lag utspadning och en lag gradering for tekniken. Dessa situationer &r markerade
med graa celler under GAK respektive ozon. Det &r framfor allt utmanande f6r GAK med
diklofenak, furosemid och oxazepam i kombination av lag utspadning (< 5), medan det for ozon
framfor allt &r oxazepam som kan krava en hogre ozondos (1,0 mg ozon/mg DOC) vid liknande
utspadning. Géllande PFOS, dr denna avskiljning sérskilt utmanande vid lag utspadning om det
sker over lang tid.

Tabell 20. Mikroféroreningar som utgoér hog risk i Friaan, erforderlig avskiljningsgrad (%) vid olika
utspddning (x2- x20) fran avlopp till recipient, samt respektive tekniks méjlighet att avskilja
mikrofororeningen. Graa celler indikerar situationer som ir begrinsande for respektive teknik. For GAK
ir bedomningen graderad fran 1 till 4, diar 1 anses vara mycket god reduceringsférmaga och 3 - 4 motsvarar
mattlig till simre. For ozon dr bedomningen gjord efter hur vil mikroféroreningar kan oxideras, dir 1 ar
mycket god, 3 dr ddlig och 4 innebéar ingen oxidation alls.

Erforderlig avskiljning (%) for
att nd PEC/PNEC <1 for olika Gradering av teknikens formdga, 1= god
utspidning av utgdende avlopp  avskiljning (>90 %), 4 = simre formiga (<50

i recipienten %)
Utspidningsfaktor X2 ‘ x5 x10 ‘ x20 GAK
Diklofenak 96 91 81 63 3 1
Citalopram 89 72 44 - 1 )
Venlafaxin 56 - - - ’ )
Furosemid 85 | 62 24 - 4 1
Oxazepam 92 81 61 23 3 >
PFOS 83 | 57 15 - 3 A
Ostrogen effekt 54 - - - 1 1
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aGraderingen dr baserad pa en beddmning av den kemiska strukturen och ozons reaktivitet med
funktionella grupper enligt tidigare studier (Lee & von Gunten, 2010)

b Det sker ingen signifikant reaktion mellan PFOS och ozon eller mellan PFOA och ozon (von
Sonntag & von Gunten, 2012)

6.1.1 Sammanfattning av tekniker avseende riskamnen
och vattenmatris

Sammanfattningsvis for Téreboda ARV, och vid ett eventuellt framtida krav avseende
mikrofororeningar, kan foljande konstateras relativt de upptagna riskdmnena som utgor hog risk
och respektive tekniks formaga till rening for utspétt utgdende avloppsvatten:

1. Bada teknikerna (0ozon och GAK) kan hantera de riskdmnen som observerats i
recipienten nedstroms Toreboda ARV. Nagra dmnen kraver sannolikt att en hogre
ozondos anvands och att GAK-filtret behdver bytas ut tidigare an vid 20 000
baddvolymer nér lag utspadning (<5) rdder. PFAS-amnen sdsom PFOS bor primart
atgardas uppstroms reningsverket vid fororeningskallan.

2. For bedomning av teknik dr det dven viktigt att hdnsyn tas till vattnets kemi, det vill
sdga vattenmatrisen och dess karaktar. For Toreboda avloppsreningsverk fanns det
inga risker i vattnet for varken en ozon- eller en GAK-implementering utifran den
kemiska analys som genomfordes pa vattenmatrisen inom denna utredning.

6.2 Mojlig utformning av ett avancerat
reningssteg

Rapporten visar att befintlig rening i Toreboda avloppsreningsverk kan behova kompletteras med
ytterligare steg fOr att leva upp till krav, bade enligt forslag till nytt avloppsdirektiv men framfor
allt med avseende mojligheten att uppna god status i recipienten. Nedan beskrivs dversiktligt vad
ett ytterligare reningssteg skulle kunna innebéra for Téreboda ARV.

Framfor allt ar det reduktion av utgaende halter av lakemedelssubstanser och hormoner dar
behovet dr som storst utifran foreliggande undersokning. For att klara bade krav i kommande
lagstiftning, samt fOr att uppnad god status i recipienten avseende dessa @mnen gors bedomningen
att GAK eller ozon med efterfoljande GAK-filter ar lampliga behandlingsalternativ. For PFAS, som
ocksa kan behova reduceras for att uppna god status i recipienten, dr ozon dock inte i sig
tillrackligt utan kan behéva kombineras med GAK. En sadan kombination ger generellt en hogre
total reduktion av mikrofororeningar. Resultaten fran undersdkningen visar dock pa att paverkan
avseende PFAS fran Toreboda reningsverk dock dr begréansad i recipienten. Behovet av
kompletterande rening med avseende pa PFAS kan saledes inte uteslutas vid Toreboda
reningsverk, men teknikgenomgangen fokuserar pa losningar baserade pa ozon och GAK.

For att sakerstalla jamn kvalitet pa utgaende vatten rekommenderas ett filtreringssteg som
forbehandling infor reningen med avseende pa mikrofororeningar. Filtersteget kan utgoras av
sandfilter eller mikrosil (MS) i form av tex trumfilter eller skivfilter. Filtersteget placeras direkt
efter befintlig slutsedimentering.
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6.2.1 Ozonbehandling

Tekniklosning med ozon utformas vanligen med en kontakttank och rekommenderad uppehallstid
for denna &dr mellan 10 — 20 minuter. For att fa en uppfattning om storleken kan 15 minuter
kontakttid anvéandas, vilket ger ett behov, vid maximalt dygnsflode, av en tank pa ca 25 m3 vid
Qmedelzo22 eller ca 75 m® vid Qmaxzo22.

Efter reaktionstanken placeras ett biologiskt steg for vidare nedbrytning av de restprodukter som

skapas vid ozonbehandlingen. Behandlingen kan utformas som ett GAK-filter och det &r vad som
beskrivs vidare i denna rapport. Ansitts en filterhastighet pa 10 m/h erfordras en filteryta pa ca 10
m?, och med ett badddjup pa 2 meter erhalls en uppehallstid pa ca 12,5 minuter.

En ozondos pa mellan 0,7 — 1,0 mg ozon/mg DOC beddms rimlig for att na laga halter for samtliga
dmnen som beddms utgora hog risk. Denna ozondos innebér att det krévs ca 7 — 10 mg/L ozon i
avloppsvattnet utifran en DOC-halt pa ca 10 mg/L.

Flera mikrofororeningar sasom karbamazepin, klarithromycin, diklofenak, citalopram, metropolol,
och venlafaxin reagerar alla snabbt med ozon och kan oxideras till minst 80 %, i enlighet med
forslaget till avloppsdirektivet, och kan utifran litteraturdata forutsittas nds vid en dos om 0,7 mg
ozon/mg DOC.

Ozonbehandling placeras efter slutsedimenteringen, och kan behova foregas av ett filter sdsom
sandfilter eller MS for att sakerhetsstilla att partiklar inte gar in i ozonbehandlingen. Bade
GAK-filtrering och ozonbehandling efterfoljt av GAK-filter ar mdjliga alternativ for Téreboda
avloppsreningsverk. Figur 5 visar hur processen med ozon efterfoljt av GAK kan placeras i den
befintliga reningsprocessen. Avseende alternativet med GAK-filter visas upplagget av processen i
Figur 6.

Mekanisk Kemisk rening Biologisk
rening (sedimentering) rening

Figur 4. Féreslagen processmassig placering av ozonreaktor efterfoljt av GAK-filter fér Téreboda
avloppsreningsverk.

6.2.2 GAK-filtrering

Avseende GAK-filtrering foreslas dessa utformas i parallella linjer och med vatten som pumpas i
nedatgaende flode. Om vi utgar fran att kolfilter behover bytas efter 20 000 baddvolymer och varje
filter dimensioneras till 50 m? i storlek, kommer det att behdvas ca 4 filter och arligen uppgar
kolkonsumtionen till ca 57 ton. Det bor ndmnas att kolfilterbyte kan behdva ske mer frekvent an
efter 20 000 baddvolymer, d& nagra substanser som utgor hog risk kan bryta igenom kolfiltret
tidigare. Toreboda avloppsreningsverk bor darfor folja upp detta i en framtida teknikutredning.
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Mekanisk Kemisk rening Biologisk
rening {sedimentering) rening tering

Figur 5. Féreslagen processmassig placering av GAK-filter for Téreboda avloppsreningsverk.

6.3 Framtida utredningar

Efter genomford kartlaggning kan foljande rekommendationer {6r framtida utredningar ndmnas

e Toreboda ARV rekommenderas att genomfdra en vidare teknikutredning for att i
detalj utvardera vad ett nytt reningssteg kan innebéra for verksamheten, bade
avseende platsbehov, kostnader och forbattrad vattenkvalité.

e Toreboda ARV kan med foérdel utreda hur utloppet fran ARV paverkar flodet och
darmed utspadningen i Friadn sett 6ver ett helt ar, da bade lag- och hogflode rader.
En utredning av denna karaktar kan t.ex. pavisa i vilken omfattning (%) over ett ar
som riskkvoter overskrids for vissa @mnen i recipienten.

e Toéreboda ARV rekommenderas genomfora fler provtagningar over aret for att
faststélla resultaten fran denna rapport.

e PFAS-forekomsten uppstroms reningsverkets utslappspunkt bor utredas for att forsta
vilka fler kallor det &r som paverkar recipienten. Likasa bor kallor till utslapp av
PEAS till Téreboda ARV utredas.

7 Slutsatser

Efter genomford kartlaggning och utredning for Téreboda avloppsreningsverk (ARV) med syfte att
kartldgga mikrofororeningar, utreda dess miljopaverkan och darefter foresla atgarder, kan en rad
slutsatser formuleras.

Gallande kartlaggningen av mikrofororeningar har halter av mikroféroreningar uppstroms
Toreboda ARV observerats vara ldgre relativt observerade halter nedstroms ARV med undantag
av PFOS, som patréffades vid liknande halter bade upp- och nedstroms ARV. Nér hela
summaparametern PFAS11 beaktades, observeras stora skillnader vid provtagningen i juni, da lag
vattenforing dgde rum, medan skillnaden i princip var obefintlig vid provtagningen i mars nar
vattenforingen var hog. Med detta sagt ar det sannolikt att PEAS-fororeningarna kommer fran
kéllor uppstroms reningsverket och Téreboda ARV bidrar ddrmed inte signifikant till en PFAS-
okning i Friaan utifran befintliga data i denna utredning.

En ndrmare undersokning av lakvatten fran den nedlagda deponin, en potentiell uppstromskalla
av PFAS-amnen, indikerade att ca 12,1 % av den arliga PFAS-belastningen till ARV kunde lankas
till PEAS-forekomsten i lakvattnet. Detta resultat ska jamforas med att tillflodet fran deponin
endast utgor 1 % av det totala arsflodet till ARV.

Uppmiatta inkommande PFAS-halter vid Téreboda ARV, ca 100 ng PFAS11/L, &r ungefar 2-4
ganger hogre jamfort med vad som i medel patréffats pa andra svenska reningsverk. Enstaka
matningar av hoga halter av 6:2 FTS paverkade medelhalten av PFEAS11 avsevirt, men kunde inte
patréffas vid efterfoljande provtagningar. Utover 6:2 FTS, forekom PFOS, PFHxS och PFHpA vid
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relativt hoga halter i jamforelse med Gvriga PFAS-dmnen, vilket indikerar pa en historisk
fororeningskalla sdsom en deponi.

Vid berdkning av riskkvoter, dels for utspétt avloppsvatten, dels for uppmatta halter i recipienten,
visade resultaten att den berdknade utspadningsfaktorn 6verskattade aktuell utspadning, da de
direkt uppmatta halterna i recipienten var hogre. Att genomfora en recipientbedomning pa direkt
uppmiitta halter i recipienten ar egentligen att foredra jamfort med att berdkna halter fran
utgaende avlopp och denna recipientbeddmning har darfor vilat pa riskkvoter berdknade utifran
direkt uppmatta halter i recipient. Att berdkningen ar svar att gora for utgdende avlopp kan bero
pa att flodet i Friadn &r lagt och valdigt varierande och liknande slutsatser har observerats for
tidigare utredningar i recipient med lag vattenforing dar modellerade SMHI-floden utnyttjats

(S-Hype).

I Friadn nedstroms Toreboda ARV observerades sex mikrofororeningar vid hog miljorisk;
citalopram 2, diklofenak, furosemid, oxazepam, venlafaxin och PFOS samt Ostrogen effekt, varav
PFOS och diklofenak har nationella bedémningsgrunder fo6r god status som 6verskrids i
recipienten. Avseende PFOS, uppvisar den hog risk dven uppstroms Téreboda ARV och dess
forekomst antas dérfor ha andra fororeningskéllor 4n Toreboda ARV.

Nar recipientbeddmningen ska relateras till det nya EQS-direktivet, var det ytterligare nagra
dmnen som observeras vid hog risk, och ndgra amnen som i det nya direktivet har fatt betydligt
lagre gransvarden. De observerade d&mnena var diklofenak (6verskreds nedstroms med en faktor
4,5), bisfenol A samt ) PFAS24proackv, bade upp- och nedstroms Toreboda ARV och redan nér
endast PFAS11-parametern inkluderades.

Utifran den genomforda recipientbedomningen kan det inte uteslutas att det finns ett behov av
avancerad rening for Toreboda ARV men PFAS-forekomsten bor atgardas primért uppstroms
Toreboda ARV eftersom dess forekomst finns i Friadn oberoende av reningsverkets verksamhet.

Bade ozon med efterfdljande slutpolering och filtrering genom granuldrt aktivt kol (GAK) kan vara
lampliga avancerade reningstekniker for Toreboda ARV. Karaktdren pa avloppsvattnet indikerade
inte pa att nagon teknik kunde vara olamplig att implementera. Avseende ozon och lamplig
efterbehandling kan sandfilter eller GAK-filter vara aktuellt, dér det sistndimnda kan resultera i
hogre total avskiljning av mikroféroreningar. Om PFOS ska avskiljas vid ARV, vilket inte har varit
huvudsyftet for denna utredning, bor ozon kombineras med GAK och inte efterf6ljas av sandfilter
da ozon inte oxiderar PFOS.

Varje tekniks formaga att avskilja de uppkomna riskimnena har utvarderats relativt erforderligt
krav pa avskiljning nér utspadningsfaktorn varierade fran 2, 5, 10 och 20 till recipienten. Det var
sarskilt vid utspadning < 5 fran Téreboda ARV till Friaan, som det stélldes sarskilt hoga krav pa
avskiljning for en avancerad reningsteknik f6r bibehallen riskkvot PEC/PNEC <1. For tekniken
med GAK, ar det framfor allt avskiljning av diklofenak, furosemid och oxazepam som blir
begransande vid 1ag utspadning, medan det var oxazepam som dr begransande for ozon. Eftersom
PFOS forekommer dven uppstroms Toreboda ARV, dr denna mikroférorening inte nimnd som en
primdr malsubstans for avskiljning.

Bade ozon efterfoljt av GAK eller GAK bor placeras sist i Torebodas befintliga reningsprocess. De
avancerade reningsteknikerna kan med fordel foregas av sandfilter eller mikrosil som ger ett
partikelfritt vatten in i det sista reningssteget. Nar det rader sérskilt 1ag utspadning till recipient
bor ozon doseras med en hogre ozondos (fran 0,7 — 1,0 mg ozon/mg DOC) och kan medfdra att

47



@

Rapport U6775 Téreboda avloppsavloppsreningsverk — Kartlaggning, miljopaverkan och atgardsforslag

GAK-filter behover bytas mer frekvent dn vid 20 000 baddvolymer som annars anges som
standard.

Framgent bor Toreboda ARV fokusera pa att finna PFAS-forekomst uppstroms reningsverket,
genomfora en teknikutredning i detalj som anger majligheter, kostnader och eventuella
miljovinster ett reningssteg innebar. Parallellt med det sistndmnda kan det vara av varde att
undersoka hur utloppet fran ARV spéds i recipienten Friaan under ett ars tid nar bade lag- och
hogtlode rader.
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Koordinater for provpunkter i recipienten.

Tabell B1. Koordinater f6r Toreboda reningsverks utslippspunkt samt fér provpunkter i recipienten.

Koordinater (Sweref99 13 30)

Utslappspunkt ARV 184530, 6512009

Uppstroms ARV, PP3 184545, 6511989

Uppstroms ARV, PP3-ny 184556, 6511952

Uppstroms ARV, PP3-K 184770, 6511784
Uppstroms ARV, PP3-S 184586, 6511884
Nedstroms ARV, PP4 184146, 6512289

Provresultat for provtagning uppstroms och nedstroms Téreboda avloppsreningsverk (ARV) vid
provomgang 4, juni 2023.

Tabell B2. Provtagning i Friaan vid olika provpunkter uppstroms och nedstroms Téreboda ARV,
provomgang 4.

Uppstroms, provomging 4 Nedstroms, provomging 4
PP3-ny, PP3-S, PP3-K, PP4,
Parameter ng/L ng/L ng/L ng/L

PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA
PFOA
PENA
PFDA
PFBS
PFHxS
PFOS
6:2 FTS
PFAS11

8:2 FTS
FPePA
Et-FOSAA
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Tabell B3. Provresultat for provpunkt uppstroms Toreboda ARV, provomgang 4.

Provpunkt
PP 3-ny PP 3-S PP 3-K LOD LOQ

Substans, ng/L [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Atenolol * *ok * 1 2
Karbamazepin 80 *k 92 1 2
Ciprofloxacin * * * 3 10
Citalopram ** ** * 4 12
Klaritromycin * * * 1 4
Diklofenak * * * 5 17
Erytromycin * * * 1 3
Flukonazol * * * 1

Furosemid ** ** ** 5 15
Ibuprofen * * * 10 30
Ketokonazol * * * 2 7
Losartan ** ** * 2 7
Metotrexat - - - - -
Metoprolol * * * 15 52
Naproxen * * * 10 30
Oxazepam * * * 1 3
Paracetamol 6 11 *k 1 3
Propranolol * * * 1 3
Sertralin * * * 2 6
Sulfametoxazol *ok * 4 1 3
Tramadol *k * 34 5 15
Trimethoprim * * * 1 4
Venlafaxin * * *k 6 19
Zolpidem * * * 1 2

* Ammet kan ej detekteras, halt iir under detektionsgrinsen (LOD S/N=3).
** Amnet kan detekteras men ej kvantifieras, halten ir mellan detektionsgrinsen (LOD) och kvantifieringsgrinsen (LOQ).
""" Amnet kan inte utvirderas pga dalig dtervinning, det gar alltsi inte att pdvisa/utesluta forekomst av denna analyt.

~ Risk for 6kad osikerhet vid kvantifiering da halten vid analysen Gverstiger kalibreringskurvans hogsta punkt.
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