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Forord

En eventuell utbyggnad med kvaverening vid avloppsreningsverk i norra Sverige
dar kvaverening saknas, ar en aktuell friga som innebar att flera olika utmaningar
och miljoaspekter behover beaktas. Samtidigt ar dven fragan om avskiljning av
lakemedelsrester fran avloppsvatten av betydelse och nagot som diskuteras i
samhallet idag. Till skillnad fran ménga avloppsreningsverk i sodra Sverige, dar
den befintliga kvadvereningen dven kan avldgsna hormoner och hormonstérande
effekter, kan inte samma observation goras vid anldggningarna i norr pa grund av
att en langtgadende kvaverening saknas. Beroende pa hur framtida krav kring en
implementering av kvdverening kommer att se ut, kan darmed dven behovet for
avancerad rening att paverkas, atminstone i de fall dar endast hormoner och
hormonstorande effekter utgor en miljorisk for det enskilda avloppsreningsverket.

Fragestallningen kring kvdvereningens paverkan pa hormonrening vid svenska
avloppsreningsverk lings Ostersjokusten norr om Norrtilje ar fortfarande aktuell
men saknar erfarenhet som bygger pa langtgaende utvarderingar i pilot- eller
fullskala. Utifran detta ansag projektgruppen det som relevant att inhdmta denna
kunskap utifran pilottester frdn minst ett helt &rs tester inklusive
sasongsvariationer. Forutom praktiska forsok, var syftet med projektet att dven
gora en mer grundldaggande kunskapssammanstallning till stod for svenska
avloppsreningsverk.

Projektgruppen vill tacka Naturvardsverket som varit huvudfinansiar till projektet.
Vi vill ocksa tacka huvudfinansidrer av Kall-N pilotprojektet (Kvaverening vid
kalla vatten) Baltic Sea Action Plan Fund genom Nefco och Nordic Investment
Bank, Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL), Svenskt
Vatten Utveckling, Sundsvall Vatten, Vakin, Lumire och Miva. Vi vill dven tacka
alla involverade organisationer och personer som bidragit till driften av Kall-N-
pilotanldggning och som darmed skapat forutsattningar for att projektet kunde
genomforas.

Sarskilt tack till Johan Fang vid Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) f6r hans stod
som kunskapsbank och bollplank kring specifika fragestallningar och forstaelse av
hormoner och hormonstérande effekter.

Christian Baresel
Projektledare
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Sammanfattning

Vid tre av de stOrsta avloppsreningsverken i Sundsvall kommun har IVL
genomfort en forstudie med syftet att utreda forutsattningar for en
fullskaleinstallation for rening av lakemedelsrester fran avloppsvatten. Forstudien
visade att det var framfor allt hormoner som utgjorde den storsta risken for negativ
paverkan pa vattenférekomsten. Mot bakgrund av att Sundsvall kommun har
planer for en framtida utbyggnad med kvaverening vid Fillan ARV, foddes en
tanke om huruvida en sddan utbyggnad dven kunde bidra till att hormonhalterna i
utgaende avloppsvatten minskar till icke-detekterbara nivaer. Minskade
hormonhalter observeras vid avloppsreningsverk med kvéverening i sodra
Sverige. For Sundsvall kommun, och vid en observerad minskning av utgdende
hormonhalter fran en utbyggd kvaverening, skulle detta d&ven innebara att
observerade miljorisker i recipienten eliminerades.

Med ekonomiskt stéd fran Naturvardsverket, och med hjélp av en befintlig
pilotanldggning for studier kring kvaverening i kalla klimat via rorliga
biofilmsreaktorer med barare (MBBR), genomférdes under aren 2021 och 2023 en
kompletterande forstudie och vars resultat presenteras i denna rapport. Projektet
har fokuserat pa rening av hormoner och hormonstorande effekter vid
implementering av kvaverening i kalla klimat. Det 6vergripande maélet har varit att
Oka kunskapen om kvaverening och nedbrytning av hormoner vid laga
temperaturer och att identifiera kunskapsluckor. Denna kunskap ska stodja
planering och implementering av reningsprocesser vid hoga hormonhalter i
avloppsvatten.

Foreliggande rapport sammanstéller dels kunskap om rening av hormoner och
hormonstérande @mnen vid avloppsreningsverk utifran i huvudsak en svensk
kontext, dels resultat fran genomforda pilottester vid Fillan avloppsreningsverk i
Sundsvall.

Genomgdende under projektperioden observerades det att kvdave kunde reduceras
med mer dn 70 % i genomsnitt. Veckovisa analyser av hormoner och
hormonstorande effekter, samt manadsvisa analyser av liakemedelsrester, visade
ddremot pa en stor variation av inkommande halter och reningrader. En
genomgaende, och forvantad trend, var att halterna av Ostrogena effekter foljde
detekterade halter av bade 6stron och dstradiol. Halten av etinylostradiol, ddremot,
detekterades inte i nagot av de analyserade proverna under hela projektperioden.

Vid de tillfallen dér en reduktionsgrad av hormonerna var narmare 80 %, var det
fortfarande hoga halter av hormoner i utgaende avloppsvatten, vilket bland annat
kunde foérklaras med hoga inkommande halter. Inga tydliga samband mellan hoga
reduktionshalter av hormoner och kvave eller andra processrelaterade aspekter
kunde observeras. Detta resultat foreslar att reduktion av hormoner och
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kvaverening i huvudsak utfors av skilda grupper av mikroorganismer. En hogre
reduktion av hormoner kunde daremot observeras i filtrerade prover relativt
ofiltrerade, ndgot som delvis kan forklara en 1&g hormonreduktion efter MBBR-
processen som vid dessa forsok saknade en partikelavskiljning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att hypotesen kring att kvdverening
effektivt kan rena bort hormoner i kalla klimat med en MBBR-teknik inte kan
bekréftas vid de betingelser som utvarderats i denna rapport. Det kunde inte heller
bekréaftas néar temperaturen 6kade med 4 °C i processen eftersom ingen signifikant
paverkan pa reningsgraden for varken hormoner, hormonstorande effekter eller
lakemedelsrester kunde observeras. Utifran data fran denna rapport kan det darfor
konstateras att vid anldggningar i norra Sverige, ddar hoga hormonhalter utgor
huvudproblemet avseende paverkan pa recipient, kan en avancerad rening for att
ta bort hormoner och deras effekter behodvas, atminstone i de fall dar
biofilmsprocesser sdisom MBBR implementeras.
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Forkortningar

ARV
BOD
COD
DDD
DOC
EC
GAK
HVMFS
LOD
LOEC

LOQ
MBR
MF
MKN
NO2-N
NO3-N
NOEC

Pe
PNEC

PO4-P
PP

SP

SS
TCC
TF
TMP
TOC
Total-P
UF

VP
WWTP
YES

Avloppsreningsverk

Biochemical oxygen demand, biokemisk syreférbrukning
Chemical oxygen demand, kemisk syreférbrukning
Definierad DygnsDos, genomsnittliga dygnsdosen av en vuxen
Dissolved organic carbon, 16st organiskt kol
Environmental Concentration, uppmatt halt

Granulerat Aktiv Kol

Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling

Level of detection, detektionsgrans

Lowest observed effect concentration, lagsta observerade
effektkoncentration

Level of quantification, kvantifieringsgrans
MembranBioReaktor

Mikrofiltrering

Miljokvalitetsnorm

Nitritkvave

Nitratkvave

No observed effect concentration, concentration med ingen
observerad effekt

Personekvivalent, 70 g BOD/pe,d

Predicted No Effect Concentration, forutspadd koncentration utan

effekt

Ortofosfat

Provpunkt

Stickprov

Suspended Solids, suspenderade fasta &mnen
Total cell count, totalt cellantal

Trumfilter

Trans membrane pressure, transmembrantryck
Total organic carbon, totalt organiskt kol

Total fosfor

Ultrafilter

Veckoprover

Wastewater treatment plant, avloppsreningsverk
Yeast estrogen screen, Ostrogen effekttest
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1 Inledning

I juni 2019 beviljades Sundsvall Vatten AB bidrag fran Naturvardsverket (NV-
03670-19) for en forstudie med det huvudsakliga syftet att utreda forutsattningar
for en teknikinstallation i fullskala. Teknikinstallationen ska avse rening
lakemedelsrester fran avloppsvatten vid de tre storsta reningsverken i kommunen.
Slutsatsen fran forstudien var att det framfor allt 4&r hormonerna som utgor den
storsta risken for negativ paverkan pa mottagande recipient. En utbyggnad med
kvaverening vid de befintliga avloppsreningsverken antogs dven kunna leda till att
hormoner renas bort till halter under detektionsgranser (1 ng/l) i utgaende
avloppsvatten. Detta skulle gora att paverkan fran utgaende avloppsvatten inte
bedoms utgora ndgon miljorisk for recipienten langre (Baresel et al., 2021a).

Biofilmsprocesser, sdsom rorlig biofilmsreaktor med béarare (MBBR), var ett
rekommenderat teknikalternativ eftersom tekniken allmént anses vara mindre
kénslig for temperaturvariationer dn andra processer och forvantas darmed dven
kunna reducera hormonhalter i avloppsvatten relativt oberoende av sisong. Idag
saknas det dock kunskap om hur dessa reningsprocesser behover dimensioneras
vid olika temperaturer for att sdkerstélla en effektiv rening av hormoner.

1.1 Bakgrund

Avloppsreningsverk (ARV) i norra Sverige har generellt lagre temperatur pa
inkommande avloppsvatten, sarskilt under varens snésmaltning nar kombinerade
ledningar och tillskottsvatten gor att inkommande avloppsvatten kan ha
temperaturer under 7 grader 3 - 5 manader om aret. Dessa laga
vattentemperaturer, tillsammans med hoga floden och utspadda vatten, gor att det
ar svarare att fa en fungerande kvaverening. Idag saknar reningsverk norr om
Norrtélje generella kvavereningskrav, da Bottenhavet och Bottenviken inte anses
vara kvavebegransade.

Nyutkomna studier visar att det finns en 6kad tendens till kvivebegransning i
Bottenhavet, vilket kan komma att motivera kvdverening dven for reningsverk
langs norrlandskusten (Gustafsson et al., 2017; Miiller-Karulis et al., 2023; Olofsson
et al,, 2020, 2021; Rolff och Elfwing, 2015). Kvavefragan har tidigare diskuterats
mellan EU och svenska myndigheter och i det nya foreslagna avloppsdirektivet
som kom i oktober 2022, foreslas att kvdverening aven ska gilla for reningsverk
norr om Norrtélje och att den totala reduktionsgraden som berédknas inte far
inkludera naturlig retention som det ar gjort tidigare. Det senare ar dock kritiserat i
flera remissvar till EU och kommer sannolikt att nyanseras vidare innan det
slutliga avloppsdirektivet antas. Utdver detta ingar numera ammoniak i
beddmningsgrunden vid framtagande av miljokvalitetsnormer enligt HVMES
2019:25, vilket gor att utslapp av endast BOD-renat avloppsvatten riskerar att ha
stor paverkan pa miljokvalitetsnormer (MKN) med avseende pa oorganiskt kvave.
En utbyggnad med kvaverening kan darfor vara aktuellt vid flera svenska
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reningsverk. Med ratt kunskap och dimensioneringsunderlag skulle en sadan
utbyggnad dven kunna ge en effektiv rening av hormoner och hormonstérande
effekter, utan att kostnaderna nédvéandigtvis behover oka.

IVL Svenska Miljdinstitutet leder ett samverkansprojekt dar MittSverige Vatten &
Avfall AB, som ar VA-bolaget for Sundsvall, Timra och Nordanstig kommun, och
daven andra VA-bolag ingar i projektet. Inom detta projekt uppférdes en
pilotanldaggning vid Fillan ARV i Sundsvall under 2021/22. Genom tester under ett
helt ar var syftet med projektet att 6ka kunskapen om kvaverening av kallt
avloppsvatten med MBBR-tekniken, for att kunna dstadkomma en kostnadseffektiv
kvéaverening vid laga temperaturer. Projektet stods finansiellt av bade Svenskt
Vatten utveckling (SVU), Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning
(SIVL) samt Baltic Sea Action Plan (BSAP) Fund (NEFCO). Under 2021 har
Sundsvall Vatten fatt ytterligare bidrag fran Naturvardsverket (NV-21-006042) for
en utvérdering av rening av hormoner och hormonstorande effekter kopplat till
pilotanldggning vid Fillan ARV i Sundsvall.

1.2 Syfte och mal

Denna forstudie fokuserar pa rening av hormoner och hormonstérande effekter
med kvaverening i MBBR vid kallt vatten som utvarderas genom pilottester.
Utover provtagning och analys kopplat till pilotanldaggningen, syftar foreliggande
rapport dven pa att ta fram en generell kunskapssammanstéillning inom omradet.
Denna ska redovisa erfarenheter och resultat i vetenskapliga artiklar och tekniska
rapporter avseende hur kvaverening i kallt vatten med MBBR eller andra tekniker
paverkar halter av hormoner och hormonstorande effekter.

Malet med projektet ar att 6ka kunskapen kring kvaverening och nedbrytning av
hormoner och hormonstérande effekter vid kalla temperaturer och for att
identifiera aktuella kunskapsluckor inom omradet. Kunskapen ska ocksa kunna
utgora stod vid planering och implementering av kvaverening och andra processer
i situationer ndr hormonhalter i utgaende avloppsvatten riskerar att ge negativ
recipientpaverkan.

1.3 Begransningar i kunskapssammanstallningen

Den begransade kunskapen om hormoner och dess rening vid svenska ARV i kallt
klimat handlar framf6r allt om att frdgan inte har identifierats som en prioriterad
utmaning att undersdka ndrmare. Forst de senare arens 6kade medvetenhet om
lakemedels negativa miljopaverkan, i kombination med att manga av dessa inte
renas bort i dagens reningsprocesser, har lett till att &ven hormoners férekomst pa
reningsverken har uppmaérksammats. En lakemedelsrening, dven kallad for
avancerad rening, vid ett ARV anses dock generellt som ett fjarde reningssteg som
forst blir aktuellt efter en full utbyggnad av sekundar- och tertidrrening. Detta
innebar alltsa en utdkad, ytterligare rening bade av fosfor och kvdve samt
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suspenderade fororeningar. Eftersom inga svenska reningsverk norr om Norrtélje
har krav pa kviaverening idag, har det inte funnits nagot tydligt fokus pa en annu
mer langtgdende rening. Med andra ord innebar detta att badde data och
erfarenheter kring denna problematik, utifrdn en svensk kontext och fran svenska
ARV, ar vildigt begransade.

En annan utmaning som begransar kunskapsunderlaget &ar att dagens
analysmetoder for hormoner i vattenprover inte kan kvantifiera halter pa de nivaer
som anses kunna ge skadliga miljoeffekter. Resultatet blir att det ar svart att fa
tillgangliga och relevanta data for svenska reningsverk. Kunskapssammanstallning
har darfor dven tagit med kunskap om hormoner fran andra reningsverk an de
som hanterar 6vervagande kallt inkommande avloppsvatten.

Projektet ar huvudsakligen begransat till svenska erfarenheter och endast till viss
del har erfarenheter och data fran andra nordiska lander eller litteratur tagits med.
Kunskapssammanstallningen ar saledes ingen helomfattande genomgang av all
kunskap som kan finnas.

2 Hormoneriavloppsvatten

I detta avsnitt ges en generell beskrivning av hormonernas egenskaper,
anvandning, miljopaverkan och férekomst vid svenska ARV.

2.1 Anvandning och egenskaper

De hormoner som ligger i fokus for denna kunskapssammanstéallning ar ostron
(E1), 173-6stradiol (E2, harefter ostradiol eller E2) och 17a-etinylostradiol (EE2,
harefter etinylostradiol eller EE2), vilka alla ar 6strogena hormoner. E1 och E2 ar
naturligt férekommande hormoner, medan EE2 ar den syntetiskt framstéllda
motsvarigheten till dstradiol. Ostrogena hormoner anviands framfor allt i p-piller,
men kan dven anvéndas for hormonell substitutionsbehandling, sa kallad HRT, till
kvinnor efter klimakteriet. Aven 6striol (E3) &r ett konshormon. Detta hormon
bildas dock endast i stérre méngder under graviditet. E3 utgor dessutom en
metabolit till bade E2 och E1. Pa grund av en mycket lagre 6strogen aktivitet for E3,
jamfort med E1, E2 och EE2, analyseras E3 vanligtvis inte i avloppsvatten. Aven
syntetiskt framtagna hormoner, s.k. gestagener, anvands som preventivmedel t.ex.
i mini-, kombi- samt akut-p-piller. I gruppen for gestagener ingar progesteron och
antropegena analoger dérav, t.ex. levonorgestrel. Levonorgestrel och EE2 aterfinns
ofta i samma produkt. Kunskapen om levonorgestrel dr dock kraftig begransad
jamfort med EE2, bl.a. pa grund av analyssvarigheter.

En annan primar kélla till 6strogener ar industriell djurhéllning. Har ar det
speciellt av{oring fran notkreatur och kycklingar som &r en primaér kélla och
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darmed bidrar med naturliga Ostrogener till miljon genom stallgddsel (Gaulke et
al., 2009; Knight 1980; Lange et al., 2002). Médngden hormoner som emitteras fran
djurhallning bedémdes i undersokningar fran Schweiz och Storbritannien vara
minst fem ganger hogre dn for manniskor (Johnson et al., 2006; Schoenborn et al.,
2015). Pa grund av att man i Sverige hanterar stallgodsel separat och inte blandar
godsel med avloppsvatten, finns det lite kunskap om hormoner i svensk
stallgodsel. Risken for en direkt paverkan av kommunalt avloppsvatten beddms
daremot vara liten, eller néstintill utesluten, 4ven om det via bidrag av
ovidkommande vatten kan finnas potentiella transportvagar.

Djurhallningen paverkar ocksa den manskliga exponeringen av hormoner genom
att vi konsumerar matvaror sdsom kott och mejeriprodukter, vilka innehaller
hormoner. Den totala konsumtionen av hormoner uppskattas till ca 0,1 pg
Ostrogen/dag och ar darmed signifikant lagre dan den endogena
Ostrogenproduktionen i ménniskokroppen (Nazari och Suja, 2016).

Tabell 1 visar fysikalisk-kemiska egenskaper for konshormoner och
lakemedelssubstanser som paverkar konsorganen. Det dr smé skillnader i den
kemiska strukturen och molekylvikten ligger darfor mer eller mindre inom samma
intervall. Vattenlosligheten skiljer sig at mellan de olika &mnena och det ar framst
levonorgestrel som avviker genom att inte vara 16slig i vatten alls. Vid jamforelse
av pKa, kan det konstateras att samtliga hormoner &r neutralt laddade vid det pH
som dr aktuellt for avloppsvatten (pH <8) och det &r aterigen levonorgestrel som
skiljer sig mest at. Andra kemiska egenskaper sdsom fordelningskoefficienten Kd,
dven beskriven som adsorption-desorptions-koefficienten (Tabell 1), kan anvandas
for att forstd hur amnen ror sig i miljon, d.v.s. hur de férdelas mellan exempelvis
vatten, sediment och jord. Inom vattenrening har Kd pa samma satt varit
végledande for att forsta amnens rorlighet mellan vatten och slam (OECD, 2000).
Det bor dock papekas att denna typ av generalisering ofta dr svar att gora eftersom
fordelningen mellan t.ex. vatten och slam paverkas av en rad andra effekter sdsom
vattenmatris, pH i lésningen och temperatur och nederbérd (Wauchope, o.a., 2002;
OECD, 2000). Parametern log Kd &r i storleksordning densamma f6r E1, E2 och
EE3, medan E3 avviker med ett nagot lagre varde. De hogre vardena av Kd for E1,
E2 och EE2 relativt E3, indikerar att dessa &mnen har en hogre tendens att sorbera
till en fast matris. Néagot varde pa log Kd for levonorgestrel har daremot inte
identifierats men med hjélp av EPI Suite (verktyg for uppskattning av
fysiska/kemiska egenskaper och beteenden utvecklade av amerikanska EPA)
beddms levonorgestrel sorbera mer till fasta matriser jamfort med E1, men mindre
an EE2 och E2. For ARV innebar detta att dessa amnen i hogre utstrackning
ansamlas i slammet relativt vatten och vid jamforelse med E3. Daremot finns det,
som tidigare patalats, andra faktorer som paverkar fordelningen, daribland pH.


https://www.epa.gov/tsca-screening-tools/epi-suitetm-estimation-program-interface
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Tabell 1. Kemiska och fysikaliska egenskaper for hormoner (Lewis & Archer, 1979; Liu et al., 2009; Pinsuwan et
al., 1997; Yalkowsky et al., 1992).

Molvikt Vattenloslighet
Substans g/mol mg/1
Ostron (E1) 270,4 30 10,77 2,44 -2,72
Ostradiol (E2) 272,4 3,6 10,71 2,45 -2,83
Etinylostradiol (EE2) 296,4 11,32 10,33p 2,65 - 2,86
Ostriol (E3) 288,4 3,62 10,46¢ 1,334
Levonorgestrel 312,4 1,73¢ 17,91f Na
a Galler vid 27 °C

b T3DB: http://www.t3db.ca/toxins/T3D4743, besdkt juni 2023.

¢ Pubchem; https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Estradiol#section=Caco2-Permeability, besokt
juni 2023.

d Pubchem; https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5756, besdkt juni 2023.

¢ Oloslig i vatten enligt LKT Labs; https://lIktlabs.com/product/levonorgestrel/, besdkt juni 2023.
fT3DB: http://www.t3db.ca/toxins/T3D4749, besokt juni 2023.

Den dominerande andelen av utskrivna recept pa hormonmedel ar
konshormonmedel och hér star p-piller for majoriteten. Den totala méngden
hormoner som skrivits ut i Sverige av dessa lakemedel mellan dren 2006 och 2022
presenteras i Figur 1. Aven om expedieringar/1000 invanare av kénshormonmedel
har minskat under denna tidsperiod med ca 15 % (bla staplar), sa har den totala
mangden expedieringar inte minskat, vilket kan forklaras med
befolkningsokningen i Sverige som vagt upp nedgangen i expedieringar/1000
invanare. Enligt Socialstyrelsens statistik ingar levonorgestrel och EE2 i tjugo av de
storsta receptbelagda ldkemedelssubstanserna. Samma lidkemedel omfattar ver 40
miljoner definierade dygnsdoser (DDD) varje ar och den totala mangden som
skrivs ut i Sverige Okar arligen med narmare 2 %.

Invanare (per 31 december)
B G04C Medel vid benign prostatahyperplasi
B G04B Urologiska medel

B G03 Kénshormoner och modulatorer av kdnsorgan
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Figur 1. Expedieringar/1000 invdinare for hormoner i hela riket (Socialstyrelsens statistikdatabas 2023-07-25).
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For att manniskokroppen ska inaktivera och utséndra 6strogena d&mnen via
njurarna, maste de hydrofoba hormonerna omvandlas till mer vattenldsliga former.
Detta medfor ocksa att naturliga 6strogena hormoner till storsta del forekommer i
sin konjugerade form nar de aterfinns i urin. Dessa konjugerade former kan dock
omvandlas tillbaka till modersubstansen genom biologisk aktivitet av
mikroorganismer och enzymer, vilket t.ex. sker vid avloppsvattenrening. Wan et
al. (2022) visade t.ex. att det endast ar mindre an 10 % av modersubstansen EE2
som aterfinns i hushallsspillvatten, medan 6vrig mangd, upp till 95 %, utgjordes av
tva konjugater, d.v.s. EE2-3S (17-ethinylestradiol-3-sulfate) och EE2-3G
(ethinylestradiol-3-glucuronide) i avloppsvattnet.

Vid bildning av 16sliga konjugerade former genom kroppens metabola system
forlorar hormonerna ocksa sin Ostrogena aktivitet, aktiviteten aterfas igen nar
hormonerna atergar till sin ursprungliga form, vid s.k. dekonjungering.

2.2 Analysmetoder och -svarigheter

Detektionsgranserna for hormoner paverkas starkt av hur provet i 6vrigt ser ut.
Det senare bendmner man inom analytisk kemi for matriseffekt. Vid analys av
hormoner i avloppsvatten, har matriseffekten stor inverkan. Med detta sagt ar det
med dagens metoder svart att detektera ostrogena hormoner i avloppsvatten och
darmed ocksé svart att kommentera och bestimma dess forekomst pa svenska
ARV. Koncentrationerna av dstrogena hormoner i avloppsvatten ar darfor ofta
lagre dn vad som kan detekteras med befintliga metoder. Vid jamforelse mellan de
analytiska detektionsgranserna och aktuella gransvardena fran Havs- och
vattenmyndighetens forfattningssamling ar 2019 (HVMFS 2019:25), ar de hogre an
gransvardena for hormonerna Ostradiol och etinyldstradiol. Skillnaderna kan vara
storre an en faktor 10 vid jamforelse med vissa ackrediterade laboratorium i
Sverige.

Utvecklingen av en kénsligare metod for kvantifiering av dstrogena hormoner i
utgaende avloppsvatten som gjordes inom SystemLak-projektet (Magnér et al.,
2017) resulterade i haltbestimningar under ng/l. Ett matt pa hur val
kvantifieringen ar kan vara att jamfora kvantifieringen med aktuell
bakgrundssignal, dar malet ar att det inte ska anta for stora skillnader.
Berdkningen av kvantifieringsgransen som gjordes inom Systemlénk visade att
olika och laga kvantifieringsgranser (LOQ — Level of Quantification) for
hormonerna kunde erhallas nar S/N = 10 (signal relativ bakgrundssignal, i enlighet
med standardforfarande). Granserna som erholls da var for E2 0,6 ng/1 och 0,4 ng/l
for bade E1 och EE2. Enligt det i studien utvecklade protokollet for bestimning av
Ostrogena hormoner pa gaskromatograf kopplad till en massdetektor (GC-MS)
utfordes tva derivatiseringar for att 6ka detekterbarheten. Den forsta, dar
pentafluorobenzoyl klorid (PFBzCl) anvidnds, omvandlas fenolgrupper, d.v.s. OH-
grupper kopplat till den aromatiska ringen, till pentafluorbensoylestrar.
Fenolgrupper ingér i konjugerade/aromatiska system och aterfinns hos alla tre
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studerade hormoner (Figur 2). Den andra derivatiseringen, med N-Metyl-N-
(trimetylsilyl)trifluoroacetamid (MSTFA), kan dven derivatisera alkoholgrupper
som aterfinns i strukturen hos 6stradiol och etinyldstradiol (Figur 2). Det dubbla
derivatiseringsforfarandet med olika derivat gav en forbattrad detektion av de
studerade hormonerna (Magnér et al., 2017).

Hydroxyl Hydroxyl

OH  cH

17-beta-dstradiol Ostron 17-alfa-Etinylostradiol

Figur 2. De studerade dstrogena hormonerna med deras tillhrande fenol- och hydroxylgrupper.

Ett alternativ till att derivatisera och kvantifiera dessa hormoner med hjilp av GC-
MS éar att anvanda vatskekromatografi for separationen kopplat till en
hogupplosande massdetektor, typ fourier transform (OrbitrapTM) eller time-of-
flight (ToF). Tester inom SystemLé&k-projektet med denna typ av analysinstrument
har visat pa likvardiga detektions- (LOD) och kvantifieringsgranser (LOQ) for de
studerade hormonerna (data ej presenterade).

Tabell 2. Detektions- och kvantifieringsgrinser som kan uppnds for bestdmning av dstrogena hormoner i utgiende
avloppsvatten (Magnér et al., 2007).

Detektionsgrians Kvantifieringsgrians
Substans LOD, ng/l LOQ, ng/l
Ostron (E1) 0,1 0,4
Ostradiol (E2) 0,2 0,6
Etinylostradiol (EE2) 0,1 0,4

Nya framsteg for detektion av hormoner i haltomraden enligt kraven i EU:s
ramdirektiv for vatten har nyligen rapporterats med hjalp av en online-SPE-HPLC-
MS/MS (Itzel et al., 2020). Metoden som dven utvecklas vid IVL for forbattrade
hormonanalyser inkluderar en forbattrad upparbetning av provet for avldgsnande
av storande matrisforeningar och anrikning av provet genom fastfasextraktion for
att uppna en hog selektivitet och signalstyrka. Med detta kunde detektionsgranser
pa 0,0003 ng/1 for 6stron, 0,0004 ng/1 for dstradiol och 0,0007 ng/1 for etinylostradiol
uppnas vid anvandning av standardldsningar. Vid tester med riktiga
ytvattenprover erhoélls detektionsgranser pa 0,01 ng/l for 6stron, 0,03 ng/1 for
Ostradiol och 0,03 ng/1 {or etinylostradiol.
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2.3 Analys av hormonstérande effekter

Ostrogena effekter kan ocksa kvantifieras med hjalp av biologiska metoder, sa
kallade effektbaserade metoder. Dessa kan t.ex. midta Ostrogena effekter i hela
provet och dessa tester, s& kallade in-vitro-tester, baseras pa celler eller receptorer
(Robitaille et al., 2022). Inom detta projekt har kvantifiering av strogen effekt
utforts med hjélp av YES, som baseras pa jastceller. YES-test visar den totala
Ostrogena aktiviteten i avloppsvattnet och mats som Ostradiolekvivalenter per liter
(ng E2-eq/l eller ng E2ekv/1). Analysen utfoérds i 96 hal mikrotiterplattor med
modifierade jastcellstammar som innehdller gener f6r 6strogenreceptor respektive
androgenreceptor enligt beskrivningar i Routledge och Sumpter (1996) och
Svensson och Allard (2002). Ett vattenprov innehaller en stor mix av olika &mnen
och kan darmed innehadlla 6strogener och anti-Ostrogener, dér dstrogen effekt kan
dampas av anti-Ostrogener. Genom ett in-vitro-test sdsom YES, erhalls en
sammantagen Ostrogen effekt for hela provet.

Utover YES-testet finns det aven andra cellbaserade tester som kan kvantifiera
Ostrogen effekt. Ett sadant exempel ar t.ex. ER-Calux-testet (chemically activated
luciferase gene expression), som innehéaller en 6strogenkénslig luciferasreportergen
som innehaller tre Ostrogenkansliga element. ER-Calux &r baserad pa humanceller.
Andra exempel pa cellbaserade tester som mater ostrogen effekt ar MELN, T47D-
KBluc m.fl. (Holm och Onnby, 2022). For tester baserade pa jast- och humanceller
finns det ocksa standarder.

Vart att ndmna ar att litteraturen diskuterar for- och nackdelar med YES-testet, som
ar det som forekommer mest frekvent i undersokningar avseende vattenkvalitet
(dos Santos et al., 2021). De stora fordelarna med YES ar att det ar enkelt att
anvianda, medan nackdelen framfor allt dr att kénsligheten i jastcellen ar lagre
relativt responsen som erhalls fran 6strogentester med daggdjursceller sasom ER-
Calux eller MELN-test. Jastceller kan inte heller skilja pa agonister eller
antagonister (aktiverar eller blockerar dstrogenreceptorn) i ett vattenprov och
darmed kan det misstdnkas att responsen eventuellt kan paverkas (Robitaille et al.,
2022). Det bor ocksa papekas att anvandandet av effektbaserade metoder
inkluderas i det nya direktivforslaget for prioriterade amnen (2008/105/EC, annex
1-6). Effektbaserade metoder ndamns déar som ett tillvagagangssatt for passiv
provtagning, d.v.s. provtagning som sker med hjalp av utsatta provtagare som
samlar in prov under nagra dagar eller veckor. Effektbaserade metoder kan ocksa
nyttjas i syfte att kartldgga status for ett visst vattendrag.

For detta projekt har projektgruppen anda valt att anvanda YES-testet eftersom
dess detektionsgrans fortfarande ligger inom ett intervall som ar rimligt for var
utvardering. Daremot kan det vara vért att jaimfora vilken detektionsgrans som ar
aktuell for Ostrogen effekt for att forsdakra sig om att den ligger under uppsatta
gransvarden for inlandsvatten och kustvatten som foreslas galla framgent,
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eftersom gransvardena for flera Ostrogena dmnen stélls allt lagre (se detaljer i
avsnitt 2.4 nedan).

Bade YES-testet ovan och andra tester for Ostrogen effekt méter den totala
Ostrogena effekten i ett prov vilket innebér att exempelvis foljande @mnen kan ge
utslag:

= Naturliga steroidhormoner, dstrogener

= Syntetiska hormoner, lakemedel, p-piller

= Industrikemikalier, bisfenol A, alkylfenoler
= Fytoostrogener (dmnen ur vaxtriket)

Tabell 3 ger en 6versikt over Ostrogena effekter i forhallande till 6stradiol i ett ER-
Calux respektive ett YES-test for ett antal hormoner och industrikemikalier
(Gutendorf och Westendorf, 2001; Murk et al., 2002 och referenser dari; Santillan et
al., 2001). Tabellen visar framfor allt tva skillnader. Den forsta géller den relativa
toxiciteten mellan de olika hormonerna dar nagra har en stor ostrogen effekt,
sdsom etinylostradiol och Ostradiol, medan andra har en avsevart mindre effekt.
Skillnaden observeras till exempel for fenolerna, vars ostrogena effekt i forhallande
till 6stradiol ar 1 000 - 10 000 ggr lagre. Andra industrikemikalier som t.ex. ftalater
ligger pa samma eller annu lagre effektbidrag dn alkylfenolerna i tabellen (bisfenol
A, oktyl- och nonylfenol). Detta innebér att endast om dessa fenoler, eller andra
industrikemikalier med hormonstérande effekter forekommer i koncentrationer
som ligger minst 1000 ganger hogre dn Ostrogena hormoner, uppstar ett relevant
bidrag till effekten som mats i ett YES-test. Den andra skillnaden &r den mellan den
relativa toxiciteten for de olika testerna YES och ER-Calux. Vissa &mnen har
liknande relativ toxicitet, sdsom 6stradiol och etinyldstradiol medan alkylfenolerna
har en storre respons i ER-Calux-testet relativt YES-testet. Detta betyder att om
alkylfenolerna bisfenol A och oktylfenol ar narvarande i vattenprovet, sa kommer
en hogre Ostrogen effekt pavisas i ER-Calux jamfort med YES.

Tabell 3. Relativ 0strogen aktivitet av naturliga och syntetiska dstrogener samt hormonstérande industrikemikalier

miitt i forhdllande till dstradiol for YES-testet och ER-Calux (Gutendorf och Westendorf, 2001; Murk et al., 2002

och referenser diiri; Santilldn et al., 2001).
Relativ ostrogen aktivitet som ostradiolekvivalenter (mol E2ekv/1)

Substans ER-Calux ‘ YES
Ostron (E1) 0,01 - 0,056 0,1
Ostradiol (E2) 1 1
Etinylostradiol (EE2) 1,25 1,2
Ostriol (E3) 0,083 0,01-0,1

6,3 x 10 (3a5a LNG)
1,3 x 102 (3B5a LNG)
Bisfenol A 2,5 x10° 1,0 x 105
Nonylfenol (NP) 1,25 x 105 5,7 x 104
Oktylfenol (OP) 8,33 x 105 1,0 x 105

Levonorgestrel (LNG)
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2.4 Miljopaverkan och halsorisker

2.4.1 Bedobmning av miljorisker med rikt- och effektvarden

For denna rapport har det valts att presentera riktvarden for de hormoner som
utvarderingen baseras pa. I de fall dar det saknas ett riktvdarde, har det i stéllet
anvands ett varde for Predicted No Effect Concentration (PNEC). Dessa varden
behover inte alltid vara desamma, i manga fall ar de riktvarden som tillaimpas
inom miljoovervakningen lagre &n PNEC-vardena. PNEC-vardet indikerar den
koncentration av amnet som inte forvantas ha ndgon inverkan pa organismerna i
recipienten. PNEC-vardet jamfors ofta med uppmatta halter i recipienten,
Predicted Environmental Concentration (PEC) eller Measured Environmental
Concentration (MEC), beroende p& om halten avser en utspadd halt eller den
direkt uppmatta. I denna rapport kommer begreppet PEC anvéndas for bada
fallen. Om kvoten PEC/PNEC ar storre dn 1 i recipienten, foreligger det en risk att
organismerna i recipienten kan skadas. Utover begreppen PEC, PNEC, finns dven
begreppen NOEC och LOEC (No respektive Lowest Observed Effect
Concentration), som indikerar den hogsta koncentrationen som inte resulterar i en
signifikant skillnad pa effekt vid jamforelse med kontrollgruppen. P4 samma sétt
ar LOEC den lagsta koncentrationen for vilken det finns nagon observerad effekt
som dr signifikant annorlunda i jamforelse med kontrollgruppen.

For bedomda effektvarden i litteraturen forekommer det ocksa en sakerhetsfaktor
som &r en indikation pa hur sdaker PNEC-véardet &r, sett till vilka tester, eller nivaer
av organismer som har ingatt fér den toxikologiska bedomningen.
Sakerhetsfaktorn for varje substans beror pa tillgdngliga toxikologiska data. Enligt
riskbedomningsreglerna i REACH-férordningen (ECHA guidance on chemical risk
assessment; echa.europa.eu) ska t.ex. sikerhetsfaktorn vid tva akuta tester och ett
kroniskt test vid tre olika trofinivaer vara 100. Sakerhetsfaktorn vid ett akut test,
samt tva kroniska tester vid tre olika trofinivaer ar 50. Sakerhetsfaktorn vid 3
kroniska tester vid tre olika trofinivaer dar 10. Saknas kroniska tester anvands en
sdakerhetsfaktor pa 1000. I vissa fall finns endast LOEC tillgangligt for PNEC-
bestamning, och da tillkommer en sédkerhetsfaktor pa tva for att kompensera for
osakerheten.

2.4.2 Rikt- och effektvarden for hormoner i Sverige och Europa

Den miljopaverkan som hormoner orsakar &ar valkand och 6strogena hormoner ar
de lakemedel som uppvisar hog risk i miljoklassificeringen pad www.fass.se
(Agerstrand och Rudén, 2010). Det har t.ex. visats att p-piller orsakar feminisering
av manliga fiskar och grodor (Kidd et al., 2007; Park och Kidd, 2005; Pettersson och
Berg, 2007). Aven syntetiska dstrogena hormoner paverkar, bland annat har
konsfeminisering hos fiskar vid naturligt relevanta koncentrationer observerats
(Hinfray et al., 2010; Liang et al., 2014; Sanchez et al., 2011; Tetreault et al., 2011).


http://www.fass.se/
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Ostradiol och etinyldstradiol ingar bada som sarskilt fororenande @mnena (SFA) i
statusklassningen av de fysikaliska-kemiska kvalitetsfaktorerna fér bedémning av
den ekologiska statusen i vattenférekomster (HVMES 2019:25) samt i
direktivforslag for prioriterade &mnen (2008/105/EC) som presenterades under
hosten 2022 (Tabell 4). Ostradiol bedéms inte som bioackumulerande och kan
biologiskt brytas ned. Dock finns en risk for kronisk toxicitet vid férhéjda halter
enligt Tabell 4.

Flera gransvarden foresléds sdnkas i det nya direktivforslaget och ett gransvarde for
Ostron forslas att inforas. Gransvarden for de tva befintliga hormoner 6stradiol och
etinylostradiol kommer siankas kraftigt om forslaget om dndring av priodimnen
antas. Det kan dessutom noteras att jamfort med manga andra priodmnen dar
gransvardet i kustvatten ofta ligger en faktor <10 ldgre an for inlandsvatten, sa
ligger beddmda maxhalter f6r hormonerna pa mycket lagre nivaer i kustvatten an i
inlandsvatten (Tabell 4).

Tabell 4. Bedomningsgrunder for de sirskilda fororenande dmnen i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
(HVMEFS 2019:25) och eventuella krav enligt direktivforslag for prioriterade dmnen (2008/105/EC).

Amne Inlandsvatten Kustvatten Kommentar

Bedomningsgrund HVMEFS 2019:25

Ostradiol (E2) 0,4 ng/l 0,08 ng/1 Arsmedelvirde
Etinylostradiol (EE2) 0,035 ng/1 0,007 ng/1 Arsmedelvirde
Direktivforslag for prioriterade dmnen (2008/105/EC)

Ostron (E1) 0,36 ng/1 0,018 ng/l Arsmedelvirde
Ostradiol (E2) 0,18 ng/1 0,009 ng/l Arsmedelvirde
Etinyldstradiol (EE2) 0,015 ng/1 0,0016 ng/l Arsmedelvirde

Ostradiol finns ocksa med i Region Stockholms férteckning dver likemedel med
risk for miljopaverkan enligt miljoprogrammet 2017-2021. Ostradiol bryts ned
lattare an etinylostradiol bade i den manskliga kroppen, i ARV och i miljon.
Miljorisken beddms dédrmed légre dn t.ex. for etinylostradiol trots den ofta hogre
doseringen. En oral dos Ostradiol pa 1,5 mg ger t.ex. endast en utsondrad dos i urin

pa 100 ug.

Etinylostradiol, daremot, bryts ned langsamt i miljon, har en hog potential att
bioackumuleras och en mycket hog kronisk toxicitet!. Aven etinylostradiol finns
med i Region Stockholms forteckning 6ver lakemedel med risk f6r miljopaverkan
enligt miljoprogrammet 2017-2021 grundat pa lagsta effektniva, LOEC = 0,32 ng/],
och uppmatta halter i renat avloppsvatten. Studier har visat att koncentrationer
under 1 ng/l rdacker for att paverka flera olika Ostrogenstyrda proteiner redan efter
nagra dagars exponering (Thorpe et al., 2003).

! Janusinfo, Region Stockholm; www janusinfo.se, besokt den 30 juni 2023.
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Aven for levonorgestrel har en negativ effekt pa t.ex. fortplantningsframgéngen
hos fisk pavisats redan vid en halt pa 0,8 ng/l, vilket motsvarar den lagsta
koncentrationen som testades (Zeilinger et al., 2009). Fick et al. (2010) visade att
regnbagslax som exponerats for utgaende avloppsvatten fran reningsverken On i
Umea och Henriksdal i Stockholm uppvisade halter av levonorgestrel i
blodplasman som 6versteg den humana terapeutiska dosen. Detta skulle séledes
hdamma fortplantningen hos fisk och darmed vara en mycket relevant negativ
effekt. Det finns dessutom en rad andra lakemedel som verkar via samma receptor
som levonorgestrel, och det dr sannolikt att dessa kan samverka och forstarka
effekten. Negativa effekter har &ven pavisats for marina fiskarter (Johnston et al.,
2018). Vid relevanta miljokoncentrationer orsakade levonorgestrel en signifikant
minskning av kumulativ dggproduktion 6ver tid, sdvil som minskningar i fertilitet
och livsduglighet. Enligt Fass.se ar den hogsta halten som inte orsakar kroniska
effekter (NOEC) hos fisk 0,1 ng/I.

Tabell 5 visar bedomda PNEC-varden och osiakerhetsfaktorer. PNEC baseras pa
NOEC, som motsvarar den koncentration som ar gransen for nar toxiska effekter i
den akvatiska miljon foreligger, och en sakerhetsfaktor som tar hansyn till
osakerheten i de ekotoxikologiska studier som ligger till grund for NOEC.

Tabell 5. Bedomda effektkoncentrationer (PNEC) och osikerhetsfaktorer (Agerstrand 2019; FASS.se).

Effektkoncentration Sikerhetsfaktor
PNEC, ng/l - Referens

Ostron (E1) 0,08 100 Agerstrand etal., 2019
Ostradiol (E2) 0,04 10 Agerstrand etal., 2019
Etinyldstradiol (EE2) 0,016 2x10 Agerstrand et al., 2019
Ostriol (E3) 0,75 Lakemedelsverket, 20042
Levonorgestrel 0,01 10 FASS.se

@ Oklart om den framtagna effektkoncentrationen dr ett PNEC-virde

For hormoner ar det svart att gora en effektbeddmning da dagens begransningar i
analysmetoden dessvarre inte tillater detektionsgranser till haltnivaer som ligger i
narheten av PNEC (se Tabell 5). Mot denna bakgrund kan det vara fordelaktigt att
anvianda sig av effekttester i stillet, som tar hénsyn till den totala 6strogena
effekten i provet. Effektbaserad analys kan ocksa detektera 9strogena dmnen vid
lagre halter jamfort med riktad kemisk analys av ett &mne. Vid en
miljoriskbedomning finns det alltsa stora fordelar att analysera for Ostrogen
aktivitet med hjalp av effekttester sasom YES eller liknande. I litteraturen foreslas
olika EBT-véarden (s.k. effect-based trigger values) for nar dstradiol leder till en risk
i den akvatiska miljon. Kunz et al (2017) och Simon et al. (2022) forslar att EBT bor
ligga pa 0,4 ng/l for Ostrogen aktivitet méatt som E2ekv/l, vilket dr analogt med det
riktvarde for 6stradiol som anges i den foreslagna lista Over &mnen som ska
overvakas och som medfoljer direktiv (2008/105/EC) (EU-kommissionen, 2015). En
rad studier har valt olika tillvigagangssétt for att bestimma EBT-varden (Jarosava
et al., 2014; Kunz et al., 2017; van der Oost et al., 2017) och dessa studier har
kommit fram till nérliggande, och delvis 6verlappande vérden, vilka delvis
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varierar beroende av vilket test som anvands (YES eller ER-Calux). Kunz et al.
(2017) kom fram till slutsatsen att EBT-vardet skulle ligga pa 0,4 - 0,5 ng E2exv/1
oberoende av vilket test som anvandes, medan van der Oost respektive Jarosava
foreslog 0,5 ng E2ekv/1 for ER-Calux respektive 0,1 - 0,4 ng E2exv/1 f6r YES. I en
senare Oversiktsartikel foreslas EBT-vardet for YES att ligga mellan 0,2 - 0,4, medan
ER-Calux ska ligga pa 0,1 ng E2ekv/1 (Escher et al., 2018).

Utifran ovan namnda artiklar har IVL valt att ta fram ett genomsnittligt EBT-vérde
som galler for YES-testet utifran studien av Jarosava et al. (2014) och detta
presenteras i Tabell 6. Det genomsnittliga vardet for akut toxicitet dr i darmed
paritet med ovan angivna intervaller for effektvarden och vérdet i Tabell 6 visas
dels som ett akut varde (EBT) och ett kroniskt varde. Med en detektionsgrans pa ca
0,1 ng E2exv/1 £6r YES kan séledes en beddmning av eventuella negativa effekter pa
miljon goras genom YES-analysen.

Sammantaget kan det konstateras att om effektbaserad analys, sasom YES-
analyser, kombineras med kemisk analys av Ostrogena hormoner och
hormonstorande industrikemikalier (t.ex. bisfenol A, nonylfenol och oktylfenol) i
samma prov, kan dven den bidragande hormonstérande substansen identifieras,
dven om viss osdkerhet kan kvarsta pga. analyssvarigheter f6r hormoner.

Tabell 6. Foreslagna effektkoncentrationer for akut och kronisk toxicitet for YES (baserat pd Jarosovd et al., 2014).
Effekthalter/toxicitet ‘ ‘
akut kronisk Referens
YES (ng E2ekv/1) 1,4 0,3 Jarosava et al., 2014

2.4.3 Hormonell effekt i akvatiska miljoer

Waldetoft et al. (2021) som undersokte roding och abborre i Vanern, Vattern och
Malaren observerade forekomst av Ostrogena hormoner medan varken likemedel
eller antibiotika kunde detekteras. Daremot patraffades 6stron i samtliga prover
fran Malaren. Ostradiol detekterades i fisk vid flera platser med hogst halter i
abborre fran Vésterasfjarden (49 ng/g samt 37 ng/g vv, Ostron respektive ostradiol).
Dessa observationer kan ddremot inte relateras till ytvattenkoncentrationer av
hormoner i dessa vatten som rapporteras i Malnes et al. (2021). Att finna tydliga
samband mellan halter av hormoner i fisk och uppmatta koncentrationer i ytvatten
kan inte alltid forvéantas, vilket delvis kan bero pa att halveringstiden for hormoner
inaturliga vatten ar relativt lag, och att dessa @amnen hellre férdelar sig till
sediment relativt vatten, enligt tidigare diskussion i avsnitt 2.4.3. Resultaten fran
Malnes et al. (2021) indikerar ocksa att hormonernas 6de i miljon ar svartolkad,
vilket gor att en bedomning av spridning och miljoeffekter av utslappta hormoner
blir utmanande. Det gér inte heller att bedoma om observerade halter i fisk ar
tillrackliga for att leda till negativa effekter i omgivande akvatisk miljo. Fragan om
endokrina storningar dr komplex pga. att det forekommer saval naturliga som
syntetiska hormoner och hormonliknande dmnen som ar olika potenta och som
kan metaboliseras till en méngd olika strukturer. Det ar darfor vanskligt att uttala
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sig om vilken halt av ett specifikt hormon som leder till en storning (Waldetoft et
al., 2021).

2.4.4 Grundvattenpaverkan

Risken for 0strogen kontaminering av grundvatten p.g.a. anvandning av
hormonhaltig godsel fran djurhallning bedéoms som minimal eftersom hormonerna
snarare binds till det 6vre jordlagret &n att fordela sig i vattenfasen (se Tabell 1),
(Shore et al., 1992) och denna fragestallning ar darfor inte vidare studerad inom
detta projekt.

2.4.5 Halsorisker

Aven om det &r fraimst negativa miljdeffekter som behdver beaktas avseende de
diskuterade hormonerna, sé finns dven vissa hélsorisker relaterade med for hoga
hormonhalter. Vissa studier pa manniskor har visat att exponering av
etinylostradiol hos barn fére puberteten, och under puberteten, kan leda till
overdriven snabb tillvaxt. For flickor har en tidigare pubertet observerats, medan
den blir fordrojd for pojkar (ATSDR 2007). Dessutom kan etinylostradiol, i sarskilt
hoga koncentrationer och vid exponering direkt efter puberteten, bidra till flera
sjukdomar. Exempel ar testikel- och dggstockscancer, stimulerad endometrios,
osteoporos, hjart-karlsjukdomar, neurodegenerativa sjukdomar, kognitiva och
beteendemassiga forandringar, hogt blodtryck, immunsjukdomar och metabola
storningar sasom fetma och diabetes (Prossnitz och Barton, 2011; Wright-Walters et
al., 2007).

2.5 Analys vid svenska avloppsreningsverk

2.5.1 Hormoner i utgaende avloppsvatten

Generellt har renat avloppsvatten fran ARV redan tidigt ansetts vara den viktigaste
transportvag/kalla for hormoner i miljon (Snyder et al., 2001). Férekomsten av
hormoner vid ARV kan, som tidigare diskuterats, harledas till mansklig utséndring
till avloppsvatten. Hormoner har analyserats i avloppsvatten vid ett antal tillfdllen
under den senaste 10 arsperioden, men framfor allt har data tillkommit under de
senaste tre aren genom flertalet forstudier avseende lakemedelsrening, som har
haft finansiellt stod fran Naturvardsverket. For denna sammanstéllning har
projektgruppen valt att endast inkludera studier som ar max 10 ar gamla férutom
en studie som ansags relevant. Detta ar ett medvetet val, och beror pa att det skett
en stor utveckling pa analysomradet under de senaste fem aren, vilket bland annat
har lett till att detektionsgranserna har sjunkit.

Tabell 7 visar hur halter av dstron, 6stradiol och etinylostradiol varierar i utgadende
avloppsvatten for en rad reningsverk i sédra Sverige och foér Duvbackens
reningsverk i Gavle. For merparten av de reningsverk som presenteras ingar ocksa
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kvaverening som en del av reningsprocessen. Ett tydligt monster for dessa ar att
endast Ostron detekteras med nagra fa ng/l i utgaende avloppsvatten, medan halter
for ostradiol och etinylostradiol i stor utstrackning observeras under
detektionsgransen, vilken varierar fran ca 0,5 till 1 ng/l (Tabell 7).

For en del reningsverk som saknar kvaverening blir halterna av dstron daremot
betydligt hogre. Det bor understrykas att presenterade varden ar
genomsnittsvarden som inte tar hansyn till provtagningsperiod, antal analyserade
prover eller sasongsvariation. Avseende belastningen till kvdverening, dr den
signifikant annorlunda vid sommar och vinter. I Skane har 6stronhalter fran 6,23
ng/l (Orkelljunga ARV) och 7,25 ng/l (Perstorp) observerats, men dven s& hoga
halter som 21,00 ng/1 (Ekebro) och 31,02 ng/l (Torekov) har patraffats. Riktigt hoga
halter av Ostron observerades vid Skanes Fagerhults reningsverk och har misstanks
det finnas en uppstroms kélla for denna hoga belastning. Nar halterna dstron
patraffas vid dessa nivaer, detekteras ocksa ostradiol och etinyldstradiol i utgdende
vatten. Monstret for hoga Ostronhalter och avsaknad av kvaverening staimmer vl
for de sista reningsverken i tabellen: bade Enkoping, Alvesta, Gévle och Ekeby har
relativt hoga halter 6stron, medan de reningsverk som har kvaverening uppvisar
relativt ldga dstronhalter, sa r t.ex. fallet for Lucerna ARV och Ovestatorp ARV
(Tabell 7). Inget av dessa reningsverk hade dock halter av 6stradiol och
etinylostradiol i utgdende avloppsvatten, vilket dven gallde for de reningsverk som
saknade kvéaverening (se t.ex. Gavle och Enkoping i Tabell 7). Trots att de
genomforda analyserna rapporterats med en kvantifieringsgrans pa 0,1 ng/L, har
dessa hormoner dnd4 inte kunnat detekteras.

Wahlberg et al. (2021) analyserade hormonerna 6stron, dstradiol och
etinylostradiol i utgdende avloppsvatten vid Henriksdal och Bromma reningsverk i
Stockholm. Endast dstron i Henriksdalsprovet var matbart. Brommas
avloppsvatten dr mer uppblandat med dag- och dranvatten, jamfort med
avloppsvattnet i Henriksdal, vilket kan forklara de lagre observerade halterna i
Bromma (Tabell 7).

Fick et al. (2014) patraffade 6stron, dstradiol och etinyldstradiol i utgaende
avloppsvatten (Tabell 7) samt i slam vid Kungsiangsverket i Uppsala, On ARV i
Umea och vid Henriksdal i Stockholm. Koncentrationerna var hogre i
avloppsvatten fran On ARV vid jamforelse med koncentrationerna fran
Kungsangsverket och Henriksdal. Den stora skillnaden mellan dessa reningsverk
avseende reningsprocessen ar att On ARV saknar ett dedikerat reningssteg for
kvivereduktion, vilket ocksa ger en kortare total uppehallstid. Aven levonorgestrel
uppmadttes i avloppsvatten, slam och i fisk i en annan studie (Fick et al., 2011, 2014).
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Tabell 7. Halter for hormoner i utgdende avloppsvatten frin svenska ARV.

Ostron Ostradiol Etinylostradiol
Avloppsreningsverk (E1), ng/l (E2), ng/1 (EE2), ng/1 Referens
Henriksdal, Stockholm 4,2 0,4 <0,1
Bromma, Stockholm 0,5 4,3 <0,1 Wahlberg etal,, 2010
Kungsédngsverket Uppsala 1,6 -2,7 <LOD 1-1,2
On ARV, Umea* 16 -25 0,45-0,76 20 -23 Fick et al., 2015
Henriksdal, Stockholm <LOD -0,34 <LOD <LOD - 0,96
Tivoli ARV* 4,6 -6 <1-3 <l1-6,4
Fillan ARV* <1-129 <1 <1-45 Baresel et al., 2021a
Essvik ARV* <1-5 <1-3 <1-11
Henriksdal, Stockholm 3,4 (medel) <LOD <LOD Narhi et al., 2021
Ullared ARV 3,8 (medel) <LOD <LOD Habagil et al., 2020
Framby ARV, Falun* <LOD <LOD <LOD Hedén et al., 2020
Himmerfjardsverket AS <LOD -26 <LOD <LOD Baresel et al.. 2023
Himmerfjardsverket MBR <LOD <LOD <LOD !
Getterdverket, Varberg 3 <LOD <LOD Baresel et al., 2021b
Torekovs ARV* 31,02 2,26 1,27
Perstorp ARV 7,25 2,62 1,26
Oderljunga ARV* 2,91 1,26 1,26 Karlsson et al., 2023
Orkelljunga ARV 6,23 1,86 1,86
Skane Fagerhults ARV* 95,34 35,18 1,53
Ekebro ARV* 21,0 2,51 1,25
Enképing ARV* 232 <LOQ- <LOQ® Hey et al., 2022a
Duvbackens ARV, Gavle* 12,0 <LOQa <LOQ? Chen et al., 2022a
Kéappalaverket <LOD <LOD <LOD Bramstedt et al., 2022
Alvesta ARV* 10,7 <LOQa <LOQa Chen et al., 2022b
Overstatorp ARV, Nybro 2,7 <LOQa <LOQ2 Chen et al., 2022¢
Lucerna ARV, Vistervik 6,0 <LOQa <LOQ2 Chen et al, 2022d
Ekeby ARV, Eskilstuna* 12,6 <LOQa <LOQ2 Hey et al., 2022b

* Saknar eller oklar status avseende kviverening
*LOQ for dessa analyser ldg pd 0,1 ng/l for dstradiol respektive etinylostradiol

2.5.2 Ostrogena effekter i utgdende avloppsvatten

Parallellt med att hormonhalter har kvantifierats for flera reningsverk med och
utan kvéverening, har det ocksa forekommit analys av Ostrogen effekt i utgdende
avloppsvatten och i ndrliggande recipient. Mot denna bakgrund har det
sammanstallts data Over Ostrogen effekt i utgaende avloppsvatten, kvantifierade
med (i) YES eller (ii) 6strogentest baserat pa méansklig brostcancercellinje och
reportergentest med luciferas (Oskarsson et al., 2021). Om samma referenssubstans
anvands, sasom Ostradiol, i olika cellmodeller, sa ar resultaten fran metoderna
jamforbara. Data upptagen fran effekttester visas i Tabell 8.

De kvantifierade Ostradiolekvivalenterna (E2ekv) med YES-testet visar att
majoriteten av analyserna pavisar halter >0,1 ng E2ex/l, medan en handfull pavisar
halter <0,1 ng E2ekv/l. Gemensamt f6r den senare gruppen éar att det finns
kvéaverening pa dessa reningsverk. Vid jamforelse med uppmaitta E2exv-halter
upptagna av dstrogentester med reportergenen luciferas (Holm och Onnby, 2022),
observeras det att halterna ar hogre relativt halterna upptagna av YES-testet med
en faktorskillnad pa ca 10 for flertalet av de reningsverk som studerats av Baresel
et al., (2021a och b), Allard och Wahlberg (2017) och Haglund 2019. For de skanska
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reningsverken, ddremot, ar E2ev-halterna med YES i samma storleksordning som

for data erhallen fran reportergentestet.

Tabell 8. Halter for hormonstdrande effekter (YES respektive reportergentest med minsklig cellinje?) i utgdende

avloppsvatten frin svenska ARV.

Avloppsreningsverk Hormonstorande effekter Referens

YES (ng E2ei/1)

Getteroverket <0,1-1,4 Baresel et al., 2021b
Framby ARV 0,6-1,5 Hedén et al., 2020
Tivoli ARV* 6,3-7,2

Fillan ARV* 23 -105 Baresel et al., 2021a
Essvik ARV* 2-57

Himmerfjardsverket <0,1

Henriksdal 0,5 Allard och Wahlberg,
Hammarby Sjostadsverk (MBR) 04 2017

Ons ARV* 8,7

Ryaverket 1,1-3,1

Nolhaga ARV 0,23-2,2

Ons ARV 1,3-11

Henriksdal <0,1

Gasslosa ARV 0,25-1,3 Haglund 2019
Ellinge ARV <0,1-1,2

Bollebygd ARV 33

Borldnge ARV <0,1-0,1

Bergkvara ARV <0,1

Nykvarnsverket 0,9 Sehlén et al., 2015
Kappalaverket <0,1 Bramstedt et al., 2022
Torekovs ARV 4,76

Perstorp ARV 6,10

Oderljunga ARV** 0,63

Orkelljunga ARV 9,95 Karlsson et al., 2023
Skane Fagerhults ARV** 252,03

Ekebro ARV 9,55

Reportergentest med luciferas? (ng E2ekv/1)

Duvbackens ARV** 3,58

Ekeby ARV** 5,82

Lucerna ARV 100 Holm och Onnby, 2022
Kungsédngsverket 2,90

Sobacken ARV 7,61

Lidképings ARV 8,42

a Ostrogen effekt dr uppmiitt med reportergentest i en transgen minsklig cellinje (méinsklig

brostbrostcancercellinje, MCF7), (Oskarsson et al., 2021),
* - utan kviverening, kall T
** - utan kviverening
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3 Rening av hormoner i dagens
reningsverk

Biologisk nedbrytning och sorption f6ljt av avlagsnande av 6verskottsslam,
betraktas som tva huvudprocesser for avskiljning av 6strogena hormoner vid
avloppsvattenreningsverk. Strippning, d.v.s. avgdng med processluft, som kan
vara en annan process for avlagsnande av féroreningar i en reningsprocess, ar inte
relevant for hormoner pa grund av deras hoga molekylvikt (> 250 g/mol), och
darmed laga flyktighet.

Generellt sker en mycket kraftig reduktion pa >90 - 95 % for 6stron, 6stradiol och
etinylostradiol i ARV dar det rdder en lang uppehallstid, vilket ofta uppfylls vid
anldggningar med en fullstindig kvéaverening (Koh et al., 2008; Wahlberg et al.,
2010). Detta staimmer val 6verens med vad som observeras dven for andra
lakemedel som till exempel antiinflammatoriska &mnen (Andersson et al., 2005),
samt data fran flera kartlaggningar vid flera svenska reningsverk dar IVL har
medverkat. Aven om den relativt ldga detektionsgransen i utgadende avloppsvatten
tas i betraktning, s& uppgar reduktionsgraden av de olika dstrogena hormonerna i
dagens reningsverk med kvéverening vanligtvis till >95 %, vilket bl.a. har visats i
en rad tidigare studier (Baresel et al., 2019; Baresel 2021; Baresel et al., 2021b;
Ekblad et al., 2015; Ekengren et al., 2020; Falas et al., 2012; Habagil et al., 2020;
Lindberg 2020; Narhi et al., 2021). Denna observation har ocksa gjorts pa
reningsverk utan komplett kvaverening, men dar det radde en lang kontakttid
(Hedén et al., 2020).

Vid reningsverk norr om Gavle, dar det inte rader krav pa kvédverening, och dar
lagre temperaturer i inkommande avloppsvatten forekommer i hégre utstrackning,
kan det forvéntas att det sker en lagre reduktion av hormoner och andra
lattnedbrytbara lakemedelsrester i de befintliga reningsprocesserna (se Tabell 7).
Vid Tivoli ARV i Sundsvall observerades det en kraftig 6kning av hormonhalter,
sérskilt i form av etinylostradiol &ver reningsverket (Baresel et al., 2021a). Aven vid
Fillan ARV och Essvik ARV, bada i Sundsvall, kunde liknande observationer goras.
Fick et al. (2014) rapporterade en lag reduktion av inkommande hormonhalter vid
On ARV i Umea.

3.1 Aktivslambaserade reningsprocesser

Reningsprocesser vid svenska ARV &ar ofta baserade pa aktivslamprocessen (AS-
processen), som med hjdlp av luftning och mikroorganismer, oxiderar organiska
fororeningar biologiskt. Overskottslammet som bildas genom tillvéaxt av
mikroorganismer avskiljs under processens gang och behandlas. Vid rening av
kvave och fosfor kompletteras AS-processen med anoxiska zoner och vid behov
tillsatts kemikalier for en effektiv nitrifikation/denitrifikation och
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fosforupptag/fallning. Kallt avloppsvatten medfor generellt langsammare
biologiska processer vilket ocksa paverkar den biologisk nedbrytning av hormoner.
Forutom detta finns dven vissa andra designaspekter att ta hansyn till (Jdegaard
och Rusten, 2023), sa paverkar olika aktivslamprocesstyper vid kalla temperaturer
hur bra en rening av olika fororeningar kan ske generellt.

Den konventionella AS-processen som bestar av luftningsbassanger och
efterfoljande eftersedimentering &r den vanligaste processutformning vid svenska
ARV oberoende av reningskrav och storlek. Aktivslamanldggningarna tar dock
relativt stor plats eftersom biologin ar beroende av att hélla kvar det aktiva
slammet. Vid laga temperaturer avtar reaktionshastigheten for mikroorganismerna
och vid bibehallen reningseffektivitet behdver reaktionen 6ka i omfattning. De
flesta ARV i Tabell 7 och i Tabell 8 representerar konventionella AS-processer, med
eller utan utokad kvéaverening. Slamaldern kan saledes variera kraftigt mellan 0,5
(hogbelastade anldggningar) till 15 dygn (vid hela kvaveavskiljningen direkt i
aktivslamprocessen).

MBBR-processen (Moving bed biofilm reactor) dr en hybridprocess med
mikroorganismer som finns bade i form av slamflockar och som biofilm fast pa
rorligt bararmaterial. MBBR-processen ar en volymeffektiv process och anvands
darfor ofta for att utoka reningskapaciteten i befintliga konventionella
aktivslamanlaggningar. MBBR-tekniken kraver ocksa ett slamavskiljande
reningssteg, vilket oftast sker i form av flotation eftersom MBBR-slam inte har
samma sjunkegenskaper som slam i AS-processer. Slamaldern i en MBBR-process
ar ofta mycket hogre jamfort med AS-processer, vilket generellt innebar en mycket
hogre diversitet i sammanséattningen av mikroorganismer, och darmed en
robustare reningsprocess. Den hoga slamaldern avser dock endast biofilmen
medan slamaldern i slamflockarna dr vésentligt kortare &n i en AS-process. Det
finns idag manga MBBR-anldggningar pa kommunala ARV i Sverige, varav de
flesta fraimst anvands for avskiljning av organiskt material. Kdppalaverket ar dock
ett exempel pa en stor anldggning som anvander sig av MBBR-processen for en
okad reningskapacitet vid bibehallna procesvolymer. Aven Margretelund ARV i
Akersberga byggdes om till MBBR-process for att 6ka reningskapaciteten. For bada
anldggningar indikerar pagaende métningar att processen renar bort 4ven hoga
inkommande hormonhalter till ldga halter eller halter under detektions- eller
kvantifieringsgransen.

Biobdddar anvinds framfor allt p4 mindre ARV och utgors av en luftad biobadd.
Likt MBBR-processen, finns mikroorganismer som biofilm pa barare som ar
fixerade i en biobadd. Det finns ddremot ingen etablering av mikroorganismer i
slamflockar, eftersom biobadden inte &ar fylld med vatten utan avloppsvattnet
fordelas 6ver biobddden med hjélp av spridare och rinner genom badden.
Slamaldern i biobaddar bestams saledes endast av biofilmen, medan den
hydrauliska uppehallstiden ar kort jamfort med andra aktivslamprocesser. Vid
laga temperaturer i biobddden reduceras eller avstannar aktiviteten i biofilmen.
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Det finns inga rapporter om hormonrening i biobaddar fran svenska anldggningar,
men Nazari och Suja (2016) rapporterar ingen eller lag reningseffekt i biobaddar,
vilket forklaras med den valdig korta kontakttiden.

MBR-processen (membranbioreaktor) ar en typ av aktivslamprocess dér biologisk
nedbrytning av organiskt material kombineras med membranteknik for att
separera renat vatten fran mikroorganismer och partiklar. Med hjalp av mikro-
eller ultrafiltrering (porstorlek 0,03 - 0,4 um), i stallet for sedimentering, kan
slamhalten i processen 6kas kraftigt (3 - 5 ggr jamfort med AS-processen). Den
Okade slamhalten gor att MBR-processen bli @nnu mer volymeffektiv an MBBR-
processen, dessutom skapas ett partikelfritt vatten. Slamaldern kan variera mycket,
men &r oftast hogre dan i AS-processen, vilket inneb&r en robust process med
varierande belastning och bra reningskapacitet &ven vid kallt vatten. Rening av
hormoner sker effektivt i de MBR-processer som undersokts i Sverige (Baresel et
al., 2022a, b; Takman et al., 2022). MBR-processen ar relativt ny i Sverige och finns
for narvarande endast vid nagra f4 mindre anliggningar (Hackla ARV, Atvidaberg
och Kivik, Osterlen), och &r under uppbyggnad vid Henriksdals ARV,
Himmerfjardsverket (Syvab) och Kristianstad ARV (Andersson et al., 2023).

AGS-processen (aerob granulart slam) baseras pa aerob granulart aktivt slam som
sedimenterar betydligt snabbare dn aktivslamflockar, och som inte beh6ver barare
som MBBR-processen for biofilmetablering. Processer med granulart slam kors
vanligtvis med relativt hog slamalder (> 20 d), vilket underléttar vid laga
temperaturer. Dock kan det finnas en utmaning att selektivt behélla granuler i
systemet vid laga temperaturer. Kunskap om rening av hormoner i AGS-processen
finns, men antal anldggningar ar fa. Wilén et al. (2022) observerade dock att
Ostronhalter i utgdende renat vatten var avsevart hogre i AGS-processen &n i
motsvarande konventionell AS-process. AGS-processen innebér vanligtvis dven en
reaktorutformning med hoga tankar och sekventiella satsvisa reaktorer (SBR),
vilket kan ge ett mindre ytbehov d&n AS-processen. Kunskapen om AGS-processen
ar fortfarande begransad och Nordens forsta och enda AGS-anldggning finns sedan
2019 vid Osterréds ARV i Stromstad.

Utover de ovan diskuterade aktivslamprocesser finns det ett flertal olika specifika
processutformningar och -varianter av de olika processerna som i princip uppvisar
samma grundlaggande karakteristika som de beskrivna processerna. De olika
processtyperna kan dven anvandas i kombination med AS-processen, t.ex. for
efterdenitrifikation.
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3.2 Avskiljning med partiklar (sorption)

Hur effektivt ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar binder till partiklar i
avloppsvatten och ddarmed avskiljs pa ett reningsverk beror dels pa 4mnenas
fysikalisk-kemiska egenskaper, dels pa de partiklar som finns i avloppsvatten. For
att uppskatta avskiljningen med slampartiklar kan @mnenas fordelningskoefficient
mellan oktanol och vatten (Kow) anvdndas. Som beskrivet i avsnitt 2.1 varierar dock
ett amnes laddning (och darmed hydrofilicitet) med parametrar sisom pH och
temperatur. Av denna anledning anvands ofta koefficienten Ka for att bedéma
huruvida ett amne binder till slamfasen pa ett reningsverk. Ka definieras av hur ett
amne fordelas mellan fast fas och vatska under jamviktsférhéallanden.

Ka kan uppskattas med bagarforsok och litteraturen visar att det finns en stor
variation vad géller varden fér hormoner. Utover parametrar sasom pH och
temperatur, som ar relativt konstanta i avloppsvatten, beror sorptionen bl.a. pa
syreforhéllande, det vill sdga redoxpotentialen, samt slamaldern (Tang et al., 2021).
Alvarino et al. (2018) visade att sorptionen av etinyldstradiol till slam minskar med
en hogre temperatur, vilket innebér att kalla temperaturer ger en battre avskiljning.
I Tang et al. (2021) presenteras data som visar att sorption av etinylostradiol
varierar med syreférhallanden, dar den 6kar under syrefria forhallanden jamfort
med under aeroba eller anoxiska forhallanden. I samma studie foreslogs en
teoretisk modell for att berdkna avskiljningen via adsorption till slam i en AS-
process dar avskiljningen beror av Ka och slamhalten. Denna modell visade att
avskiljning med slam for etinyldstradiol kan uppga till runt 50 % i en AS-process.
Andra studier har presenterat lagre avskiljningsgrader via sorption for
hormonerna 6stron, dstradiol och etinyldstradiol. Alvarino et al. (2018) och Nguyen
et al. (2021) drar bada slutsatsen att hormoner inte generellt avskiljs med partiklar
pa kommunala reningsverk. Avskiljningen pa reningsverken har uppskattats till
under 10 %, och dr darmed férsumbar jamfort med den biologiska nedbrytningen i
reningsverkens biosteg.

Luo et al. (2014) rapporterade att 6stron till stor del avskiljs med bioslam, da
amnets log Ka uppgar till 6ver 3,2. Dessa siffror galler dock for AS-processen dar
avskiljningen med sorption forbattras med 6kad slamhalt. Avskiljningen med
primarslam kan déarfor forvéantas vara relativt begransad. Detta bekriftades av
béde Luo et al. (2014) och Ting et al. (2017) for flera lakemedel inklusive hormoner.
Horsing et al (2014) visade en sammanstéllning av den berdknade fraktionen av
olika likemedel i vattenfasen efter sorption till primér- och sekundarslam. Ostron
angavs i den studien féorekomma till 100 % i vattenfasen, och att ingen sorption
kunde péavisas i vare sig primar- eller sekundérslam. For ostradiol och
levonorgestrel anges en forekomst till ca 95 % respektive ca 90 % i vattenfasen, och
att sorption endast kunde pavisas till sekundarslam. Vissa studier har visat hogre
halter av Ostron efter forbehandling. Detta forklaras med att dekonjugering eller
oxidering av Ostradiol till 6stron har skett (Ting et al., 2017; Hamid och Eskicioglu.,
2012). Avskiljningen av hormoner i forsedimentering verkar inte heller férbattras
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med dosering av fallningskemikalier sdsom jarn- eller aluminiumsalt (Bhandari et
al. 2009).

Avskiljning av hormoner med hjilp av slam i MBBR-processen verkar vara relativt
outforskat och komplext. Biofilmens uppbyggnad av mikroorganismer i en
struktur av extracelluldra polymera substanser (EPS) paverkar sorptionen av
mikroféroreningar, vilket beror pa EPS-molekylernas karaktar och funktionella
grupper hos mikroféroreningar (Alvarino et al., 2018).

En begransad avskiljning av hormoner till slamfasen pa <5 % har visats i ett fatal
kartlaggningar som dven inkluderat analyser av slam och massbalanser
(Andersson et al., 2005; Narhi et al., 2021; Wahlberg et al., 2010). Hansyn har dock
inte tagits till att omvandlade hormoner ocksa kan adsorberas och undersokningar
fokuserade vanligen endast p& modersubstanser.

3.3 Biologisk reduktion

Hormonerna 6stron, ostradiol och etinyldstradiol har visat sig relativt
lattnedbrytbara i reningsverk med en langtgédende kvéaverening. Nedbrytning av
hormoner beror dock pa vilka redoxforhallanden som forekommer. Bade dstron
och 6stradiol har visat sig vara lattnedbrytbara under aeroba och anoxiska
forhallanden, medan etinylostradiol reduceras bast under syrerika (aeroba)
forhallanden. Etinylostradiol ar dock nagot mer svarnedbrytbart 4n andra
hormoner i biologiska processer (Nguyen et al.,, 2021; Tang et al., 2021). Vidare s&
har studier visat att, i likhet med andra biologiska processer, sa ar
nedbrytningshastigheten beroende av temperaturen och 6kar darmed med en 6kad
temperatur. For etinylostradiol har ett linjart forhallande péavisats (Tang et al.,
2021). Ternes et al. (1999) visade for hogre temperaturer att reningen av hormoner
Okar i avloppsvatten vid en jamforelse mellan reningsverk i Tyskland (lag
temperatur) och Brasilien (hog temperatur).

Ostrogena dmnen, och sérskilt hormoner, &r icke-stabila foreningar som kan
omvandlas fram och tillbaka till mer eller mindre aktiva former. Det sker &ven en
omvandling mellan olika “former” av testosteron och ostradiol. Om effekten fran
ett hormon avtar, eller férsvinner efter ett reningssteg, kan den 6ka eller
aterkomma efter ndsta. Olika redoxforhéllanden i vattnet paverkar denna
omvandling i hog grad, men ocksa rent mikrobiella omvandlingar. Figur 3 ger en
overblick 6ver de viktigaste ombildningsvagarna och visar att 6stron, dstradiol och
Ostriol ligger pa relaterade metaboliska vagar. Det visas ocksé att aeroba
mikroorganismer kan omvandla en 6strogen form till en annan. Till exempel kan
nagra mikroorganismer sdsom de nitrifierande, omvandla 6stron till 6striol. Andra
bakterier bryter ner 6stron, dstradiol och etinylostradiol. Dessutom kan
etinylostradiol konverteras till 6stron av Sphingobacterium sp. Det finns ocksa en
maéngfald av anaeroba bakterier, som kan omvandla en 6strogen till en annan.
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Figur 3. Transformationsvigar och mekanismer for hormoner (Grdulska och Kowalik, 2020).

Som tidigare diskuterats sa anger litteraturen att en lang uppehallstid och en hogre
slamalder ger en béattre reduktion av vissa ldkemedelsrester och framfor allt for
hormoner. Hoga slamaldrar kan t.ex. uppnas i en membranbioreaktor (MBR), eller
i ett biofilmsystem (MBBR) som vid réatt betingelser kan halla en hog
“biofilmalder”.

En genomgang av studier déar reduktion av hormoner i konventionella reningsverk
och avancerade reningsprocesser studerats visar att hormoner vanligtvis reduceras
effektivt i reningsverk som bygger pa anvandning av AS-processer med eller utan
dedikerad kvaverening, under forutsattning att det tillampas lang uppehallstid
och/eller hog slamalder (Koh et al., 2008; Nazari och Suja, 2016). Detta kan
forklaras med att nedbrytningen av hormoner har en langsam till mattlig kinetik,
och kraver langre kontakttider. Processer med lang uppehallstid och/eller hég
slamalder kan ocksa ge battre forutsattningar for langsamt vaxande mikrober som
darmed kan ge en mer effektiv biologisk nedbrytning. Dessa slutsatser staimmer
ocksa bra 6verens med IVL:s erfarenhet frdn andra projekt. Reningsverk som
anvander en AS-process uppvisar vanligtvis mycket hogre reduktionsgrader for
hormoner i de fall dir reningsprocessen dr designad for bade nitrifikation och
denitrifikation, jamfort med reningsverk som endast dr konstruerade for
avskiljning av BOD.
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Clara et al. (2005) visade att kritisk slamalder for bra reduktion av hormoner ar
mellan 5 och 10 dygn vid en temperatur av 10 °C, vilket ocksa dr den aeroba
slamalder som behovs for en vl fungerande nitrifikationsprocess. I en annan
studie har den minsta slamaldern som behovs for bra reduktion av hormoner
faststéllts till 10-12,5 dygn (Saino et al., 2004). Studier har visat att inférandet av
nitrifikation har en positiv effekt p& nedbrytning av hormoner. Den 6kade
nedbrytningen forklaras inte enbart med den mer l&ngtgaende reningen, utan dven
med att nitrifierarna bidrar med ett metaboliskt steg som forbattrar nedbrytningen
(Alvarino et al., 2018). En nyligen genomfoérd studie fann dock inget samband
mellan nitrifikationshastigheten och nedbrytningen av etinylostradiol och det
kvarstar oklart varfor denna skillnad observerades (Tang et al., 2021).

Redan i Stockholm Vattens projekt med pilottester vid Hammarby Sjostadsverk
(Wahlberg et al., 2010), testades effekten av mycket hogre slamalder bade i
konventionella aktivslamprocesser och en membranbioreaktor (MBR). En
slamalder pa 75 dygn visade sig ge en forbéttrad rening pa ca 10 % jamfort med
vanliga slamaldrar med MBR-processen med hogst reduktion for de
lakemedelsrester (tyvarr inga hormoner) som ingick i studien. Att héja slamaldern
ytterligare, verkade dock inte ge en battre effekt. Den extremt hoga slamaldern
kraver dock stora volymer, och en betydligt storre energiférbrukning &n dagens
teknik.

Nitrifikationens betydelse for reduktion av ldkemedel i aktivt slam grundas pa att
ammoniumoxidationen katalyseras av ett specifikt enzym hos nitrifierarna, och att
detta enzym skall kunna oxidera vissa lakemedel. Falas et al. (2012) utvarderade
slamalderns (2-14 dygn) och nitrifikationens betydelse for reduktionshastigheten
av olika vanligt féorekommande ldkemedel (dock inte hormoner) i flera svenska
ARV. Genom att bestaimma reduktionshastigheten kunde studien kvantifiera
slammets formaga att reducera lakemedel. Med detta kunde man ocksa berdakna
den reduktionsgrad som kan forvantas med en specifik processuppbyggnad och
vid en hydraulisk uppehallstid vid ett givet ARV. Skillnaderna i
ammoniumoxidationen mellan de undersokta verken var stor. Genom tillsats av en
selektiv hammare av ammoniumoxiderande bakteriers aktivitet, kunde
reduktionshastigheten av slammets heterotrofa och autotrofa bakterier utviarderas.

Nedbrytningen i olika biofilmsprocesser varierar och generellt 4r nedbrytningen av
mikrofdroreningar inklusive hormoner sdmre i biobaddar jamfért med AS-
processen (Gomez et al., 2007; Koh et al., 2008). Aven Servos et al. (2005) och
Svenson et al. (2003) som undersdkte hormonrening vid 20 svenska ARV visade att
biobadddar inte resulterar i en bra reduktion av hormoner. Till och med kemisk
utfallning var effektivare. Detta tros dven hir bero pa en mycket kort HRT i
biobdddar jamfort med andra tekniker.

Nedbrytningen i MBBR-processen bedoms daremot allmant som battre for
svarnedbrytbara ladkemedel dn aktivslamprocessen. Detta forklaras med att
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biofilmsprocessen tillater en storre diversitet och specificitet hos
mikroorganismerna som kompenserar for den korta HRT. Géllande hormonerna sa
finns det valdig begransad kunskap. Enligt Nguyen et al. (2021) verkar dock inte
MBBR-processen ha nagra fordelar jamfért med AS-processen.

Amin et al. (2018a) undersokte reduktionsgraden av Ostron, dstradiol och
etinylostradiol i flera ARV i Iran med olika reningsprocesser inklusive
konventionellt aktivt slam (AS), luftad lagun (AL), biofilmreaktor med rorlig badd
(MBBR) och aktivt slam med vatmark (AS + WL). Den hogsta reduktionsgraden
erholls i MBBR f6ljt av AS + WL, CAS och AL. Luo et al. (2014) rapporterar hoga
reduktionsgrader i MBR-system och medium till hoga reduktionsgrader i
konventionella aktivslam system och bararprocesser.

Amin et al. (2018b) visade ocksa att reningseffektiviteten i en MBBR korrelerade
linjart med nitrifikationshastigheten, med storst korrelation (R? = 0,9988) for
etinylostradiol. For bade 6stron och etinyldstradiol visade en 6kad HRT mellan 4
och 16 timmar en avsevart battre rening (fran ca 80 % till 95 %). For 6stradiol
paverkades reningseffektiviteten inte med dndrad HRT, dock lag avskiljningen
konstant pa en hog niva pa ca 97 %. For samtliga hormoner utgjorde den biologiska
reduktionen den storsta delen av reningseffekten. Forfattarna till studien
konkluderar att den hoga forekomsten av anpassade nedbrytande
mikroorganismer i biofilmen i en MBBR (heterotrofa och autotrofa), ger en hogre
reningseffektivitet av 6strogena foreningar jamfort med andra biologiska
reningsprocesser for avloppsvatten. Studien rapporterar dock inte om hur
reningseffektiviteten dndras med temperaturen av avloppsvatten som ska renas.

Det ar valkant att den biologiska nedbrytningshastigheten dr temperaturberoende,
d.v.s. en hog temperatur ar gynnsam for biologisk nedbrytning av fororeningar,
medan lag temperatur kraftigt sdnker den biologiska nedbrytningshastigheten.
Detta géller sannolikt dven for den biologiska nerbrytningen av hormoner i ett
reningsverk som ocksa har bekréftats i tidigare studier (Tang et al., 2021). Till viss
del kan slamsorptionen, som t.ex. for etinyldstradiol 6kar med sjunkande
temperatur, kompensera for den avtagande nedbrytningen vid lagre
processtemperaturer. Att anvidnda biofilmprocesser, saisom en MBBR, i stéllet for
en process med suspenderad biomassa som konventionella AS-processer anses
generellt vara en gynnsam process att drivas vid lagre temperatur, eftersom
slamaldern inte langre ar en designparameter. En undersdkande studie for
temperaturberoende och reningseffektivitet for hormoner i en MBBR har dock inte
kunnat identifieras.
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3.4 Avancerade reningsprocesser

I de flesta genomforda pilotprojekt i Sverige som inkluderar test av avancerade
reningstekniker for borttagning av lakemedelsrester har en utvardering avseende
hormoner varit svar, da halterna ofta ligger ndra eller under detektionsgrans i
utgaende avloppsvatten fran ARV. Det finns dock relativt bra kunskap om olika
avancerade reningsteknikers férméga att rena bort hormoner som t.ex. i Nazari och
Suja (2016). Reningseffekten och resursbehovet for samtliga tekniker paverkas av
hur manga andra konkurrerande féroreningar som finns i vattnet som ska renas
fran hormoner.

Aktivt kol kan effektivt ta bort strogena foreningar fran avloppsvattnet, men
reningseffekten avtar 6ver tid nar tillgangliga adsorptionsytor minskar. Kolet
behover da ersattas med nytt kol. GAK-filter blir 6ver tid dven biologiskt aktiva
GAK-filter, i takt med att en biofilm etableras och bidrar till nedbrytning av bl.a.
hormoner. Med det sagt blir dessa dldre GAK-filter mer effektivare dn nyinsatta
och unga GAK-filter. Den biologiska nedbrytningar av hormoner beror till stor
grad pa hur anpassad mikrofloran &r till hormonbelastningen, vilket paverkas
mycket av andelen andra fororeningar i vattenmatrisen.

En annan reningsteknik som &r effektiv for avlagsnandet av hormoner ar
ozonering. Effekten av nedbrytningen paverkas av hur stor ozondos som
appliceras. Jamfort med andra svarnedbrytbara lakemedel som t.ex. oxazepam,
kraver hormoner endast en mindre ozondos da de ar snabbreagerande med ozon.
Detta innebar att en dos pé ca 0,5 mg Os/mg DOC kan dstadkomma >90 %
avskiljning (von Sonntag och von Gunten, 2012).

Membranfiltreringens effektivitet for att avlagsna hormoner beror pa
membranstorlek och -material, vilket innebar att mycket tdta membran med sma
porstorlekar som nanofilter (NF) och omvand osmos (RO) ger en mycket bra
reningseffekt. Daremot ger ultra- eller mikrofiltermembran endast en viss
reningseffekt som baseras pa hydrofobisk adsorption. Eftersom ingen filterverkan
finns for dessa membran med avseende for hormoner, sa kan dessa adsorberade
hormoner dven desorberas igen.

Aven andra avancerade reningstekniker som framfor allt inkluderar avancerade
oxidationstekniker sasom UV-ljus, sonolysis, fotokatalysatorer (TiO2, fenton) har
visat sig kunna rena bort hormoner (t.ex. Nazari och Suja, 2016).
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4  Pilottester for rening av hormoner
och hormonstorande effekter

I nedanstdende avsnitt beskrivs de praktiska tester och utvarderingar som gjorts
kopplat till pilottester for kvaverening i kalla klimat som genomfoérdes vid Fillan
ARV i Sundsvall.

4.1 Pilotanlaggning

Tester utfordes i en pilotanldggning med tva identiska linjer med MBBR-processer,
som syftade till att minska BOD och kvdve genom for- och efterdenitrifikation
(Figur 4). Figuren visar en schematisk utformning av processen med en
fordenitrifikation (FDN), tre luftade zoner for BOD-reduktion och nitrifikation (N1
och N2), efterfoljd av en avluftningszon (Deox) och slutligen efterdenitrifikatioen
(EDN). Kolkélla (Brenntaplus) doserades till EDN proportionellt mot nitrathalt i
N2 (6 - 12 g COD/g N). Aven en nitratretur frdn Deox-zonen till
fordenitrifikationen fanns. Piloten startades upp i mars 2022, provtagning for
hormoner och YES-analys startade efter uppstarten, i maj 2022. Reningsprocessen
kordes med fast syrehalt till mitten av september 2022. I N2 kordes en automatisk
reglering av syrehalter mot ammoniumhalter pa 1 - 2 mg NH4-N/l under
september 2022 till februari 2023, och ammoniumbhalter i N2 pa 2 - 3 mg NH4-N/1
fran mars 2023 till piloten stingdes av i slutet pa maj 2023.

Fordenitrifikation BOD-reduktion  Nitrifikation Nitrifikation Avluftning Efterdenitrifikation

FDN/anox Luftat/anox N1/luftat N2/luftat Deox EDN/anox

DO NH,
|

—

uT

| 0 | |bo pH|NO; |

o
‘ -

Figur 4. Schematisk utformning av pilotprocessen.

Anlaggningen var placerad vid Fillan ARV i Sundsvall och den ena pilotlinjen (L2)
holl samma vattentemperatur som vid Fillan ARV, medan den andra pilotlinjen
(L1) varmdes upp med +4 °C. Linje 1 hade dessutom en ca 35 % hogre belastning
an Linje 2 under den storsta delen av projekttiden.
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Inkommande vatten till piloten var inledningsvis endast grovrenat fram till
december 2022. Senare kordes piloten en kort period under december 2022 med
forfallt vatten, och slutligen kordes piloten pa forsedimenterat avloppsvatten, d.v.s.
utan kemféllning (Figur 5). Det bor noteras att pilotanldggningen inte utrustades
med et polerande efterluftningssteg som &r vanlig vid efterdenitrifikation samt
eftersedimentering framfor allt p.g.a. ekonomiska begransningar i projektet. Det
resulterade i att eventuellt 6verskott av extern kolkélla samt det bioslam som
bildats i processen inte avskildes.
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4.2 Metoder for provtagning och analys

Det har skett tva typer av analyser for piloten, dels rutinmassiga, dels mer pilot-
specifika. Rutinmaéssiga analyser inkluderade inkommande och utgdende
avloppsvatten, som dgde rum 2 ggr/vecka, och en online-6vervakning av de
parametrar som visas for olika zoner enligt Figur 4. De mer pilotspecifika
analyserna har inkluderat genomférandet av regelbundna provtagningar i olika
zoner av processen for att undersoka kvavets omvandling i dessa zoner, samt for
att undersoka andelen kvédve som reduceras genom for- och efterdenitrifikation.
Stickprover samlades in varje vecka under projekttiden for analys fran olika
punkter i processen fran respektive linje. Utgdende vattenprover sedimenterades
forre provtagning for att kompensera for den obefintliga eftersedimenteringen.

Dygnsproverna fran inkommande obehandlat avloppsvatten samt utgaende vatten
fran de tva parallella pilotlinjerna analyserades for hormoner (6stron, dstradiol,
etinylostradiol och hormonstorande effekter (YES); markerat i gratt i Figur 5).
Denna upplosning beddmdes infor projektet behovas for att kunna utvardera
samband mellan bl.a. belastning, driftséatt, temperaturer och reningseffekt, vilket
behd6vs for att etablera dimensioneringskriterier. Dessutom skulle proverna ge ett
unikt dataunderlag for arsvariationer av bade belastning, reningseffektivitet samt
samband med andra parametrar som analyseras i det andra projektet avseende
kvaverening i kalla klimat.

Kompletterande stickprover har ocksa tagits fran de olika zonerna i varje pilotlinje
och analyserats avseende hormoner och hormonstdrande effekter. Aven andra
ladkemedel analyserades, dock endast en gang per manad for att fanga in
belastnings- och reningsvariationer under ett ar (markerat i gront i Figur 5).

Hanteringen av det stora antalet prover har varit en logistisk utmaning i projektet
och p.g.a. platsbrist har inga backupprover kunnat sparas for varje provtagning.
Dessvarre har det vid transport av proverna via extern aktor mellan Sundsvall och
analyslaboratoriet i Stockholm forekommit att vissa prover tappades bort, eller
forstordes, vilket medforde att vissa analyser inte kunde goras. For
lakemedelsprover blev detta aktuellt f6r inkommande méanadsprover for februari
och mars 2023. Fér hormoner och hormonstorande effekter blev detta aktuellt for
inkommande prov for den 28 februari 2023, samt inkommande prov den 14 mars
2023.

Lakemedel- och antibiotikarester i avloppsvatten analyserades med LC-MS/MS
enligt en metod beskriven av Gros et al. (2006) med vissa avvikelser. Den forsta
avvikelsen ar att 200 mg av EDTA (etylendiamintetraéttiksyra) tillsattes
vattenprovet for att bryta eventuella interaktioner mellan analyterna och eventuellt
féorekommande metalljoner i provet. Den andra metodavvikelsen innefattade
elueringen av substanserna fran extraktionskolonnerna: detta utférdes med
metanol och aceton. Separationskolonnen som anvandes var en Kinetix™ bifenyl
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core-shell kolonn med dimensionerna 100 mm x 3 mm med 2,6 pm partikelstorlek
(Phenomenex) och elueringsbuffertarna som anvandes vid jonisering i positiv ESI
var 0,1 % myrsyra i vatten och 0,1 % myrsyra i metanol. Vattenproverna har
extraherats med hjilp av fastfaskolonner (SPE-kolonner, Oasis HLB, Waters).
13C15N-carbamazepine, 13C6-diclofenac, 13C6-hydrochlorothiazide, d7-atenolol,
d7-metoprolol och d3-ibuprofen anviandes som internstandarder for kvantifiering.

For bestamning av halter av dstron (E1), dstradiol (E2) samt etinyldstradiol (EE2)
har vattenprover extraherats med hjalp av SPE-kolonner (ENV+, PSA och Biotage).
Analys har skett med HPLC-HRMS (Orbitrap). 13C2-E2 och 13C2-EE2 anvandes
som internstandarder for kvantifiering.

Test av Ostrogena effekter (YES = yeast estrogen screen) utfordes med en
modifierad jastcellstam, som innehéller en human 6strogenreceptor kopplad till en
reportergen. Om Ostrogen-liknande substanser binder till 6strogenreceptorn,
produceras ett enzym som omvandlar en tillsatt fargindikator i testet.
Effekttesterna utfors pa extrakt frdn de aktuella proverna. En volym av 500 ml av
varje prov upprenas med hjalp av SPE-kolonner. Darefter delades extraktet, och
indunstades nastan till torrhet och forvarades darefter i frys fram till teststarten. Pa
varje 96-hals mikrotiterplatta applicerades blankprov med tillvaxtmedium, en
positiv kontrollserie av 173-6stradiol, en negativ kontrollserie av ultrarent
membranbehandlat och avjonat vatten (Milli-Q, Millipore), samt spadningsserier
av provextrakten. I varje serie testades tolv olika koncentrationer och varje upplagg
pa platta utfordes i triplikat. Efter tre dagar avlastes fargomslag vid 540 nm
(Multiskan FC, Thermo Scientific). EC50 (effektkoncentration vid 50 % av den
maximala effekten) berdknades bade for den positiva kontrollen och for
vattenprover. Genom omrakning och relatering till den positiva kontrollen kan
darefter en slutlig effekt av varje prov presenteras som Ostradiol-ekvivalenter (dvs.
ng 17p-6stradiol per liter prov, ng E2ew/1). Ett hogre varde av E2e/1 innebar
starkare Ostrogena effekter. For detaljer angdende metoden hénvisas till Svenson et
al. (2000) och Svenson och Allard (2002), samt Svenson et al. (2009) f6r
berdkningsdetaljer.

Bestaimning av alkylfenoler gjordes genom extrahering av proven med vatske-
vétske-extraktion (LLE). Analys har skett med HPLC-HRMS (Orbitrap). 13Ce-
tertidr-oktylfenol, och dis-bisfenol A anvandes som internstandarder for

kvantifiering.



39(70)

@ i V RAPPORT C
S

VENSKA RENING AV HORMONER VID AVLOPPSRENINGSVERK | KALLA KLIMAT
MILJOINSTITUTET En kunskapssammanstallning och lardomar fran pilottester vid Fillan ARV i Sundsvall

4.3 Resultat och diskussion

Nedan redovisas endast resultat fran pilottesterna som é&r relaterade till detta
projekt. De 6vergripande pilottesterna med fokus pa kvaverening i kalla klimat
kommer avrapporteras i en separat SVU-rapport.

4.3.1 Uppstart och drift av pilotanlaggningen

Eftersom piloten var helt nybyggd har det inneburit ett flertal tekniska problem
som dven paverkat det aktuella projektet. T.ex. var de forsta manaderna av driften
(april — augusti 2022) inte stabila, och tekniska problem under pilotdriften ledde i
vissa fall till simre reningseffekt. Igenséattningar av varmevaxlare och
recirkulationsror, feldimensionerade kompressorer, problem med bararmaterialet,
och belaggningar pa sensorer var bara nagra problem under uppstarts- och
intrimningsfasen.

Aven ovintade processmissiga utmaningar fick hanteras. Till dessa riknas t.ex. en
hog inkommande syrehalt, vilket resulterade i lagre fordenitrifikation an forvantat.

Under vissa perioder ledde dven resursbrist till att uppkomna problem inte kunde
atgardas omedelbart.

4.3.2 Overgripande reningseffektivitet

Generellt sett fungerade reningen bra med en hog reduktion av kvave pa >70 % i
hela processen (se Figur 6). Trots att flexzonerna inte luftades under storre delen av
tiden kunde en fullstandig nitrifikation bibehallas d4ven under de kallaste
perioderna under mars och maj 2023 (se Figur 5). Efter att ha konstaterat att en bra
rening uppnaddes vid de kallaste temperaturerna, 6kades belastningen gradvis pa
bada linjerna for att testa processens kapacitetsgrians. Resultaten indikerar att vid
flodesférhallanden och vid en vattensammansattning liknande Fillan ARV, kan
processens kapacitet vara cirka 35 % hogre vid en vattentemperatur som ar 4 °C
hogre (Figur 5 och Figur 6).
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Figur 6. Inkommande kvivebelastning och reningsgrad for de tvd pilotlinjerna L1 och L2 under projektperioden.

4.3.3 Inkommande haltvariationer av hormoner och YES

Figur 7 visar inkommande halter {6r 6stron och hormonstérande effekter (YES)
som kvantifierats i piloten. Inkommande 6stronhalter och hormonstorande effekter
varierade kraftigt mellan 1 — 150 ng 6stron/l respektive 5 — 53 ng E2exv/1. De hogre
observerade inkommande halter under sommaren 2022 beddms bero pa den torra
sommaren med laga inkommande floden och lag andel ovidkommande vatten och
darmed utspadning. Manadsmedel for juni, juli och augusti 2022 lag under 300
m3/h medan motsvarande medel for september 2022 till maj 2023 lag pa 6ver 500
md/h. Lagst halter observerades vid arsskiftet 2022/2023. Dessa resultat illustrerar
tydligt att en bedomning av en process baserat pa fa prover, trots att de motsvarar
samlingsprover, kan ge fel bedomningsunderlag. Samlingsprover som skickades
for ostronanalys under mars 2023 visade t.ex. att halten kunde variera med >21 ggr
mellan olika provveckor for den ldgsta och hogsta ostronhalten (5,3 respektive
113,9 ng/l, Figur 7). For tolkning av processens formaga att ta hand om Ostron blir
ett bra och brett dataunderlag saledes avgdrande.

Det kan ocksa lasas ur Figur 7 att halter for 6stron och YES foljer varandra, dven
om det finns nagra avvikelser. Sambandet mellan halter for 6stron och YES ar
forvantat, eftersom Ostrogena effekter ar direkt paverkade av hormonhalter (se
avsnitt 2). Med en 6stronekvivalent pa endast 0,1 ng/1 for 6stron (Tabell 3), blir det
dock ocksd uppenbart att inte bara Ostron star for den observerade YES-halten.
Analysresultaten visar dock att vid de tillfdllen som mycket hoga YES-halter
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observeras, sammanfaller det &ven med de tillfdllen som hoga halter av 6stradiol,
som motsvarar en Ostronekvivalent pa 1 (Tabell B-1). Fillan ARV tar forutom
hushallspillvatten aven emot spillvatten fran Sundsvalls sjukhus. Det finns dock
varken slakterier eller mejerier anslutet till Fillan ARV, som annars kan bidra med
en extra hormonbelastning. I en tidigare undersokning identifierades &ven hoga
dstronhalter i avloppsvatten fran Alno (Baresel et al., 2021a). Overstimmande
trender for inkommande totalkvave och Ostron respektive YES behover daremot
inte betyda att det finns ett samband, utan kan dven forklaras med paverkan av en
overgripande utspadningsgrad och belastning, som paverkar dessa parametrar pa
liknande sétt.
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Figur 7. Inkommande halter dstron och YES samt inkommande totalkvive dver projektperioden.

Ostradiol (E2) kunde endast kvantifieras i ndgra prover fram till augusti 2022
(Tabell B-1 i bilagan), vilket foljer samma trend med hogre halter dstron som
observeras for augusti i Figur 7. Vid flera tillfdllen nar 6stradiol kvantifierades i
inkommande vatten, observerades det att halter i utgdende vatten var under
detektions- eller kvantifieringsgransen.

Etinylostradiol (EE2) kunde inte kvantifieras i ett enda prov under
projektperioden. Samtliga analysresultat redovisas i Tabell B-1 i bilagan.

Inkommande halter éstron (ng/l) och YES (ng EEQ/I)
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4.3.4 Rening av hormoner

Figur 8 visar bade inkommande och utgédende 6stronhalter 6ver de tva
pilotlinjerna. Det kan observeras att utgaende halter i de tva linjerna foljer
varandra bra genom hela projektperioden férutom for vissa kortare perioder.
Trender for 6stron i utgdende vatten foljer dessutom trenden f6r inkommande
Ostron, det vill sdga att nar 6kande halterna av 0stron observeras i utgadende
avloppsvatten, observeras det dven okande halter av dstron i inkommande
avloppsvatten. Fram till augusti 2022 kan en periodvis kraftig negativ reduktion av
Ostron i bada linjerna observeras, alltsa att lagre koncentrationer uppmats i
inkommande avloppsvatten dn i utgaende avloppsvatten, utan att nagon
belastnings- eller processpecifik forklaring kan ges till detta.

En méjlig forklaring till den negativa reduktionen kan dock vara en varierande
sammansattning av den inkommande vattenmatrisen till Fillan ARV med avseende
fér hormoner och dess olika konjugat under projektperioden. En negativ reduktion
kan t.ex. forklaras med att substanserna utsondras 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 bl.a. av IVL inom SystemLak-projektet
(Magnér et al., 2017), &ven om just hormoner inte ingatt i studien p.g.a.
detektionsgrdnserna for analysmetoden inte var tillrdackligt laga. Detta hindrade
darmed en sddan utvardering. Resultatet visade att undertryckning av signalen i
masspektrometern (jonsuppression), som ar ett av stegen for analys av
mikrofdroreningar, hade den storsta paverkan. Alltfor laga signalnivaer kan
ddarmed leda till att detta ser anmarkningsvart ut, nar resultat ska presenteras som
ett procentuellt varde av forandringen 6ver reningsprocessen.

Aven om det uppstod vissa driftproblem med t.ex. styrning av luftningen under
perioden fram till augusti 2022, fungerade kvavereduktionen bra under denna
period i bada pilotlinjerna. Driftrelaterade orsaker tros darfor inte vara en del av
forklaringen. Daremot kan den daliga och periodvis negativa reduktionen i bérjan
av pilottesterna aven bero pa att biofilmen pa bararmaterialet inte hade utvecklats
fullt ut.
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Figur 8. Analyserade dstronhalter i inkommande och utgdende avloppsvatten for pilotlinje L1 och L2 under
projektperioden.

Fran figuren gar det ocksa att utldsa att en bra och likvardig reduktion av Ostron pa
>80 % kunde uppnas i bada pilotlinjerna under perioden september — december
2022 och for april — maj 2023. Ingen av dessa perioder sammanfaller med nagot
specifikt driftsatt av pilotlinjen, eller nagon sarskild karaktédr pa forbehandlingen
(se Figur 5). Under perioden september — december 2022 har mgjligen
processtemperaturen i bada linjerna varit som hogst, dock har liknande
temperaturer dven observerats i perioden innan. Under perioden april — maj 2023
har dock flodet till bada pilotlinjer 6kats med 20 % (Figur 5) vilket med nagorlunda
samma Ostronhalter som under perioden innan (Figur 8) innebéar en hogre
Ostronbelastning pa bada processlinjer. Samtidigt har processtemperaturen under
denna period varit som lagst i bada pilotlinjer under hela projektperioden (Figur
5). Ingen koppling av dstronreningen i pilotlinjerna kan observeras till
kvavereduktion (Figur 6).

Utgaende 6stronhalter ligger mellan 2 — 75 ng/l, vilket &r mycket 6ver eventuella
riktviarden for ytvatten pa 0,36 ng/l for inlandsvatten och 0,018 ng/1 f6r kustvatten.
Det senare ar relevant for Fillan ARV som arsmedelvarde enligt direktivforslag for
prioriterade @mnen (2008/105/EC; Tabell 4). Dessa varden &ar dock angivna utan att
ta hiansyn till en utspadning av avloppsvatten vid utslapp till recipienten.
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4.3.5 Rening av hormonstdrande effekter (YES)

Figur 9 visar motsvarande halter f6r hormonstérande effekter uttryckt som
Ostronekvivalenter i inkommande och utgaende vatten for de tva pilotlinjerna.
Aven hir foljer utgéende halter i de tva linjerna varandra bra genom hela
projektperioden, férutom for vissa kortare perioder. YES-trender i utgaende vatten
foljer dessutom trenden for inkommande avloppsvatten. Samma perioder med
delvis negativ reduktion (maj — augusti 2022) och en bra och likvardig reduktion av
YES pa >80 % i bada pilotlinjer (september — december 2022 och april — maj 2023)
som fér 6stron kan observeras. Aven detta dr forvintat, vilket beror pa kopplingen
mellan hormonstorande effekter och Ostron, samt for dstradiol som kunde
kvantifieras vid nagra tillfallen med hoga YES-halter (Tabell B-1).
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Figur 9. Analyserade YES-halter i inkommande och utgdende avloppsvatten for pilotlinje L1 och L2 under
projektperioden.

Utgaende YES-halter ligger mellan ca 0,5 — 15 ng E2ev/], vilket 4r mycket over
foreslagna riktvarden pa 0,3 — 1,4 ng E2ev/1 enligt diskussioner i avsnitt 2.4.1. Dessa
halter tar dock ingen hansyn till en utspadning av avloppsvatten vid utslapp till
recipienten.

4.3.6 Extra profilering 6ver pilotlinjerna

Reningseffektiviteten i pilotlinjeren for hormoner och YES motsvarade inte
projektgruppens erfarenhetsmassiga forvantningar for hur dessa amnen tidigare
har brutits ned vid en implementering av en avancerad kvaverening (t.ex. Baresel
et al,, 2021a). Mot bakgrund av detta genomfordes en kompletterande utvardering
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over piloterna. For detta togs stickprover den 28/03/2023 i inkommande
avloppsvatten, flexzonen, i andra nitrifikationszonen samt i efterdenitrifikationen,
vilken visas i Figur 4. Aven prov av den tillsatta externa kolkallan togs med i
utvarderingen for att utesluta en eventuell paverkan fran den. Vissa prover
analyserades bade ofiltrerat och filtrerat f6r hormoner och YES, for att undersoka
férdelningen mellan vattenfas och partiklar.

Tabell 9 visar resultat for stron och YES som kunde kvantifieras i samtliga prover
(0vriga resultat visas i bilagan i Tabell B-3). Resultaten visar tydligt att en
reduktion av bade 6stron och hormonstorande effekter sker 6ver bada pilotlinjerna.
Medan Ostron renas bort battre i L1 jamfort med L2, baserat pa data fran ofiltrerade
prover, sd ar det tvartom for YES. Baseras utvarderingen daremot pa filtrerade
prover, kan det observeras en mycket kraftig reduktion av bade 6stron och YES i
bada pilotlinjerna, &ven om reduktionen for dstron i L1 dr nadgot hogre relativt L2.

Halter for ostron och YES i det filtrerade provet ligger pa ca 30 - 50 % av respektive
halter i det ofiltrerade provet. Detta innebaér att pilotanldggningens utformning
med avsaknad av en bra dimensionerad eftersedimentering kan darfor till viss del
vara en forklaring till de delvis laga reningsgraderna for 6stron och
hormonstorande effekter. Samtidigt har dock personal vid provtagningen forsokt
att ta hdnsyn till detta genom att lata utgdende vattenprover sedimentera innan
provtagningen.

Tabell 9. Analyserade dstron- och YES-halter i olika zoner, inkommande, flexzonen, N2, efterdenitrifikationen
(EDN) i de tvd pilotlinjerna samt for ndgra filtrerade prover (N2 filtrerat, EDN filtrerat) (TN-reduktionen samma
dag var 68 % och 72 % for L1 respektive L2).

Ostron (ng/1)

Flex

N2 -24%
M2 (filtrerat) 21%
EDMN 12%
EDN (filtrerat) 37%

Reduktion Reduktion
Flex
M2 20%
M2 (filtrerat) 64%
EDN B6%
EDN (filtrerat) 1 8%

Analysen av den externa kolkallan visade inte innehalla nagra detekterbara halter
av vare sig hormoner eller hormonstorande effekter, vilket var forvantat. Tillsats av
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kolkédllan kan darmed uteslutas som en mdjlig forklarande faktor till de delvis
negativa eller laga reduktionsgarderna som observeras for 6stron och YES.

Aven en kompletterande analys av alkylfenoler 6ver pilotlinjerna (data inte
redovisade), som gjordes for att finna ett samband mellan hoga fenolhalter och
bidraget till observerade hormonstérande effekter (se Tabell 3), var inte heller
forklarande for de uppmatta haltnivaerna av YES-analysen.

4.3.7 Rening av lakemedelsrester

Figur 10 visar halter for analyserade lakemedel f6r manadsprover som togs under
13 mé&nader 6ver projektperioden. Som tidigare ndmnts s& har inkommande prover
den 28/02/2023 och 28/03/2023 inte kunnat analyseras, men motsvarande halter for
utgdende prover visas i figuren. Aven for likemedel kan de hogsta halter i
inkommande vatten observeras fram till augusti 2022, vilket bekréftar tidigare
trender for 6stron och YES. Den torra sommaren med ldga inkommande fléden och
lag andel ovidkommande vatten och darmed hog utspadning, ar en trolig
forklaring aven héar. De lakemedlen med hogst halter i inkommande vatten ér,
liksom for andra ARV, ibuprofen, losartan, naproxen och paracetamol.
Tillsammans utgor de upp till 80 % av den totala massan for alla 24 analyserade
lakemedel.
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H Atenolol

H Ciprofloxacin

B Clarithromycin

B Erythromycin

B Furosemid

B Ketoconazol

m Metotrexat
Naproxen

M Paracetamol

W Sertralin

B Tramadol
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B Karbamazepin
Citalopram

M Diklofenak

B Flukonazol

H |buprofen

M Losartan
Metoprolol
Oxazepam

M Propranolol

B Sulfamethoxazol

B Trimethoprim

IN L1 L2/IN L1 L2/IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2/IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1
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Provtagningsdatum (veckoprov)

28/03
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25/04 30/05
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Figur 10. Analyserade likemedshalter i inkommande och utgdende avloppsvatten for pilotlinje L1 och L2 under

projektperioden.

Figuren indikerar ocksa att det sker en rening av lakemedlen 6ver bada
pilotlinjerna utan att ndgon av de tva linjerna visar signifikant skillnad mellan vad
som dr en tydligt battre, eller simre, reduktionsférméaga. Reduktionen beror,
liksom vid andra svenska ARV, framfor allt pa borttagning av de ovannamnda
lakemedelsubstanserna. Efter de tva pilotlinjerna utgor ibuprofen, losartan,
naproxen och paracetamol tillsammans mindre dn ca 30 % av totalhalten. Ovriga
mangder motsvaras av svarnedbrytbara lakemedelssubstanser.

Figur 11 visar tillhorande reduktionsgrader for olika lakemedel 6ver de tva
pilotlinjerna vid de olika provomgangarna. Ibuprofen och paracetamol renas bort
med mycket hog reningseffekt, medan citalopram, i de flesta fall, uppvisar en
kraftig negativ reduktion 6ver reningsprocessen. Dessa resultat ar i linje med
tidigare erfarenheter for hur lakemedel forédndras i halt 6ver reningsprocessen i
ARV. Aven de tva persistenta likemedlen diklofenak och oxazepam uppvisar
endast en mattlig eller negativ reduktion 6ver reningsprocessen. Ingen tydlig
skillnad i reningseffektivitet kan observeras mellan de tva pilotlinjerna.
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Figur 11. Reduktionsgraden for olika likemedel i inkommande och utgdende avloppsvatten for pilotlinje L1 och L2
under projektperioden.

4.3.8 Diskussion av resultaten

Resultaten som presenterats ar nadgot 6verraskande, da projektgruppen hade
forvantat att en utdkad kvaverening aven skulle resultera i en avsevart battre
reduktion av hormoner och hormonstorande effekter. Denna bedomning gjordes
aven i den tidigare forstudien kring behov fér en avancerad rening vid ARV i
Sundsvall (Baresel et al., 2021a). Analysresultaten som togs fram inom projektet,
tillsammans med kunskapen kring hormoner och hormonstorande effekter som
projektet har sammanstallt, ger dock en forstéelse att detta inte kan forvéntas pa en
generell basis.

Aven om det &r svart att identifiera specifika mekanismer som styr reduktionen av
hormoner och hormonstorande effekter, sa kan MBBR-processen, med sin relativt
laga slamalder utover sjdlva biofilmen som bildas pa bararna, vara en bidragande
orsak. Att det inte kunde observeras nagra tydliga samband mellan héga
reduktionshalter av hormoner och kvéve antyder att reduktion av hormoner och
kvaverening eventuell utfors av skilda grupper av mikroorganismer. Ingen
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paverkan av processtemperaturen kunde daremot faststillas, utover de resultat
som har visat att den uppvarmda processen kan astadkomma samma reningseffekt
vid 35 % hogre belastning som den icke-uppvarmda processen.

Den delvis kraftiga negativa reduktionen av hormoner och dven hormonstérande
effekter kunde tyvérr inte redas ut vidare inom detta projekt. En utokad
undersokning av jonsuppression (se 4.3.4) hade eventuellt kunnat hjdlpa att battre
forsta de olika mekanismerna.

Aven méjligheten att hormonerna kan foreligga i ndgon annan form an glukorinid
eller sulfat, kunde var en mojlig forklaring. Chen et al. (2007) diskuterar t.ex. att
dimerer (tvd hormoner som reagerar med varandra) kan bildas i vissa processer.
Men huruvida detta sker just i de undersokta reningsprocesserna, eller varfor en
eventuellt bildad dimer skulle dela pa sig igen ar oklart. Projektgruppen kan
saledes inte sdga om det ar dimer eller annan transformation, eller om det dr ndgon
sorption/desorption som sker i den undersokta processen.

Aven de relativt hoga halterna av bade dstron och YES i inkommande vatten till
Fillan ARV &r en extra faktor som paverkat utvarderingen. Medan dessa hoga
halter redan kunde observeras i en tidigare provtagning (Baresel et al., 2021a), sa
antogs dessa halter vid det provtillfallet att utgora en avvikelse, utan att utvardera
dessa halter vidare. Hur pass mycket en minskning av inkommande halter skulle
paverka reningseffektiviteten dr svart att siga. Men utifran resultaten i detta
projekt, hittades det ingen tydlig koppling mellan reningseffektiviteten och
inkommande halter for vare sig Ostron eller YES.

4.4 Nyckeltal och dimensionering

Ett av mélet med projektet var att den framtagna kunskapen ocksa skulle kunna
utgora stod vid planering och implementering av kvaverening och andra
processer, i situationer nar hormonhalter i utgaende avloppsvatten riskerar att ge
negativ recipientpaverkan.

Utifran resultaten fran piloten och kunskapssammanstillningen framgar det att
konkreta nyckeltal och dimensioneringsgrunder for kvavereningen for att
astadkomma &ven en tillracklig bra reduktion av hormoner och hormonstérande
effekter inte kan tas fram med tillgdngliga data. De Overgripande pilottesterna med
fokus pa kvaverening i kalla klimat kommer avrapporteras i en separat SVU-
rapport.

Att MBBR-processer anvinds just for kvaverening i kalla klimat ar en fordel
eftersom tekniken allmént anses vara mindre kanslig for temperaturvariationer an
andra processer, men som pilottesterna visade, foreslar dessa resultat att en
effektiv reduktion av hormoner och hormonstérande effekter vid kalla
temperaturer inte kan forvéntas, dven om en effektiv kvavereduktion astadkoms.
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Nar hormoner och hormonstorande effekter vanligtvis kan reduceras mycket
effektivt med >90 % i konventionella aktivslamanldggningar i sodra Sverige, sa ger
biofilmsprocessen med MBBR i dessa pilotforsok, sannolikt inte tillrdckligt bra
forutsattningar. Till exempel dr det en 1ag slamélder utanfor sjdlva biofilmen som
kan vara orsaken till att en effektiv reduktion av hormoner och hormonstérande
effekter inte kan nas p& samma niva. Dock ar en effektiv partikelavskiljning efter
MBBR-processen en viktig del dven for reningseffekten f6r hormoner och
hormonstorande effekter, som behover tas med i planeringen av reningsprocessen,
nagot som dven visades i dessa pilotforsok (4.3.6).

Beroende pa recipientforhallanden med t.ex. utspadningsgrad av utgaende vatten,
andra bidragande kéllor och kénslighet, kan det saledes kravas ett extra avancerat
reningssteg for avskiljning av hormoner och hormonstoérande effekter vid rening
av kalla vatten, dven efter en komplettering med kvaverening med hjilp av en
MBBR-process.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Projektet har badde sammanstallt kunskapsldget kring rening av hormoner och
hormonstorande effekter vid ARV, och utfort egna analyser med hjalp av prover
uttagna fran pagaende pilottester vid Fillan ARV i Sundsvalls kommun. Syftet var
att undersoka rening av hormoner och hormonstorande effekter med kvaverening i
MBBR vid kalla klimat. Aven utmaningar med utslapp av hormoner och
hormonstorande effekter och deras negativa miljopaverkan har redogjorts for.
Existerande, och kommande krav, som kommer 6ka reningskrav pa svenska ARV
har presenterats, och mekanismer vid rening av hormoner och hormonstérande
effekter har diskuterats.

En viktig slutsats fran detta arbete, och utifran genomforda analyser, ar att en
utbyggd kvaverening i form av en MBBR-process som drivs i kalla klimat, inte
nodvandigtvis innebar en effektiv rening av hormoner och hormonstérande
effekter. I denna studie observerades en relativt god kvéaverening genomgaende pa
drygt 70 %, parallellt med en véldigt varierande reduktion av hormoner. Detta kan
betyda att det i huvudsak é&r helt skilda grupper av mikroorganismer som star for
kvéaverening respektive reduktion av hormoner.

Tydliga, forvantade samband mellan sarskilda hormoner, sdsom 6stron och
ostradiol, och halter av 6strogena effekter kunde pavisas. Aven om
reduktionsgraden for hormonerna i vissa fall var upp till 80 %, var utgdende halter
fortfarande hoga, vilket delvis berodde pa hoga inkommande halter av hormoner.
Effekten fran en effektiv partikelavskiljning kan eventuellt ha paverkat
reduktionsgraden negativt for denna studie och bér undersdkas narmare vid
implementering av MBBR-tekniken.

Foreliggande utvardering av rening av hormoner och hormonstorande effekter vid
ARV i kalla klimat ar den forsta av sitt slag, och flera undersdkningar behdver
genomforas for att sikerhetsstélla observerade resultat frdn denna rapport. I
pilotforsoken kunde det dessutom inte observeras nagon skillnad i reningseffekt
ndr temperaturen i det kalla avloppsvattnet hojdes med 4 °C eller forblev vid
samma laga temperatur.

I forlangningen, och vid ARV dar hormoner och hormonstorande effekter utgor en
miljorisk for den mottagande recipienten, kan det darmed innebara att ytterligare
ett reningssteg i form av en avancerad rening kan behovas utdver en utbyggd
kvaverening.
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7  Bilagor

Tabell B-1. Analysresultat for samtliga hormoner och YES-analyser samt reningsgrad.

17B-o6stradiol-ekvivalenter
Medel lagre limit | hogre limit| Rening

Hormoner

LOD | LOQ Rening

[nl] [nl] [nl] [nl] [ng/ll E1 | [ng/1] [ng/1] [ng/1] YES

283697 [10/05/2022 | IN | 902 | 1,35 | 08 27 455 423 493
283698 Ll | 856 | 04 04 0,4 14 | 5% 24,4 226 26,4 46%
283699 L2 | 2203 | 22 13 13 | 42 | -144% 58,5 55,5 62,0 -29%
283700 [17/05/2022 | IN | 859 | 125 | 08 08 25 429 40,1 46,2
283701 Ll | 507 | 04 04 04 13 | 41% 17,7 16,7 18,8 59%
283702 L2 | 3013 | 56 04 04 14 [[9251% || 1100 99,4 110,0 -156%
283703 [24/05/2022 | IN | 773 | 43 08 08 26 38,7 37,0 405
283704 Ll | 82 | 04 04 04 15 | -14% 31,2 29,8 32,7 19%
283705 L2 | 1074 | 05 05 05 15 | -39% 38,0 36,0 404 2%
283706 [31/05/2022 | IN | 693 | 33 07 07 | 25 335 30,7 37,0
283707 Ll | 106 | 04 04 04 15 | 8% 42 40 44 87%
283708 L2 | 587 | 06 06 06 20 | 15% 18,7 16,9 21,1 4%
283709 [07/06/2022 | IN | 828 | 36 07 07 | 24 285 26,6 30,7
283710 Ll | 805 | 63 06 0,6 18 | 3% 17,1 15,1 19,7 40%
283711 L2 | 678 | 075 | 05 05 15 | 18% 12,1 10,7 13,9 57%
283712 [14/06/2022 | IN | 721 | 151 | 07 07 | 25 25,0 29 275
283713 L1 | 583 | 230 | 06 04 12 | 19% 195 186 205 22%
283714 L2 | 1151 | 73 04 04 12 | -60% 28,7 26,4 315 -15%
283715 [21/06/2022 | IN | 800 | 122 | 038 08 25 40,8 39,0 4238
283716 L1 | 1686 | 09 05 05 18 [ 1% 52,7 465 60,9 -29%
283717 L2 | 695 | 09 05 05 18 | 13% 25,1 24 28,7 38%
283718 [28/06/2022 | IN | 786 | 116 | 038 08 25 46,2 43,2 49,7
283719 L1 | 1452 | 135 | 08 08 27 | 85% 43,4 41,1 459 6%
283720 L2 | 1137 | 08 05 05 16 | -45% 69,3 66,1 729 -50%
283721 05/07/2022 | IN | 954 | 7,1 07 07 | 25 209 19,8 22,1
283722 L1 | 2007 | 84 06 04 12 | -110% 719 66,1 78,7 -244%
283723 L2 | 2937 | 58 04 04 13 100,0 92,9 1100
283724 [12/07/2022 | IN | 646 | 51 08 08 25 36,3 345 38,2
283725 Ll | 18,1 | 30 04 04 13 | -103% 44,6 414 48,4 -23%
283726 L2 | 1398 | 35 04 04 13 | -116% 4238 39,0 47,4 -18%
283727 [20/07/2022 | IN | 617 | 160 | 07 07 | 25 38,8 36,6 413
283728 Ll | 1149 | 08 08 08 27 | 86% 34,0 319 36,4 12%
283729 L2 | 796 | 08 08 08 27 [ 29% 27,2 25,0 299 30%
283788 |26/07/2022 | IN | 602 | 280 | 038 08 25 43,1 40,7 458
283789 L1 | 1101 | 369 | 04 04 14 | 8% 67,2 64,3 70,3 -56%
283790 L2 | 1016 | 04 04 04 13 | -69% 256 243 27,0 41%
283791 [02/08/2022 | IN | 517 | 513 | 07 07 | 25 43,1 413 45,1
283792 Ll | 1132 | 04 04 04 13 | -119% 422 39,2 45,6 2%
283793 L2 | 1373 | 04 04 04 13 | -166% 100,0 91,8 1100 | -132%
283730 (09/08/2022 | IN | 483 | 136 | 07 07 | 25 29,8 286 31,2
283731 Ll | 313 | 04 04 04 13 | 35% 98 87 11,2 67%
283732 L2 | 758 | 05 05 05 15 | 57% 27,2 248 30,2 9%
300508 |26/08/2022 | IN | 1137 | 1,0 10 1,0 33 20 18 21
300509 Ll | 677 | 48 07 07 | 25 | 40% 43 40 45 -118%
300510 L2 | e06 | 37 [ 07 07 | 24 | 47% 34 31 36 -73%
283794 [30/08/2022 | IN | 477 | 283 | 07 07 | 25 52,6 50,5 54,9
283795 Ll | 370 | 04 04 04 13 | 23% 81 68 10,0 85%
283796 L2 | 478 | 04 04 04 13 | 0% 19,2 17,1 21,9 64%




64(70)

.
@ I V l RAPPORT C
SVENSKA

VENSK RENING AV HORMONER VID AVLOPPSRENINGSVERK | KALLA KLIMAT
MILJOINSTITUTET En kunskapssammanstallning och lardomar fran pilottester vid Fillan ARV i Sundsvall

Hormoner 17B-ostradiol-ekvivalenter
El ‘ E2 EE2 ‘ LOD ‘ LOQ Rening Medel ‘ lagre limit ‘hﬁgre limit‘ Rening

Datum [ngll | [ngll [ngll | [ng/ll Ing/ll  E1 Ingll | [mgll | Ingll | YES
300511 [06/09/2022 | IN | 1241 | 1,0 1,0 1,0 33
300512 L1 | 169 | 125 0,7 0,7 25 86% 11 11 12 39%
300513 2| 173 | 125 0,7 0,7 25 86% 12 12 13 33%
300514 [13/09/2022 | IN | 1465 | 55 1,0 1,0 33 19 18 21
300515 L1 | 328 [ o7 0,7 0,7 23 78% 15 14 16 22%
300516 L2 | 265 1,2 0,7 0,7 24 82% 13 12 14 35%
300517 [20/09/2022 | IN | 718 34 1,0 1,0 33 16 14 17
300518 L1 | 183 | 1725 0,7 0,7 25 75% 7,3 67 7,9 54%
300519 2| 79 1,25 0,7 0,7 25 89% 49 46 52 69%
300520 [27/09/2022 | IN | 856 1,0 1,0 1,0 33 14 12 16
300521 L1 | 693 32 0,7 0,7 24 19% 25 23 28 -79%
300522 L2 | 293 [ 1725 0,7 0,7 25 66% 12 11 13 15%
300523 [04/10/2022 | IN | 635 | 1,65 1,0 1,0 33 16 15 17
300524 L1 | 65 1,25 0,7 0,7 25 90% 6,5 62 7,0 58%
300525 L2 | 82 1,25 0,7 0,7 25 87% 6,6 63 7,0 58%
300526 |11/10/20223 | IN | 91,9 3,38 1,0 1,0 33 32 30 34
300527 L | 179 [ 125 0,7 0,7 25 81% 14 13 15 56%
300528 2| 145 [ 115 0,7 0,7 23 84% 12 12 13 62%
300529 |18/10/2022 | IN | 93,4 39 1,0 1,0 33 28 26 30
300530 L 11,9 [ 125 0,7 0,7 25 87% 8,6 81 9,1 69%
300531 L2 | 161 [ 125 0,7 0,7 25 83% 11 10 12 60%
300532 [25/10/2022 | IN | 1035 | 55 1,0 1,0 33 30 28 31
300533 L1 | 171 1,2 0,7 0,7 24 83% 89 85 9,4 70%
300534 L2 | 428 3,8 0,7 0,7 24 59% 18 16 20 39%
300535 [01/11/2022 | IN | 57,5 3,6 1,0 1,0 33 11 9,7 12
300536 L1 | 99 07 0,7 0,7 25 83% 5,0 47 53 53%
300537 L2 | 648 | 42 07 07 25 | -13% 44 39 53 | 818% |
300538 [08/11/2022 | IN | 63,5 16 1,0 1,0 32 13 11 15
300539 L1 | 112 07 0,7 0,7 25 82% 538 51 6,38 54%
300540 L2 | 144 29 0,7 0,7 24 77% 8,4 7,3 99 34%
300541 [15/11/2022 | IN | 414 | 1,65 1,0 1,0 33 5,6 52 6,1
300542 L1 | 247 07 0,7 0,7 25 | 40% 9,3 8,4 10 -65%
300543 L2 | 150 1,2 0,7 0,7 24 64% 7,5 65 8,8 -32%
300544 [22/11/2022 | IN | 86,8 3,6 1,0 1,0 33 69 62 78
300545 L1 | 221 1,2 0,7 0,7 24 75% 6,4 59 71 7%
300546 2 | 108 07 0,7 0,7 23 88% 7,9 7,3 87 -15%
300547 [29/11/2022 | IN | 61,2 5,1 1,0 1,0 33 71 5,38 9,1
300548 L1 | 227 [ 42 0,7 0,7 25 63% 74 67 8,4 5%
300549 L2 | 154 1,2 0,7 0,7 24 75% 22 2,0 24 69%
300550 06/12/2022 | IN | 63,6 09 09 09 29 11 10 12
300551 L1 | 125 07 0,7 0,7 25 05
300552 L2 | 31 07 0,7 0,7 25 05
300553 [13/12/2022 | IN | 715 438 1,0 1,0 32 12 11 14
300554 L1 | 56 07 0,7 0,7 24 92% 13 12 15
300555 L2 | 44 07 0,7 0,7 24 1,0 09 12
300556 [20/12/2022 | IN | 51,4 1,0 1,0 1,0 33 17 15 18
300557 L | 73 07 0,7 0,7 25 86% 538 5,0 6,38 65%
300558 L2 | 25 07 07 07 24 08 07 09 | 9% |
300559 [28/12/2022 | IN | 413 26 0,7 0,7 24 20 18 21
300560 L1 | 197 32 05 05 16 52% 65 5,6 7,7 67%
300561 2 | 233 18 05 05 17 | 4% 57 438 7,0 71%
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Hormoner 17B-o6stradiol-ekvivalenter

El ‘ E2 EE2 ‘ LOD ‘ LOQ Rening Medel ‘ lagre limit ‘hﬁgre limit‘ Rening

[ngll | [ngll [ngll | [ng/ll Ing/ll  E1 Ingll | [mgll | Ingll | YES
300562 |03/01/2023 IN | 289 1,6 1,0 1,0 32 9,3 82 11
300563 L1 37,3 1,25 0,7 0,7 2,5 -29% 11 10 12 -17%
300564 L2 22,2 1,25 0,7 0,7 2,5 23% 6,7 6,0 7,5 28%
300565 [10/01/2023 IN | 211 1,05 0,6 0,6 2,1 5,5 4,6 6,9
300566 L1 7,1 0,5 0,5 0,5 1,7 66% 19 1,3 32 66%
300567 L2 8,6 0,8 0,5 0,5 16 59% 3,0 2,7 33 46%
300568 [17/01/2023 IN | 373 5,1 0,7 0,7 24 87 8,0 9,5
300569 L1 18,2 0,7 0,7 0,7 2,5 51% 2,7 2,5 29 69%
300570 L2 53 1,35 0,8 0,8 2,7 86% 1,6 1,3 2,0 82%
309199 |24/01/2023 IN 34,3 0,5 0,5 0,5 1,7 7,2 6,5 8,0
309200 L1 9,4 0,5 0,5 0,5 1,7 73% 3,9 3,2 51 45%
309201 L2 6,8 0,5 0,5 0,5 1,7 80% 3,6 3,2 4,1 50%
309202 |31/01/2023 IN 42,0 3,9 1,1 1,1 3,5 7,8 7,1 8,6
309203 L1 29,6 1,65 09 0,9 31 30% 13 12 14 -61%
309204 L2 13,9 1,65 0,9 0,9 31 67% 16 14 17 -103%
309205 |07/02/2023 IN | 526 4,0 1,0 1,0 33 73 6,7 79
309206 L1 24,8 1,55 0,9 0,9 31 53% 4,9 4,6 5.2 33%
309207 L2 | 431 4,6 0,9 0,9 31 18% 14 12 16 -91%
309208 |14/02/2023 IN | 414 1,65 1,0 1,0 33 12 10 16
309209 L1 48,1 6,1 0,5 0,5 1,6 -16% 11 9,4 15 8%
309210 L2 52,9 81 0,5 0,5 16 -28% 12 9,4 16 4%
309211 |21/02/2023 IN | 423 1,75 1,1 1,1 35 74 5,9 10
309212 L1 39,0 10,9 0,5 0,5 16 8% 12 9,5 15 -56%
309213 L2 16,9 1,55 09 0,9 31 60% 19 1,7 2,3 74%

28/02/2023 IN Prov saknas Prov saknas
309214 L1 73,7 7,8 0,7 0,7 24 - 11 9,5 12 -
309215 L2 54,1 6,3 0,7 0,7 2,5 - 94 8,9 10 -
07/03/2023 IN Prov saknas Prov saknas

309216 L1 34,4 1,25 0,7 0,7 2,5 - 58 54 6,3 -
309217 L2 324 4,1 0,7 0,7 24 - 29 2,5 34 -
309218 |14/03/2023 IN 113,9 9,2 0,7 0,7 2,5 22 21 24
309219 L1 58,4 12,3 0,7 0,7 2,3 49% 13 12 14 41%
309220 L2 | 478 5,5 0,7 0,7 2,3 58% 53 4,8 5,9 76%
321916 |21/03/2023 IN | 729 53 0,8 0,8 2,6 12 10 14
321914 L1 13,3 0,5 0,5 0,5 17 82% 5,6 53 6,0 52%
321915 L2 12,3 2,8 0,5 0,5 17 83% 6,4 6,1 6,7 45%
309221 (28/03/2023 IN | 8L8 5,0 0,8 0,8 2,6 16 15 18
321906 L1 10,1 0,7 0,7 0,7 2,5 88% 2,8 2,7 29 83%
321907 L2 12,5 0,7 0,7 0,7 24 85% 39 3,6 42 76%
321919 |04/04/2023 IN | 528 0,85 0,5 0,5 17 12 11 13
321917 L1 5,7 0,4 0,4 0,4 1,2 89% 2,1 1,8 2,4 83%
321918 L2 9,1 0,65 0,4 0,4 1,3 83% 32 29 3,6 74%
321922 |11/04/2023 IN 27,5 1,5 0,9 0,9 3,0 7,7 7,1 8,5
321920 L1 6,6 0,7 0,7 0,7 2,5 76% 1,1 09 1,5 85%
321921 L2 6,5 1,2 0,7 0,7 24 76% 1,5 1,3 19 80%
321925 |18/04/2023 IN 19,2 0,85 0,5 0,5 1,7 7,2 6,6 7,8
321923 L1 | 21 05 05 05 15 | 8% 04 02 38 q
321924 L2 4,7 0,5 0,5 0,5 1,5 76% 1,0 0,6 2,7 87%
321910 [25/04/2023 IN | 230 1,0 1,0 1,0 33 5,0 4,7 53
321908 L1 3,8 0,7 0,7 0,7 2,5 83% 0,2 0,1 0,7
321909 L2 5,5 1,2 0,7 0,7 2,4 76% 0,6 0,6 0,6 88%
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17p-0stradiol-ekvivalenter
Medel ‘ lagre limit ‘hﬁgre limit‘ Rening

En kunskapssammanstallning och lardomar fran pilottester vid Fillan ARV i Sundsvall

IVL-nr Datum [ngll | [ngll [ngll | [ng/ll Ing/ll  E1 Ingll | [mgll | Ingll | YES
321928 [02/05/2023 | IN | 30,9 05 05 05 15 83 74 9,5

321926 Ll | 34 07 07 0,7 23 89% 05

321927 L2 | 29 05 05 05 15 91% 05 05 0,6

321931 [10/05/2023 | IN | 86,5 1,2 07 0,7 24 24 21 27

321929 L1 | 206 [ 075 04 0,4 15 76% 89 8,2 9,7 62%
321930 2| 1,7 05 05 05 1,6 86% 53 47 5,9 78%
321934 [16/05/2023 | IN | 1094 | 28 0,7 0,7 22 27 24 31

321932 L1 | 509 21 05 05 1,6 53% 22 20 23 19%
321933 2 | 86 0,8 05 05 1,6 92% 53 4,8 5,9 80%
321937 [23/052023 | IN | 877 | 48 1,0 1,0 33 19 17 22

321935 L1 | 427 7,1 07 07 2,5 51% 18 16 19 10%
321936 2 | 178 6,0 07 07 2,5 80% 6,1 52 7,3 69%
321913 [30/05/2023 | IN | 848 7,8 07 07 24 23 21 26

321911 L1 | 451 8,9 05 05 17 | 4% 32 29 34 -38%
321912 L2 | 468 9,0 05 05 17 | 45% 37 33 40 -60%

*-<LOD (Level of Detection),
** - <LOQ/2 (Level of Quantification)

Tabell B-2. Analyserade halter for likemedel i inkommande, L1 och L2 under projektperioden

Substans
Atenolol 810 610 650 690 570 690 700 450 410 720 350 380 210 310 380
Karbamazepin 240 270 250 320 360 470 260 310 270 350 200 180 82 200 230
Ciprofloxacin 1800 740 820 1400 490 750 2000 860 680 1900 680 600 55 100 120
Citalopram 78 130 120 96 140 190 100 180 170 140 130 110 18 43 50
Clarithromycin 62 71 78 10 5 12 10 5 11 170 64 42 7,7 20 28
Diklofenak 700 470 630 690 710 760 990 830 670 610 570 490 200 440 320
Erythromycin 10 5 7 2 2 2 2 2 6 2 2 2 1 1,5 1,5
Flukonazol 250 250 260 310 350 450 160 180 150 130 100 97 42 110 130
Furosemid 1600 530 800 1900 1700 960 2200 1100 950 2600 1500 1100 510 290 110
Ibuprofen 6700 110 130 6800 290 280 8200 320 190 6700 190 40 2500 640 430
Ketoconazol 110 5,5 22 190 55 71 150 130 77 290 56 40 150 69 110
Losartan 3200 2500 2800 3600 4100 3800 3700 3300 2700 3600 2300 1100 610 1300 1300
Metotrexat 17 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 10 10 10
Metoprolol 1400 1100 1500 2000 2000 2700 1600 1700 1500 1900 1500 1300 380 760 910
Naproxen 6000 450 260 4500 580 500 5600 590 340 4700 430 240 890 560 440
Oxazepam 360 190 210 400 250 300 440 240 200 520 190 170 120 130 160
Paracetamol 20000 81 10 18000 10 10 18000 10 10 15000 10 10 4100 22 37,5
Propranolol 120 57 88 140 110 130 140 100 86 130 77 66 18 54 53
Sertralin 61 47 64 99 76 81 100 120 100 80 41 26 13 26 20
Sulfamethoxazol 350 54 67 770 160 94 540 65 45 500 55 31 95 38 17
Tramadol 350 820 770 460 1000 1100 500 1200 1200 670 950 930 160 300 400
Trimethoprim 210 180 190 190 160 240 170 94 100 150 53 39 54 45 56
Venlafaxin 330 250 240 420 350 410 430 270 290 480 250 200 130 230 280
Zolpidem 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1,0 15 15
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Tabell B-2 (fortsittning). Analyserade halter for likemedel i inkommande, L1 och L2 under projektperioden.

IVL-provnr: ¢ 300532 300533 300534 300547 300548 300549 300559 300560 300561 309202 309203 309204 309214 309215
Datum e 25/10/2022 29/11/2022 28/12/2022 31/01/2023 28/02/2023

Substans IN L1 | IN L1 | IN L1 | IN L1 L2 IN L1 L2
Atenolol 370 390 330 330 340 280 730 490 450 640 430 400 490 450
Karbamazepin 230 270 220 120 230 220 310 250 210 220 200 200 250 250
Ciprofloxacin 47 120 120 55 160 120 46 110 250 280 170 130 170 180
Citalopram 29 65 53 19 50 44 59 71 66 86 93 86 110 91
Clarithromycin 1,5 4 4 11 24 23 37 37 31 9 14 15 26 25
Diklofenak 390 220 230 330 200 200 580 400 510 590 410 440 640 670
Erythromycin 25 25 17 160 88 78 26 32 4 2,5 2,5 2,5 11 10
Flukonazol 66 120 98 56 120 100 79 75 85 70 68 140 49 52
Furosemid 1100 68 79 720 140 85 1900 190 1200 3500 660 680 1900 1500
Ibuprofen 4000 310 170 3000 350 270 8000 81 21 7800 170 77 290 220
Ketoconazol 230 22 49 150 29 30 270 15 64 300 56 12,5 12,5 49
Losartan 1200 1500 1000 940 1100 1100 2800 740 770 2000 1500 1400 1400 1700
Metotrexat 10 10 10 10 10 10 10 10 10 13 3 13 13 13
Metoprolol 620 960 810 590 850 710 1300 1100 1200 720 720 740 810 810
Naproxen 2000 500 240 1700 500 370 2300 95 26 4400 270 190 440 370
Oxazepam 150 170 110 140 120 120 360 200 210 180 94 98 120 120
Paracetamol 6500 37,5 22 5900 37,5 37,5 840 22 22 14000 2 2 2 2
Propranolol 47 60 58 28 44 29 120 83 98 50 39 35 44 43
Sertralin 27 14 16 8 14 8,3 43 27 52 56 25 20 27 17
Sulfamethoxazol 93 29 12 44 31 4,2 250 94 160 210 37 48 120 86
Tramadol 180 470 350 100 270 240 260 400 430 630 1400 1300 1400 1000
Trimethoprim 72 46 38 74 74 78 260 88 91 140 89 100 170 230
Venlafaxin 260 360 260 210 260 270 520 350 410 490 400 350 420 350
Zolpidem 1,5 1,5 1,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 3,1 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabell B-2 (fortsittning). Analyserade halter for likemedel i inkommande, L1 och L2 under projektperioden.
IVL-provnr: ¢ 283706 283707 283708 283718 283719 283720 283788 283789 283790

Datum e 28/03/2023 25/04/2023 30/05/2023

Substans IN L1 L2 IN L1 L2 IN L1 L2
Atenolol 290 260 220 190 160 470 490 590
Karbamazepin 130 130 79 70 59 170 230 330
Ciprofloxacin 50 48 49 41 42 72 140 220
Citalopram 54 52 27 30 23 37 57 92
Clarithromycin 24 20 16 25 20 1 5,5 6,8
Diklofenak 200 270 200 110 77 430 520 730
Erythromycin 11 13 6 13 7 8 8,8 3
Flukonazol 94 95 27 29 26 160 220 330
Furosemid 190 260 550 110 53 1700 | 1100 | 1300
Ibuprofen 130 110 2000 240 160 4300 320 170
Ketoconazol 13 83 120 1,5 23 120 35 100
Losartan 750 1200 870 640 550 1900 | 2000 | 2800
Metotrexat 10 10 10 10 10 16 10 10
Metoprolol 590 660 370 320 270 850 1100 | 1500
Naproxen 170 140 1100 330 240 1900 440 350
Oxazepam 140 140 96 59 54 160 200 240
Paracetamol 22 22 450 22 22 6500 22 22
Propranolol 37 46 38 18 16 75 87 110
Sertralin 22 23 28 14 9,7 26 38 46
Sulfamethoxazol 33 13 47 12 11 220 100 170
Tramadol 250 200 73 140 110 170 380 440
Trimethoprim 36 53 60 38 31 93 96 150
Venlafaxin 220 200 140 120 98 240 320 440
Zolpidem 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 4,2

*-<LOD (Level of Detection)
** - <LOQ/2 (Level of Quantification)
Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering da halten 6verstiger kalibreringskurvan
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Tabell B-3. Kompletterande YES-analyser28/03/2023.

17p-0stradiol-ekvivalenter i prov

Medel-virdet lagre limit hogre limit

Provnhamn Provhamn [ng/1] [ng/1] [ng/1]
309221 | Fillan 28/3 16 15 18
309222 | FLEX L1 28/3 17 15 18
309223 | FLEX L2 28/3 74 6,7 8,2
309224 | EDN L1 Filt 28/3 1,0 0,9 1,0
309225 | EDN L2 Filt 28/3 1,4 1,3 1,5
309226 | EDN L1 28/3 53 4,6 6,3
309227 | EDN L2 28/3 2,0 1,9 2,2
309228 | N2 L1 Filt 28/3 1,9 1,5 24
309229 | N2 L2 Filt 28/3 2,7 2,3 3,3
309230 | N2 L1 28/3 5,0 4,2 6,2
309231 | N21.228/3 5,9 5,2 6,9
309232 | Brennta 28/3 <LOQ

Tabell B-4. Kompletterande hormonanalyser28/03/2023.

Hormoner

E1  E2  EE2 LOD Lo

Provhamn Provnamn [ng/1] [nl] [nl] [ng/1] [ng/1]

309221 | Fillan 28/3 81,8 0,8 2,6
309222 | FLEX L1 28/3 76,6 3,9 * 0,8 2,7
309223 | FLEX L2 28/3 49,3 ** * 0,7 2,5
309224 | EDN L1 Filt 28/3 11,4 * * 0,5 1,6
309225 | EDN L2 Filt 28/3 24,6 * * 0,5 1,7
309226 | EDN L1 28/3 36,3 2,6 * 0,5 1,7
309227 | EDN L2 28/3 53,7 ** * 0,7 2,2
309228 | N2 L1 Filt 28/3 15,4 ** * 0,4 1,2
309229 | N2 L2 Filt 28/3 38,8 ** * 0,3 1,1
309230 | N2 L128/3 42,3 ** * 0,6 2,1
309231 | N2L228/3 61,1 ** * 0,7 2,4
309232 | Brennta 28/3 ** * * 0,6 2,1
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