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Sammanfattning

Mellan augusti 2022 och oktober 2023 genomforde Roslagsvatten AB i samarbete med IVL
Svenska Miljoinstitutet och DHI en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda
forutsédttningar for en fullskalig installation av avancerad reningsteknik vid Margretelunds
avloppsreningsverk (ARV). Projektet genomférdes med bidrag fran Naturvardsverket (NV-
22-001819) enligt forordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester och foreliggande rapport utgor slutleveransen till Naturvardsverket och
sammanstéller resultaten som kunnat samlas in fran projektet.

Projektet har baserats pa provtagningar vid Margretelund ARV under ett helt ar samt
provtagningar och modellering av recipienten Trdlhavet. Resultaten har visat att
belastningen av olika mikrofdroreningar varierar dver aret. Aven variationer i
reningseffekten for dessa olika fororeningar kunde observeras och &mne som inte kan tas
bort tillrackligt i dagens reningsverk identifieras. Forstudien indikerar dessutom tydligt att
Tralhavet inte verka paverkas negativt av emissioner fran Margretelund ARV med
avseende for likemedel, hormoner och hormonstorande effekter eftersom inga av dessa
fororeningar kunde detekteras i recipienten. Existerande och eventuella framtida
gransvarden for recipientklassningen 6verskrids inte heller. For PFAS kan dock en tydlig
negativ recipientpaverkan konstateras med bl.a. tydliga 6verskridande av
miljokvalitetsnormen f6r PFOS. Dock kunde projektet d4ven konstatera att Margretelund
ARV:s bidrag med PFAS endast utgor en mindre del av PFAS-tillforseln till recipienten.
Aven vid en borttagning av samtliga PFAS-amnen fran utloppet vid avloppsreningsverket
skulle den negativa paverkan av recipienten inte forbattras avseviart. Aven for Bisfenol A
kunde en viss negativ paverkan av recipienten observeras som dock ocksa beror pa andra
bidrag av Bisfenol A an via utloppet fran Margretelund ARV. Bade f6r PFAS och Bisfenol A
kunde Akers kanal identifieras som en viktig transportvig till Tralhavet utan att specifika
kallor f6r mikroféroreningar som transporteras via Akers kanal kan pekas ut. Fér hormoner
ar paverkan till viss del osdker eftersom dagens analysmetoder inte tillater en analys i
relevanta haltomraden. Med den antagna minsta utspadningen av utgdende avloppsvatten
och uppmatta halter bedoms dock en negativ padverkan som relativ liten.

Modellresultaten visar att plymen fran Margretelund ARV ror sig huvudsakligen i den
nordvaéstra delen av Trdlhavet &ven om variationer 6ver tid férekommer beroende pa
rddande forhéllanden. Den modellerade andelen av lakemedel som Margretelunds ARV
bidrar med i de tva mest paverkade omraden i recipienten ligger pa <15 %. Den storsta
delen av den uppmitta halten likemedel i omradet utgors saledes av andra killor. Aven for
PFOS visar modelleringen att Margretelund ARV:s bidrag till halten i recipienten ar
forsumbar. Modelleringen for ett framtidsscenario med ett eventuellt lagre gransvarde for
diklofenak i vattenforekomsten indikerar ndgot hogre risk att totalhalten av diklofenak i
vattenforekomsten overskrids.

Baserat pa recipientbedomningen och utvarderingen av mikroféroreningar 6ver
Margretelunds ARV bedms inte heller ett tydligt behov for implementering av en
avancerad rening vid anldggningen foreligga. Ifall en avancerad rening anda kommer att
Overvégas fOr att avldgsna dessa mikrofororeningar beskrivs tva teknikalternativ som
beddms som mest relevanta ihop med den framtida processlosningen med MBR-tekniken.
Kompletterande 2-stegs aktivkolfilter eller en dosering av PAK till MBR-processen beskrivs
pa ett 6vergripande sitt i rapporten inkl. en tankbar utformning och kostnader.
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1 Inledning

Ijuni 2022 beviljades Roslagsvatten AB bidrag fran Naturvardsverket (NV-22-001819) enligt
forordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester for en
forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutsattningar for en fullskalig installation av
avancerad reningsteknik for rening av lakemedelsrester fran avloppsvatten. Forstudien
omfattar Roslagsvattens avloppsreningsverk Margretelund i Akersberga, Osterakers
kommun.

Projektet genomfordes av Roslagsvatten i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet och
DHI. Projekttiden varade fran augusti 2022 till 31:e oktober 2023.

Denna rapport utgor leveransen till Naturvardsverket och sammanstéller resultaten som
kunnat samlas in fran projektet. Underlag for Naturvardsverkets uppfoljning av projektet
med avseende pa projektets genomforande, ekonomi och kommunikationsplan redovisas i
en separat bilaga.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Margretelund idag och i framtiden

Roslagsvatten AB:s avloppsreningsverk (ARV) i Margretelund behandlar avloppsvatten
fran Osterakers kommun, Brottby (som &r ett mindre samhalle i Vallentuna kommun) samt
fran delar av Resar6 i Vaxholms kommun. Verket tar ockséd emot slam fran enskilda avlopp
i kommunen och fran skdrgardsoar. Inkommande avloppsvatten bestar huvudsakligen av
hushallsspillvatten men dven av avloppsvatten frdn nagra mindre industrier, internt
behandlat avloppsvatten fran ett antal biltvattar och lakvatten fran en deponi. Den
genomsnittliga belastningen ar 2020 var ca 35 370 pe. Recipient f6r det behandlade
avloppsvattnet ar Tralhavet. Verket togs i drift i slutet av 1950-talet och byggdes ut i mitten
av 70-talet. Under 1998 - 1999 byggdes verket ater ut for att klara en 6kad belastning,
kvavereduktion och 6kade reningskrav betraffande fosfor och BOD (Roslagsvatten AB,
2000). Under 2022 fardigstalldes kapacitetshdjande atgarder dar tidigare
rotkammarvolymer nyttjades for att sakerstdlla kvavereningen.

Roslagsvatten har fatt i uppdrag av Osterakers och Vaxholms kommuner att planera for ett
nytt avloppsreningsverk i Osterdker som ska ersitta de befintliga reningsverken i
Margretelund och Blynds med kapacitet for en forvantad befolkningsokning inom de
narmaste 20 - 30 aren.

Nya verket ska byggas for en belastning motsvarande en befolkning pa 93 000 personer ar
2044 stegvis i 2 etapper samt mojligtvis ytterligare en etapp vid behov enligt:

= Etapp 1 till 57 000 pe, klart 2027
= Etapp 2 till 93 000 pe, klart 2031
= Etapp 3 till 125 000 pe

Blynds ARV och Kullé ARV ska kopplas pa under etapp 1 med ca 6000 pe.



Utbyggnaden av Margretelund befinner sig i en projekteringsfas dar processlosningar redan
har bestdamts till att vara en membranbioreaktor (MBR)-process som i Sverige for
nirvarande endast finns i ndgra fa mindre anliggningar (Hackla ARV, Atvidaberg och
Kivik ARV, Osterlen) samt dr under uppbyggnad vid Henriksdals ARV,
Himmerfjardsverket (Syvab) och Kristianstad ARV (Andersson et al., 2023).

En MBR-process bygger pa en grundldggande princip dar ett membran med en specifik
porstorlek anvands for att filtrera det biologiskt behandlade vattnet. Membranfiltret i en
MBR ersitter traditionella sedimenteringsbassanger och efterfoljande filtersteg. Detta gor
det mojligt att anvanda betydligt hogre koncentrationer av slam i biosteget. Vanligtvis
anvands ultrafilter (UF), vilket innebér att membranet har en nominell porstorlek pa mellan
0,01 och 0,1 pm.

Det nya Margretelund ARV som byggs kommer att forberedas utrymmesmassigt for en
avancerad rening ifall behovet for detta skulle bli aktuellt i framtiden.

1.1.2 Recipient Trdalhavet

Margretelunds ARV slapper sitt renade avloppsvatten till kustvattenférekomsten Tralhavet,
en fjard med en yta pd ca 21 km? i Stockholms inre skdargard norr om Resard, soder om
Akersberga och vister om Saxarfjarden (Figur 1).
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Figur 1. Recipient Trilhavet (VISS juni 2023).

Stenslatten

Tralhavet tillhor Norra Ostersjons vattendistrikt och uppnar inte kraven foér god ekologisk
status avseende biologiska kvalitetsfaktorer for 6vergddning (VISS juni 2023). Att
vattenforekomsten uppnar ej god kemisk ytvattenstatus orsakas bl.a. av att gransvardena
for de prioriterade @mnena perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 6verskrids i vattenforekomsten.
Margretelund ARV pekas forutom for bidrag med naringsdmnen ut som bidragande killa
av bl.a. PFOS och Bisfenol A men dven andra miljogifter. Detta dock delvis baserat pa att

information om dessa miljogifter i recipienten och avloppsreningsverket saknas (VISS juni
2023).



1.1.3 Recipientmodell

DHI har tidigare gjort en utredning for Roslagsvatten dar Margretelunds paverkan pa
recipienten till f6ljd av utsldpp av bl.a. ndringsamnen och amnen enligt vattendirektivet
beskrivits med hjdlp av en tredimensionell berakningsmodell (Recipientutredning
Margretelund, DHI 2021). Modellen anvandes i projektet for att berdkna de omraden i
recipienten som paverkas av olika ldkemedel och andra f6roreningar.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att utreda recipientpaverkan och behovet av ldkemedelsrening vid
Margretelunds avloppsreningsverk i Akersberga med recipient Trilhavet.

Malet &r att ta fram ett beslutsunderlag for att bedoma om avancerad likemedelsrening vid det
framtida Margretelund reningsverk behdvs och i vilken utstrackning, samt tankbara
reningstekniker.

2 Metod

2.1 Provtagning
2.1.1 Provtagning vid Margretelund ARV och Blynds ARV

For att fa kunskap om variationer 6ver aret som ar viktiga for att fanga in eventuella
arsvariationer av bade belastningen till avloppsreningsverket och utslapp till mottagande
recipient, har flodesproportionella dygnsprover av inkommande och utgdende
avloppsvatten vid Margretelund ARV samlats in varje manad i ett &r mellan augusti 2022
och juli 2023. Endast under februari och mars 2023 togs inga prover eftersom provtagningen
blev uppskjuten flera gdnger d& den skulle synkroniseras med recipientprovtagningen.
Recipientprovtagningen fick dock p.g.a. viderladget skjutas upp flera ganger vilket
dessviarre resulterade i att inga prover samlades under februari och mars 2023.

Vid Blynds ARV insamlades flodesproportionella dygnsprover av inkommande
avloppsvatten vid fyra tillfallen som sammanfoll med recipientprovtagningar. Dessa
provtagningar gjordes eftersom detta avloppsvatten fran Blynds ARV i framtiden kommer
att overforas till Margretelund ARV, och en karakterisering av avloppsvattnet och eventuell
paverkan av framtida belastning vid Margretelund ARV och recipienten behover utredas.

2.1.2 Provtagningspunkter i recipienten

Utslappet av renat avloppsvatten fran Margretelund avloppsreningsverk gors vid en
bottenlagd ledning i Tralhavet pa ett djup av ca 9 meter och knappa 300 m fran land (Figur
2).
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Fzgur 2. Margretelund ARV och mottagande recipient Trilhavet med dvervakningsstationer for samordnad
recipientkontroll (®) och sjilvdefinerade provpunkter (®).

Nar miljofarlig verksamhet som avloppsreningsverk har utslapp till ytvatten ar det inte
nodvandigt att klara alla kvalitetskrav redan i utloppsledningen i recipienten for att
recipientens miljokrav skall kunna uppratthallas (NV 2010:3). Huruvida en verksamhet
paverkar statusen i en recipient genom att bidra med féroreningar som leder till att
miljokvalitetsnormerna Sverskrids, utvarderas inom svensk vattenférvaltning i de
representativa 6vervakningsstationerna enligt VISS.

Figur 2 visar de representativa 6vervakningsstationerna i Trdlhavet. De fyra markerade
overvakningsstationer i Figur 2 bedomdes av projektgruppen som relevanta
provtagningspunkter for att bedoma en eventuell paverkan fran Margretelund ARV:s
utlopp. Dessa punkter kompletterades med tva provtagningspunkter som bedémdes ge en
annu battre omfattning 6ver en eventuell paverkan, RV6 och RV9. Tabell 1 ger en
sammanstdllning av alla provtagningspunkters egenskaper.



Tabell 1. Provtagningspunkter i Trilhavet (Geodetiskt datum: WGS 84, Positionsformat: grader och minuter).

Provpunkt Lat Lon Djup (m) Kommentar

RV1 59 28,17 18 17,33 3 VISS station: Akers kanal 2
RV3 59 26,86 18 20,06 21 VISS station: SO Osterskir
RV4 59 26,55 18 21,98 20 VISS station: Tralhavsgrunden
RV6 59 27,23 18 21,33 9 Egendefinerat provpunkt

RV9 59 26,77 18 18,81 19 Egendefinerat provpunkt
RV10 59 26,31 18 23,33 55 VISS station: Tralhavet

De fyra stora provtagningsomgangarna genomfordes 18/08/2022, 17/11/2022, 13/04/2023 och
25/05/2023. Vid de forsta tva tillfdllen har provtagningen i de sex provtagningspunkter
genomforts av IVL genom samlingsprov fran fem nivaer i vertikalled i vattenmassan
(nivaerna anpassas efter aktuell djup (se Tabell 1).

Sjalva provtagningen diskuterades inom projektgruppen da avloppsplymen vid olika
arstider kan paverka olika skikt och omraden i recipienten. For de perioder som plymen
kan forviantas vara i ytskiktet kan det tankas att en provtagning av ytvattnet kunde vara
mer intressant an ett samlingsprov. Ménga kontrollprogram i vattenférekomster baseras
t.ex. pa endast ett stickprov direkt under vattenytan dven om det inom miljoovervakning
inte finns nagra faststdllda regler att man maste gora pa ett visst satt. En utmaning &r att
fororeningsplymen fran avloppsreningsverk inte ligger vid ytan hela aret och saledes skulle
provtagningspunkten behdva varieras om syfte med provtagningen ar att f6lja upp
fororeningar. Det har dessutom inte varit mojligt i projektet for DHI att prediktera plymens
lokalisering infor recipientprovtagningar och det skulle saldes ha funnits en risk att prover
skulle tas i ”fel” skikt. Vilket ocksa skedde vid tredje provtagningen som dock kunde
uppvégas genom att dven samlingsprover togs. IVL:s rekommendation och praxis under
manga ar att provta 6ver hela vattenpelaren for att fa ett representativt prov. Detta bygger
pa att manga hogre organismer i vattnet ror sig mellan olika djup och det ar den
miljopaverkan man i grunden &r ute efter att kvantifiera.

Vid tredje och fjarde provtagningen har provpunkt RV4 uteslutits for att kunna analysera
flera parameter vid tva olika djup vid de andra provtagningspunkter. Prover vid dessa
provtagningar togs bade som samlingsprov fran fem nivaer i vertikalled i vattenmassan och
ett prov 0,5 m under ytan eftersom inlagring av avloppsplymen enligt DHI:s modellering
forvantades ske framst i detta skikt och hogre fororeningshalter &n vid samlingsprover 6ver
hela vertikalledet skulle i s& fall kunna forviantas. Modellering som gjordes senare visade
dock att utspadningen i relevanta provpunkter var lagst i skikten 4 - 5 m.

Provtagning har genomforts under samma provtagningsvecka som flodesproportionella
dygnsprover har tagits vid Margretelund ARV och Blynds ARV (se 2.1.1).

2.2 Undersokta mikrofororeningar

2.2.1 Analys av mikrofororeningar

Tabell 2 visar de mikrofororeningar som har analyserats inom projektet. Likemedelsrester,
PFAS11, hormoner, fenoler och 6strogena effekter (YES) analyserades vid samtliga
provtagningstillfallen och provtagningspunkter vid Margretelund ARV och Blynas ARV. I
recipientprovpunkterna analyserade endast lakemedelsrester och PFAS11 vid samtliga



provtagningstillfallen och provtagningspunkter. Hormoner, fenoler och dstrogena effekter (YES)
analyserades endast vid forsta, andra och tredje provtagningen.

Analyser av lakemedel kompletterades under projektperioden med substanser som foreslas i
forslaget for nya avloppsdirektiv och som inte ingar i det vanliga analyspaketet. Aven
azitromycin som finns med i foreslaget till nya direktivet for miljokvalitetsnormer (EQS-
direktivet (EU Commission 2022b)) implementerades i analysmetoden. Aven denna substans
saknades i tidigare analysmetod sa en anpassning kravdes.

Tabell 2. Analyserade mikrofdroreningar.

Hormoner Ostrogena effekter

Ostron (E1) YES (ng/L EEQ)

Ostradiol (E2) Fenoler

Etinyldstradiol (EE2) Bisfenol A

Likemedelsrester (*antibiotika) Nonylfenol | Oktylfenol
Atenolol Metotrexat PFAS11

Karbamazepin Metoprolol PFBA PFDA
Ciprofloxacin* Naproxen PFPeA PFBS
Citalopram Oxazepam PFHxA PFHxS
Clarithromycin* Paracetamol PFHpA PFOS
Diklofenak Propranolol PFOA 6:2 FTS
Erythromycin* Sertraline PFNA 2 PFAS11
Fluconazole Sulfamethoxazole* Tilligg avlopps- och EQS-direktivet*
Furosemide Tramadol Azitromycin

Ibuprofen Trimethoprim* Amisulprid Irbesartan
Ketoconazole Venlafaxine Benzotriazol Kandesartan
Losartan Zolpidem Hydrochlorothiazide |4&6Methylbenzotriazole

* Likemedel som tas upp i forslag for dndring av avlopps- och EQS-direktiv och som inte analyserats tidigare (EU
Commission 2022a, b).

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 ér tillsats av 200 mg
etylendiamintetraattiksyra (EDTA) till vattenprovet for att bryta eventuella interaktioner mellan
analyterna och metalljoner forekommande i provet. Den andra metodavvikelsen innebar att
elueringen av substanserna fran extraktionskolonnerna har utforts med metanol och aceton.
Separationskolonnen som anvénds ar en Kinetix™ bifenyl core-shell kolonn med dimensionerna
100 mm x 3 mm med 2,6 um partikelstorlek (Phenomenex) och elueringsbuffertarna som anvands
vid jonisering i positiv ESI ar 0,1 % myrsyra i vatten och 0,1 % myrsyra i metanol. Vattenprov har
extraherats med hjdlp av fastfaskolonner (SPE cartridges, Oasis HLB, Waters).

For bestamning av halter av dstron (E1), 6stradiol (E2) samt etinylostradiol (EE2) har
vattenprover extraherats med hjalp av fastfaskolonner (ENV+ samt PSA, Biotage). Analys har
skett med HPLC-HRMS (Orbitrap). 1*C2-E2 och 3C.-EE2 har anvénts som internstandarder for
kvantifiering.

Test av Ostrogena effekter (YES = yeast estrogen screen) utférdes med en modifierad jastcellstam,
som innehaller en human Ostrogenreceptor kopplad till en reportergen. Om Ostrogen-liknande
substanser binder till dstrogenreceptorn, produceras ett enzym som omvandlar en tillsatt
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fargindikator i testet. Effekttesterna utfors pa extrakt fran de aktuella proverna. En volym av 500
ml av varje prov upprenas pa fastfaskolonner (SPE). Darefter delades extraktet, indunstades till
nédra torrhet och forvarades i frys fram till teststarten. Pa varje 96-hals mikrotiterplatta appliceras
blankprov med tillvaxtmedium, en positiv kontrollserie av 173-6stradiol, en negativ kontrollserie
av ultrarent avjonat vatten (Milli-Q, Millipore), samt spadningsserier av provextrakten. I varje
serie testades 12 olika koncentrationer och varje uppldgg pa platta utférdes i triplikat. Efter tre
dagar avladstes fargomslagen vid 540 nm (Multiskan FC, Thermo Scientific). ECso
(effektkoncentration vid 50 % av den maximala effekten) berdknades bade for den positiva
kontrollen och vattenprover. Genom omrakning och relatering till den positiva kontrollen kan
slutlig effekt av varje prov presenteras som Ostradiol-ekvivalenter (dvs. ng 17p3-0stradiol per 1
prov). Ett hogre viarde innebér starkare Ostrogena effekter. For detaljer hanvisas till Svenson et al.
(2000), Svenson och Allard (2002) samt Svenson et al. (2009) for berdkningsdetaljer.

Bestaimning av fenoler gjordes genom extrahering av proverna med vétske-véatske-extraktion
(LLE). Analys har skett med HPLC-HRMS (Orbitrap). 13Cs-tertiar-oktylfenol, och die-bisfenol A
har anvants som internstandarder f6r kvantifiering.

For analys av PFAS extraherades vattenproverna med fastfaskolonner (SPE cartridges, Oasis
WAX, Waters) och analys har skett med HPLC-MS/MS. 802-PFHXS, 13Cs-PFOS, 13Cs-PFBA, 13C2-
PFHxA, BCs-PFOA, 3Cs-PFNA, 3C2-PFDA, 13C2>-PFUnDA, 13C2-PFDoDA har anvéants som
internstandarder f6r kvantifiering. Mangden PFOS anges som summan av linjdr och férgrenad
PFOS. CsOs som ingér i PFAS24 kunde inte analyseras da den nédvéndiga standarden inte ar
tillgangligt p4 marknaden i dagslaget.

Analyserna av lakemedel, hormoner, PFAS11, PFAS24, fenoler och YES utfordes pa IVL:s
laboratorium i Stockholm.

2.2.2 Kompletterande indikatorsubstanser

Forslaget till nya avloppsdirektiv som publicerades under hosten 2022 innebér att
Margretelund ARV inte behover bygga ut med en avancerad rening for borttagning av
mikrofororeningar eftersom kravet géller avloppsreningsverk som éar storre dn 100 000 pe.
Daremot kan det fortfarande foreligga en negativ paverkan pa recipienten som &r ett
kriterium som innebaér att &ven avloppsreningsverk <100 000 pe ska behdva bygga ut for en
avancerad rening.

Av de 12 indikatorsubstanser som ligger i direktivforslaget ingar sex substanser redan i
nuvarande analyspaket (karbamazepin, citalopram, klaritromycin, diklofenak, metoprolol
och venlafaxine; se Tabell 2). Resterande sex substanser bestar av Z6&4-metylbenzotriazol,
amisulprid, benzotriazol, kandersartan, hydrochlorthiazide och irbersartan. Amisulprid &r
inte registrerat som likemedel i Sverige, men kan anvéndas efter tillstand (licens)

fran Lakemedelsverket och darmed anda férekomma i avloppsvatten.

Vid tredje och fjarde provtagningsomgéngarna har dessa sex lakemedlen inkluderats i
analyspaketet for inkommande och utgaende prover vid Margretelunds ARV efter att
analysmetoden anpassats av IVL:s laboratorium for att &ven kunna kvantifiera dessa
substanser. Analysmetoden &r saledes likartad for dessa substanser som for 6vriga
lakemedel enligt ovan. Dock bor det papekas att analysen for dessa substanser endast
nyligen dr implementerad och dnnu inte forbattrad som for andra substanser dér
analysmetoderna har funnits i flera ar.
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2.2.3 Kompletterande PFAS24 analyser

Vid tredje provtagningen utokades PFAS11 till PFAS24 for att tacka in eventuella nya
framtida krav som inkluderar PFAS24 i forslaget till EQS (MKN) direktivet (EU
Commission 2022b). CsOs som ingér i PEAS24 kunde dock inte analyseras d& den
nodvandiga standarden inte ar tillgdngligt pa marknaden for tillfallet.

2.3 Hydrodynamisk spridningsmodell

Spridningen av utsldppet fran Margretelund ARV i recipienten varierar med radande vind-
och stromforhallanden, skiktningen i vattnet samt det utgaende flodet. For att beskriva den
paverkan som Margretelunds ARV har pa recipienten har en tredimensionell
hydrodynamisk spridningsmodell tagits fram for aret da provtagningarna gjordes i
recipienten. Syftet med modelleringen var framfor allt att beskriva hur stor del av den
uppmatta halten som skulle kunna ha sitt ursprung i reningsverket under det modellerade
aret. Modellen sattes ursprungligen upp inom en tidigare recipientutredning som DHI gjort
for Roslagsvatten (DHI, 2021), men har i nuvarande projekt korts for det aktuella
provtagningsaret samt utokats med en mer detaljerad beskrivning av hur plymen lagrar in
vertikalt i vattenmassan. Hydrodynamiken i modellen drivs pa samma sitt som tidigare
med oceanografiska data hamtade fran den regionala Ostersjomodellen i CMEMS (Home |
CMEMS (copernicus.eu)), tidsserier med vind och lufttemperatur frdn SMHI:s matstation

vid Skarpo, samt tillrinning av farskvatten hamtade fran SMHI:s S-HYPE. Ytterligare
teknisk beskrivning av modellen finns i Bilaga 6.1.

Spridningsmodellen beskriver endast paverkan fran Margretelund ARV:s utslapp. Det finns
inga bakgrundshalter i modellen och utslappet simuleras som ett fiktivt sparamne som
passivt sprids och spdds i recipienten beroende pa det utgaende flodet. Den modellerade
spridningen av Margretelund ARV:s utslapp skiftar i recipienten beroende pa rddande
stromforhallanden, vattenforing fran land och skiktning. Det utgaende flodet fran
Margretelund ARV, som anvéants i modellen, visas i Figur 3.

Utgaende flode fran Margretelunds ARV
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Figur 3. Timvirden pd utgdende flode fran Margretelund, under dret dd provtagningar gjorts.

Margretelund ARV:s recipient Trdlhavet ligger inomskérs, omgiven av de manga dar med
tranga farleder och sund som karakteriserar Stockholms skargard. Har mots och blandas
farskvatten fran landavrinning med det mer salta vattnet som trénger in fran Ostersjon.
Detta ger en estuarin cirkulation vid utslappspunkten, det vill sdga en sotare ytstrom riktad
ut fran land och en djupare, motriktad, saltare strom. Djupforhallandena begransar dock
flodet av saltare vatten in mot kusten. Detta skapar en horisontell salthaltsgradient, med
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lagre salthalt inomskérs och hogre salthalt 6sterut. Genom skargarden in mot Stockholm
finns dven djupare rannor, dar farlederna gar. Har passerar ett storre volymflode av saltare
havsvatten in, samtidigt som de agerar huvudtransportled for utflédet av farskvatten fran
Malaren i ytlagret. I Trdlhavet innebar det att vattnet frimst transporteras genom den
sydostra och Ostra delen av vattenforekomsten. Fran den djupare delen vid farleden
stracker sig ocksd en 20 m djupkontur som en kil ndra Resar6 och runt Tralhavsgrundet. I
nordvéstra delen av vattenférekomsten tillfors farskvatten framst fran Akers kanal.

Vattenforingen fran land, vind, strom och hur starkt sprangskiktet ar, paverkar hur plymen
fran Margretelund ARV:s utsldapp spads ut och sprider sig i recipienten.

De hydrodynamiska férhallandena under provtagningsaret har modellerats i
recipientmodellen. Vattenstandsvariationerna under det modellerade aret har validerats
mot observerade vattenstand vid SMHI:s station Stockholm (se Figur 4).
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Figur 4. Vattenstindsvariationer observerade av SMHI station Stockholm (bld) och modellerade i niromradet (rod).

Profiler 6ver temperatur och salinitet mattes vid alla recipientprovtagningar och som
exempel visar Figur 5 observerade och modellerade profiler for sista provtagningen den 25
maj 2023 i provtagningspunkter RV4 och RV10. Som figuren indikerar sa beskriver
modellen skiktningen val for intresseomradet under provtagningstillfallet.
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Figur 5. Observerade (bld) och modellerade (orange) profiler dver temperatur och salinitet vid tvd punkter 25 maj 2023.

2.4 Avancerade reningstekniker for Roslagsvatten ARV

I projektet har det ingatt att oversiktligt titta pa tekniskt mojliga och relevanta
reningstekniker for rening av mikroféroreningar vid Margretelund ARV ifall behovet skulle
uppsta. Valet av den mest lampliga tekniken for avancerad rening av mikrofoéroreningar vid
Margretelund ARV dr beroende av olika faktorer som reningsverkets processlosning for
rening av avloppsvatten, slamhantering och slamanvandning, samt recipientens behov och
reningsmal. For narvarande dr ozonering och adsorption med aktivt kol de vanligast
forekommande teknikerna for rening av lakemedelsrester i Sverige.

For Margretelund ARV valdes att fokusera pa avancerade reningstekniker som ger positiva
synergier med MBR-tekniken som blir anldggningens reningsprocess i det
avloppsreningsverk som ar under byggnation. Med tanke pa recipientens statusklassning
dar aven PFOS omnamns som en utmaning har reningstekniker som dven har en
reningseffekt pa PFOS beaktats. Detta 4ven om avloppsreningsverkets bidrag &r osdkert.
Om endast en rening av olika mikroféroreningar forutom PFAS behover astadkommas, kan
dven en ozonoxidation 6vervégas da tekniken generellt ar billigare &n motsvarande tekniker
med adsorbenter. Utmaningar med ozonoxidationen vid en implementering péa ett framtida
Margretelund ARV, samt eventuellt andra potentiella tekniker, diskuteras kort i detta

avsnitt.

Investeringskostnaden f6r de avancerade reningsteknikerna har berdknats genom att
anvanda kostnadsuppskattningar fran andra projekt samt i dialog med teknikleverantorer
och konsulter fran byggbranschen. Detta tillvigagangssatt mojliggor en grov jamforelse av
investerings- och driftkostnader mellan olika alternativ for att ge en uppskattning av
kostnadsnivan och visa skillnaderna i kostnader mellan olika tekniker.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Kartering av mikroféroreningar
3.1.1 Margretelund ARV

Tabell 3 visar analysresultaten for analyserade hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i
inkommande och utgdende avloppsvatten (inkl. medelvarden for alla genomforda
provtagningar) och den genomsnittliga reduktionsgraden. Halter under detektionsgransen
anges i rott med den faktiska detektionsgransen (LOD), medan resultat under
kvantifieringsgransen anges som halva kvantifieringsgransen (LOQ)/2). Faktiska halter kan
saledes vara lagre och reduktionsgraden hogre dn redovisat i tabellen. I
medelvardesberakningar ingar daven LOD respektive LOQ)/2 for halter som rapporterats
som LOD eller LOQ i de enskilda analysomgangarna. Ifall ett medelvarde endast bestar av
enstaka halter under detektionsgransen indikeras dessa i rott.

En vidldigt hog reningseffektivitet i dagens Margretelund ARV kan ses for de kvantifierbara
hormonerna 6stron (E1) och 6stradiol (E2). Dock ligger Ostronhalten i utgdende vatten i alla
provtagningar over detektionsgransen.

Data for analyserade ladkemedel visar att den genomsnittliga reningseffektiviteten varierar
kraftigt. Endast for ciprofloxacin, ibuprofen, ketoconazole, metotrexat, naproxen och
paracetamol uppnéas en medelreduktion 6ver 80 % i nuvarande reningsprocess. Detta
staimmer bra 6verens med forvantningar och erfarenheter fran andra svenska ARV. For
manga substanser ligger reningseffektiviteten under 40 % och for flera substanser kan en
kraftig negativ reduktion konstateras (t.ex. erythromycin och tramadol).

De vanligaste forklaringarna till en negativ reduktion, alltsa att lagre koncentrationer
uppmits i inkommande avloppsvatten dn i utgdende avloppsvatten, ar att substanserna
utsondras som konjugat (t.ex. glukorunidkonjugat) fran kroppen till avloppet som i
reningsprocessen dekonjugeras igen, eller att den vildigt komplexa kemiska miljon i
inkommande avloppsvatten gor att signalerna undertrycks vid analysen. Bada dessa
mekanismer resulterar i att ett ldgre viarde an det verkliga erhalls i analysen. Detta har
undersoOkts bl.a. av IVL inom SystemLak-projektet (Magnér et al., 2017). Resultatet visade
att undertryckning av signalen i masspektrometern, som dr ett av problemen i analys av
mikrofororeningar, hade den storsta paverkan. For laga signalnivaer kan detta se
anmaérkningsvart ut nér ett procentuellt varde av fordndringen 6ver reningsprocessen
presenteras.
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Tabell 3. Halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika i avloppsvatten vid Margretelunds ARV vid de olika
provtillfillena, samt genomsnittlig reduktionsgrad (Medel Red).

18/08/2022 17/11/2022 13/04/2023 25/05/2023 Medel 1 -4 Medel
Substans (ng/l) IN | UT IN [ UT IN | UT IN | UT IN | UT | Red.
Hormoner
Ostron (E1) 110 2 83 6,4 73,8 10,2 170,3 14,2 109,3 82 92 %
Ostradiol (E2) 14 15 0,4 4,2 05 9 0,7 10,6 09 | 91%
Etinylostradiol (EE2) 2 0,8 0,4 1 0,5 1 0,7 1,2 0,7 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 420 170 340 190 290 180 320 87 3425 | 1568 | 54 %
Azitromycin 10 10 ia. ia. 510 330 88 280 202,7 | 206,7 -2 %
Karbamazepin 240 310 180 210 250 170 250 280 230 242,5 -5 %
Ciprofloxacin* 560 21,5 93 15,0 900 230 290 15,5 460,8 70,5 85 %
Citalopram 410 130 160 140 310 320 240 180 280 1925 | 31%
Clarithromycin* 39 16 11 40 54 71 19 22 30,8 37,3 -21 %
Diklofenak 1300 790 800 660 760 550 1200 700 1015 675 33 %
Erythromycin* 5 3 12 16 7 32 3 5,5 6,7 14,1 -110 %
Fluconazole 170 30 240 220 83 90 210 170 1758 | 1275 | 27 %
Furosemide 2000 990 2400 2200 1700 1100 160 130 1565 1105 29 %
Ibuprofen 3100 22,5 71007 180,0 5600" 360 7000 78 5700 160,1 97 %
Ketoconazole 310 5 490 7,5 -— — — -— 400 6,3 98 %
Losartan 2000 450 2200 1500 2300 1100 5000 700 2875 937,5 67 %
Metotrexat 25 5 22 1 3 3 140 8 47,5 4,3 91 %
Metoprolol 2200" | 24007 2200 2400" 990 1100 1800 1700 1797,5 1900 -6 %
Naproxen 5100" 310 5700" 710 3800" 570 33 000" 960 11900 | 637,5 95 %
Oxazepam 750 570 660 240 120 100 180 150 427,5 265 38 %
Paracetamol 39 000" 5 21 000" 4 28 000" 45 97 000" 53 46 250 26,8 100 %
Propranolol 140 110 87 92 44 46 54 72 81,3 80 2%
Sertraline 140 49 69 66 250 210 170 55 157,3 95 40 %
Sulfamethoxazole* 870 180 810 450 320 190 530 43 632,5 | 2158 66 %
Tramadol 190 320 180 440 --- --- 360 610 2433 | 456,7 | -88 %
Trimethoprim* 150 82 210 160 170 140 180 98 177,5 120 32 %
Venlafaxine 350 630 790 740 640 820 460 580 560 692,5 | -24 %
Zolpidem 10 1,5 3 4,2 2,5 2 6,5 4,8 5,55 3,1 44 %
i.a. —inte analyserat Reningsgrad >80 %
XX - <LOD (Level of Detection) 40-80%
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) <40 %

" Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen &verstiger kalibreringskurvans

hogsta punkt.

-—- Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta

forekomst.

Tabell 4 visar analysresultat for fenoler, PFAS11 och 6strogen effekt (YES) i inkommande och
utgaende avloppsvatten for de fyra provtagningarna samt medelvarden. Bisfenol A renas bort
effektivt men vid forsta och tredje provtagningen finns en kvantifierbar halt andé kvar i utgdende
avloppsvatten. Aven nonylfenol som kunde detekteras i inkommande avloppsvatten vid andra
och fjarde provtagningen renas bort effektivt. Oktylfenol renas i medel bort med endast 28 % och
ligger under kvantifieringsgransen i utgdende avloppsvatten forutom vid fjarde provtagning dar
hoga halter in till anldggningen och en valdig liten reduktion kunde observeras.

De flesta @mnen inom PFAS11-gruppen samt summan av PFAS11 uppvisar en svag eller negativ
reduktion 6ver nuvarande reningsprocess. Att olika PFAS bildas fran prekursorer i
avloppsreningsverk ar ett kant fenomen. Endast PFOS uppvisar med 89 % en mycket bra
medelreduktion Gver reningsprocessen, som &r ovanligt for avloppsreningsverk.
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Ostrogena effekter reduceras valdigt effektivt. Den hoga effekten i inkommande avloppsvatten

kopplas med stor sannolikhet till halter av bade hormonerna 6stron (E1) och dstradiol (E2), samt

bisfenol A som ocksa ger utslag i YES-analysen. Halten {or Ostrogen effekt i utgaende renat

avloppsvatten ar med en medelhalt pa 2,8 EEQ ng/l fortfarande hog, dven jamfort med andra

avloppsreningsverk dar YES-halten i utgdende vatten vanligtvis ligger under LOD pa 0,1 EEQ

ng/l.

Tabell 4. Halter av fenoler, PFAS och Ostrogen effekt i inkommande och utgdende avloppsvatten vid Margretelunds
ARV, samt genomsnittlig reduktionsgrad (Medel Red).

18/08/2022 17/11/2022 13/04/2023 25/05/2023 Medel 1-4 Medel
Substans (ng/l) IN | UT IN | UT IN | UT IN | UT IN | ur | Red
Fenoler
Bisfenol A 300 25 270 2 200 20 190 1 240 12 95%
Nonylfenol 2 2 18 4 3 3 130 5 38,3 3,5 91%
Oktylfenol 6,1 2,5 5 3 2 3 28 21 10,3 7,4 28%
PFAS11
PFBA* 20,53 39,41 38,86 4,05 1,86 2,48 4,61 0,43 16,46 11,59 30%
PFPeA* 2,70 13,22 0,07 5,67 2,42 2,64 15,30 3,77 5,12 6,33 -23%
PFHxA 5,49 8,76 4,8 6,73 3,10 3,59 3,86 3,74 4,31 5,71 -32%
PFHpA 1,57 2,56 0,95 1,72 2,16 2,05 3,11 2,45 1,95 2,20 -13%
PFOA 3,90 3,84 2,94 2,76 3,43 2,88 3,30 2,27 3,39 2,94 13%
PFNA 1,06 0,66 0,73 0,24 0,79 0,18 0,62 0,11 0,80 0,30 63%
PFDA 0,95 0,41 0,03 0,03 0,25 0,03 0,03 0,03 0,31 0,13 60%
PFBS 0,49 1,28 1,24 1,32 1,24 1,04 0,69 1,44 0,92 1,27 -39%
PFHxS 1,53 1,11 1,8 1,14 1,44 1,58 2,08 1,50 1,71 1,33 22%
PFOS 2,82 0,39 5,71 0,65 20,38 1,81 9,87 1,43 9,70 1,07 89%
6:2 FTS 2,59 1,16 1,07 1,27 0,39 0,64 0,33 0,65 1,09 0,93 15%
YPFAS11 43,64 72,82 58,2 25,58 37,46 18,92 43,80 17,82 45,78 33,79 26%
(")strogena effekter (ng/l EEQ)
YES | 170 | 51 72 | 21 | 13 3 24 11 | 6975 @ 283 96
XX -<LOD (Level of Detection) Reningseffektivitet | 280 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) 40-80 %
*Analyter som detekterats med enbart en produktjon i MS/MS. <40 %

3.1.2 Blynds ARV

Tabell 5 visar analysresultaten for analyserade hormoner, lakemedelsrester, antibiotika,
samt PFAS, YES och fenoler i inkommande (inkl. medelvarden fér provtagning 1 - 4) {for
Blynds ARV. Halter som rapporterats ligger i samma storleksordning som f6r inkommande
halter vid Margretelund ARV vilket tyder pa en liknande sammansattning av inkommande
avloppsvatten till de tva avloppsreningsverken. Aven mangden tillskottsvatten ligger enligt
uppgifter fran Roslagsvatten pa samma niva for bada avloppsreningsverken. For Bisfenol A
ligger halten vid Blynds ARV dock pa en hogre niva an vid Margretelund ARV.
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Tabell 5. Halter av hormoner, likemedelsrester, antibiotika, samt PFAS, YES och fenoler i inkommande (inkl.
medelvirden for provtagning 1 - 4) for Blyniis avloppsreningsverk vid de olika provtillfillena.

Substans (ng/l) | 18/08/2022 | 17/11/2022 | 13/04/2023 | 25/05/2023 | Medel 1-4
Hormoner

Ostron (E1) 140 67 58,3 143,7 102,3
Ostradiol (E2) 9 13 58 36,3 16
Etinylostradiol (EE2) 2,4 0,8 1,0 1,0 1,3
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 130 110 30 74 86
Azitromycin 10 ia. 150 i.a 80
Karbamazepin 370 160 160 220 227,5
Ciprofloxacin* 390 32 400 ~ 274
Citalopram 500 180 290 280 312,5
Clarithromycin* 2,9 3,5 2,5 140 37,2
Diklofenak 1600 680 580 990 962,5
Erythromycin* 5 1,5 2,5 3 3
Fluconazole 190 130 25 120 116,3
Furosemide 4300 3100 2300 240 2485
Ibuprofen 4700 7700" 5000" 10 000" 6850
Ketoconazole 190 270 ~ ~ 230
Losartan 1100 1100 1300 3000 1625
Metotrexat 38 27 3 330 99,5
Metoprolol 3400 3000 1500 2600 2625
Naproxen 6100" 4000 2200" 59 000" 17 825
Oxazepam 1300 1000 71 170 635,3
Paracetamol 50 000" 20 000" 29 000" 140 000" 59 750
Propranolol 150 140 25 150 116,3
Sertraline 86 47 72 ~ 68,3
Sulfamethoxazole* 2100 750 420 1000 1067,5
Tramadol 320 190 630 380
Trimethoprim* 250 230 170 210 215
Venlafaxine 450 750 820 470 622,5
Zolpidem 15 1,5 30 8,7 6,8
Fenoler

Bisfenol A 600 260 250 300 352,5
Nonylfenol 2 14 49 100 41,3
Oktylfenol 51 12 3 17 9,275
PFAS11

PFBA* 4,34 34,91 0,26 4,34 10,96
PFPeA* 1,14 0,07 1,54 14,88 4,41
PFHxA 4,02 3,19 2,38 0,03 2,41
PFHpA 1,23 1,05 1,93 2,06 1,57
PFOA 3,60 2,68 3,22 2,82 3,08
PFNA 1,04 0,97 0,66 0,80 0,87
PFDA 0,06 0,03 0,08 0,03 0,05
PFBS 0,55 1,3 1,47 0,39 0,93
PFHxS 1,24 1,52 2,49 1,13 1,59
PFOS 2,83 4,77 17,54 6,91 8,01
6:2 FTS 0,56 0,48 0,16 0,135 0,33
Y PFAS11 20,61 50,97 31,73 33,52 34,21
Ostrogena effekter (ng/l EEQ)

YES | 10 | 58 | 11 | 13 | 53

i.a. —inte analyserat

XX -<LOD (Level of Detection); XX - < LOQ/2 (Level of Quantification)

" Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen &verstiger
kalibreringskurvans hogsta punkt.

~ Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller
utesluta forekomst av denna analyt.
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3.1.83 Extra kartering Margretelund ARV

Varje ménad under ett &r méttes inkommande och utgéende halter till och fran
Margretelund ARV med hjélp av dygnsprover for att fa kunskap om variationer over aret
som dr viktiga for att fanga in eventuella arsvariationer av bade belastningen till
reningsverket och utslapp till mottagande recipient. Resultaten inklusive medelvarden visas
i Figur 6 - Figur 10 (samt i Tabell B-1 till Tabell B-4 i bilagan). Under februari och mars 2023
togs inga prover da provtagningen i recipienten flera ganger fick skjutas upp p.g.a.

véderlaget och prover vid reningsverket skulle synkas. Detta medforde att det till slut
dessvarre inte blev ndgra prover alls.

Generellt kan det ses att ldagst féroreningshalter kunde observeras den 19/01/2023 {or
samtliga undersokta mikrofororeningar vilket forklaras med det avsevart hogre flodet som
ger en 0kad utspadning av fororeningar i avloppsvatten. Detta kan dven ses vid
provtagningen i april ddr ocksé ett hogre vattenflode dn medelflode konstaterades. De lagre
halter som kunde observeras for flera fororeningar vid provtagningen i juni och juli
sammanfaller med laga floden. Detta har dock observerats @ven vid andra
avloppsreningsverk och en trolig forklaring ar att anvandning av ldkemedlen generellt sett
ar lagre under dessa tva “sommarmanader”. Provtagningen den 25/05/2023 uppvisade de
hogst halterna av t.ex. paracetamol och naproxen, men dven dstron. Det bor dock noteras att

dessa resultat endast dr baserade pa dygnsprover och saldes inte ar representativa for
respektive manad.
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Figur 6. Inkommande och utgdende halter av analyserade likemedel pd Margretelund ARV samt medelhalter.
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Figur 11 visar medelreduktionen 6ver Margretelund ARV for de olika mikroféroreningar
som undersokta i forstudien (for data se dven bilagan).
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Figur 11. Medelreningsrad for de olika féroreningar fran Figur 10 (negativa reduktioner kan vara 2100 %).

Figur 12 visar medelvattenflode och utgaende halter av totalkvave (TN) och totalfosfor (TP),
suspenderat material (Susp) och BODy fran Margretelund ARV vid de olika
provtagningstillfallen. For provtagningen i oktober kan avsevart hogre halter for TN och TP
mot medel noteras samtidigt som ldgre halter for BOD7 och Susp registrerades. Detta medan
medelflodet endast var nagot lagre. Sammanfallande trender kan dock inte observeras for
mikroféroreningar i Figur 10. I december noterades den hogsta halten BODy. Januari 2023
hade hogst vattenflode 6ljt av april 2023, vilket ocksa aterspeglas i de generella
fororeningstrenderna.
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Figur 12. Vattenflode och utgdende halter for totalkvive och totalfosfor fran Margretelund ARV vid de olika
provtagningstillfillena.

3.1.4 Totalemissioner av mikrofororeningar

Baserat pa arsmedel for fororeningshalter (Tabell B-3 och Tabell B-4) och arsmedelflodet for
Margretelunds ARV kan anldggningens totala bidrag av olika fororeningar pa arsbasis
skattas som totalmadngden lakemedelssubstanser som tillfors recipienten, baserat pa
samtliga analyserade ldkemedel och hormoner. Anldggningens totala bidrag av
mikrofoéroreningar berdknas da till ca 39 kg/ar (ca 1,1 g/pe, ar). Av dessa utgor t.ex.
diklofenak <1,9 kg/ar (motsvarande 19 000 DDD - Definierad Daglig Dygnsdos, alltsa den
genomsnittliga dygnsdosen da lakemedlet anviands av en vuxen) och oxazepam <0,73 kg/ar
(motsvarande 15 000 DDD - Definierad Daglig Dygnsdos). De storst mangderna utgors av
metoprolol (ca 6 kg/ar), losartan (ca 2,8 kg/ar) och venlafaxine (ca 3 kg/ar), samt av de nya
substanser som foreslas i avloppsdirektivet kandersartan (ca 4,6 kg/ar) och
hydrochlorthiazide (ca 6,6 kg/ar).

For fenoler blir motsvarande totalemissioner 86 g/ar (ca 2,4 mg/pe, ar) och f6r PFAS11 ocksa
ca 86 g/ar (ca 2,4 mg/pe, ar).

Aven om utsléapp av mikrofdroreningar dr den viktigaste aspekten utifran miljobelastningen
sa kan det vara bra att papeka att avloppsreningsverket redan tar bort en stor andel av de
mikroféroreningar som kommer fram till anldaggningen. Av de totalt 214 kg
lakemedelsrester som kommer till Margretelund ARV per ar renas alltsa redan 175 kg/ar (ca
82 %) bort fran vattenfasen. Har ar det framfor allt de ldttnedbrytbara lakemedlen som
forekommer i hoga halter i det inkommande fléde till Margretelund ARV som stér for den
hoga reduktionen. Detta inkluderar ibuprofen (ca 30,4 kg/ar, renas bort till 98 %),
paracetamol (ca 97,4 kg/ar, renas bort till 100 %), och naproxen (ca 27,4 kg/ar, renas bort till
94 %).
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Aven fenoler och PFAS reduceras redan med ca 860 g/ar (91 %) respektive 47 g/ar (36 %) i
dagens reningsprocess (MBBR).

Dessa borttagna mikrofoéroreningar slapps ddrmed inte ut direkt till vattenmiljon.
Persistenta mikrofororeningar som PFAS, fenoler och vissa lakemedelsrester kan dnda
hamnar i miljon via bl.a. slamspridning.

3.1.5 Recipientprover

Tabell 6 visar halter av hormoner, ldkemedelsrester och antibiotika i recipientens olika
provtagningspunkter. Endast metoprolol kunde kvantifieras vid samtliga provpunkter vid
minst en provtagning. Alla andra lakemedelsrester detekterades eller kvantifierades inte
alls. Vid tredje och fjarde provtagningen analyserades dock inte hormoner for att
kompensera for de extra prover och analyser som gjordes vid andra provtagningspunkter.

Tabell 6. Halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika i recipientprovpunkter.

18/08/2022 17/11/2022
Substans (ng/1) RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10 | RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 | RV10
Hormoner
Ostron (E1) 205 [ 13 10 [ 1,0 10 [ 1,007 07070770707
Ostradiol (E2) 16 | 1,3 [ 1,0 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 [ 04 | 04 [ 04 | 04 | 04 [ 04

Etinylostradiol (EE2) 1,6 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 2 2 2 2 2 2 4 1,5 1 1,5 1 1
Karbamazepin 10 10 10 10 10 10 1,5 1,5 1,5 3 1,5 1
Ciprofloxacin* 13 13 13 13 13 13 9 9 9 9

Citalopram 1 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Clarithromycin* 2 2 2 2 2 2 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Diklofenak 4 4 4 4 4 4 3 2 3

Erythromycin* 3 3 3 3 3 3 1 1 1

Fluconazole 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5
Furosemide 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5
Ibuprofen 14 14 14 14 14 14 17,5 12 12 12 12 12
Ketoconazole 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5
Losartan 6 6 7 7 5 11 2,5 2,5 6 2,5 2,5
Metotrexat 8,5 5 5 5 8,5 8,5 3 1 1 1 1 1
Metoprolol 10 11 11 12 9 7 19 11 11 17 9,6 9,7
Naproxen 7 7 7 7 7 7 21 6 6 10,5 6 6
Oxazepam 2 2 2 2 2 2 1,5 1 1 1,5 1 1
Paracetamol 8,5 8,5 5 5 8,5 5 190 4 4 4 4 4
Propranolol 1 1 1 1 1 1 1,0 1,0 1 1 1,0 1
Sertraline 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
Sulfamethoxazole* 5 5 7,5 7,5 5 5 5,5 5,5 5,5 5,5 3 3
Tramadol 10 10 10 10 10 10 11 7 7,7 13,0 6 7
Trimethoprim* 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1,5 1 1
Venlafaxine 2 2 3,6 3,6 3,6 2 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Zolpidem 1 1 1 1 1 1 1 1 1,0 1,0 1,0 1
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13/04/2023 25/05/2023
Substans (ng/1) RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10 | RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 | RV10
Hormoner
Ostron (E1) ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia.
Ostradiol (E2) ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia.
Etinylostradiol (EE2) ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia. ia.
Likemedelsrester (*fantibiotika)
Atenolol 1 3 ia. 3 3 3 1,5 15 ia. 15 1,5 1,5
Karbamazepin 2 8 ia. 10 3,5 10 2,2 6,3 1.a. 6,7 4,8 5,0
Ciprofloxacin* 7 7 ia. 7 7 ~ ~ ia ~ ~ ~
Citalopram 3 3 ia. 5 3 5 2,0 2,0 ia. 2,0 2,0 2,0
Clarithromycin* 4 4 ia. 4 4 4 2,0 2,0 1.a. 2,0 2,0 2,0
Diklofenak 4 6 ia. 6 4 6 1,7 1,7 ia. 1,7 1,7 1,7
Erythromycin* 2 2 ia. 2 2 2 3,0 3,0 1.a. 3,0 3,0 3,0
Fluconazole 2 2,5 ia. 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 ia. 2,5 2,5 2,5
Furosemide 9 9 ia. 9 9 9 6,9 3,2 ia. 3,2 3,2 3,2
Ibuprofen 5 23 ia. 19 7.5 35 9,8 9,8 ia. 9,8 9,8 9,8
Ketoconazole 8 8 ia. 8 8 8 ~ ~ ia. ~ ~ ~
Losartan 4 30 ia. 19 17 19 43 4,3 ia. 8,8 4,3 4,3
Metotrexat 13 13 ia. 13 13 13 8,0 8,0 ia. 13,5 8,0 8,0
Metoprolol 2 14 ia. 13 11 14 7,2 7,2 ia. 8,5 8,4 10,0
Naproxen 14 14 ia. 14 14 14 10,0 6,0 ia. 6,0 6,0 6,0
Oxazepam 1 1,5 ia. 1 1 1,5 1,0 1,0 ia. 1,0 1,0 1,0
Paracetamol 9 19 ia. 29 3,5 32 260,0 | 120,0 ia. 51 8,5 8,5
Propranolol 1 1 ia. 1 1 1 0,5 0,5 ia. 0,5 0,5 0,5
Sertraline 4 4 ia. 4 4 4 ~ ~ ia. ~ ~ ~
Sulfamethoxazole* 3 4,5 ia. 4,5 4,5 4,5 2,6 2,6 ia. 2,6 2,6 2,6
Tramadol 12,5 62 ia. 83 41 66 11,0 9,7 ia. 79 5,0 14,0
Trimethoprim* 1 2,5 ia. 2,5 2,5 2,5 1,0 1,0 ia. 1,0 1,0 1,0
Venlafaxine 3 5,5 ia. 5,5 5,5 5,5 2,0 2,0 ia. 1,2 2,0 2,0
Zolpidem 1 1 ia. 1 1 1 1,4 1,4 ia. 1,4 1,4 1,4

i.a. —inte analyserat

XX - <LOD (Level of Detection)

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)

~ Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa/utesluta forekomst av denna analyt

Tabell 7 visar analysresultat for fenoler, PFAS och 6strogen effekt i recipientpunkterna. Inga
halter for oktylfenol eller nonylfenol kunde kvantifieras i ndgon av recipientpunkterna. Bisfenol
A aterfinns i samma eller hogre halter i RV1 som i utgaende avloppsvatten fran Margretelund
ARV vid den forsta och tredje provtagningar men inte vid sista. I andra recipientpunkter lag
halter for Bisfenol A mestadels under detektions- eller kvantifieringsgransen. Det kan noteras att
flera prover fick analyseras om p.g.a. svérigheter i upparbetning. Dessa svarigheter kan ibland
orsakas av kontamination av just fenoldra &mnen da de finns i luften och darfér kan LOD och
LOQ variera mycket mellan upparbetningstillfallen och prover.

Halterna av PFAS ligger generellt pa liknande nivéer for provpunkterna RV3 till RV10 men hogre
till dubbelt sa hog i RV1. RV1 representerar utflodet for Akers kanal och de forhgjda PFAS-
halterna indikerar darmed en hogre belastning uppstroms denna provtagningspunkt. Vid
provtagning i april 2023 kan dock ses att PFAS-halter vid RV1 ligger pa samma niva eller ldgre dn
i RV3. Detta beror pa en mycket hogre vattenforing i Akers kanal med ett dygnsmedel pa ca 4,2
m3/s mot ett medelflode (MQ) pé 2,3 m¥/s.

Inga Ostrogena effekter kunde detekteras i recipientproverna férutom i RV3 vid fjarde

provtagningen. Vid tredje provtagningen analyserades dock inte strogena effekter och fenoler
for att kompensera for de extra prover och analyser som gjordes vid andra provtagningspunkter.
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Tabell 7. Halter av fenoler, PFAS och 0strogen effekt i recipientprovpunkter.

18/08/2022 17/11/2022
Substans (ng/1) RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10| RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10
Fenoler
Bisfenol A 25 9 9 15 | 15 2 10 [ 25 ] 3 3 14 | 25
Nonylfenol 1 4 4 7 4 11 3 3 3 3 3 3
Oktylfenol 1 1 1 1 1 03 | 5 5 5 5 5 5
PFAS
PFBA* 673 | 290 | 246 | 322 | 263 | 275 | 075 | 0,29 | 048 | 043 | 056 | 0,6
PFPeA* 058 | 024 | 035 | 041 | 042 | 016 | 033 | 0,45 | 052 | 041 | 0,29 | 0,53
PFHxA 1,42 | 082 | 095 | 0,84 | 076 | 0,90 | 0,61 | 053 | 047 | 054 | 0,37 | 049
PFHpA 0,86 | 047 | 050 | 0,55 | 049 | 052 | 0,56 | 0,34 | 024 | 033 | 031 | 0,39
PFOA 1,08 | 072 | 0,74 | 0,78 | 065 | 055 | 0,54 | 0,47 | 055 | 06 | 038 | 051
PFNA 030 | 017 | 016 | 0,16 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 0,15 | 0,11 | 0,16 | 0,21 | 0,1
PFDA 037 | 020 | 021 | 0,10 | 0,08 | 021 | 0,16 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,15 | 0,03
PFBS 019 | 017 | 014 | 0,14 | 0,17 | 014 | 02 | 0,12 | 0,15 | 0,16 | 0,08 | 0,19
PFHXS 028 | 025 | 034 | 039 | 03203202 |03 | 03] 042016 | 027
PFOS 061 | 0,47 | 040 | 0,47 | 0,40 | 030 | 1,08 | 0,62 | 0,77 | 0,78 | 0,81 | 0,71
6:2 FTS 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,13 | 0,05 | 0,07 | 021 | 0,06 | 0,05 | 0,13 | 0,04 | 0,08
YPFAS11 1257 | 652 | 633 | 718 | 612 | 602 | 489 | 351 | 371 | 4 | 336 | 39
Ostrogena effekter (ng/l EEQ)
YES 01 | o1 [ o1 ] o1]o1 o1 ][o1]o1]o1][o1]o01]o1
13/04/2023 25/05/2023
Substans (ng/l) RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10| RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10
Fenoler
Bisfenol A ia. ia. ia. i.a. ia. i.a. 1 1 i.a. 1 1 1
Nonylfenol ia. ia. ia. i.a. ia. i.a. 3 3 i.a
Oktylfenol ia. ia. ia. i.a. ia. i.a. 2 4 ia 4 2 2
PFAS
PFBA* 083 | 1,04 | ia | 1,06 | 1,12 [ 058 [ 015 | 01 | ia | 01 [ 017 | 01
PFPeA* 036 | 050 | ia | 044 | 062 | 057 | 038 | 053 | ia | 043 | 032 | 030
PFHxA 052 | 057 | ia | 054 | 068 | 075 | 054 | 057 | ia | 0,44 | 044 | 040
PFHpA 032 | 044 | ia | 039 | 036 | 049 | 033 | 051 | ia | 036 | 051 | 0,56
PFOA 069 | 073 | ia | 072 | 084 | 058 | 061 | 085 | ia | 0,60 | 068 | 0,73
PFNA 016 | 0,18 | ia | 027 | 0,16 | 021 | 0,14 | 019 | ia | 0,13 | 0,16 | 0,16
PFDA 0,06 | 007 | ia | 011 | 009 | 005 | 003 | 011 | ia | 003 | 003 | 0,03
PFBS 018 | 0,64 | ia | 057 | 034 | 0,68 | 007 | 0,08 | ia | 0,08 | 013 | 0,18
PFHXS 064 | 053 | ia | 056 | 0,51 | 0,66 | 053 | 052 | ia | 038 | 044 | 0,40
PFOS 217 | 1,65 | ia | 226 | 1,69 | 1,76 | 1,22 | 1,38 | ia | 093 | 093 | 0,95
6:2 FTS 0,06 | 0,04 | ia | 004 | 005 006 | 008 | 014 | ia | 01 [ 007 | 01
YPFAS11 599 | 639 | ia | 69 | 646 | 639 | 408 | 498 | is | 358 | 3,88 | 3,91
Ostrogena effekter (ng/l EEQ)
YES ia. | ia | ia | ia [ ia [ ia [ 01 [ 05 [ ia [ 01 | 01 | 01

ia. —inte analyserat

XX - <LOD (Level of Detection)
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)
*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS.

3.1.6 Haltobservationer utifran kompletterande provtagning

Tabell 8 visar halter for lakemedel i ytproverna samt differensen mot halter som

analyserades i samlingsproverna 6ver hela djupet. Som tabellen indikerar har i princip inga

haltskillnader kunnat observeras. De skillnader som indikeras beror mestadels pa olika

detektions- och kvantifieringsgranser och inte pa faktiska haltskillnader. Enligt DHI:s

simulering skulle den ldgsta utspadning for ett generiskt &mne i RV3 &6ver aret ligga pa 230

ggr (se Tabell 12) vilket innebér att med utgaende halter under provtagningen i april 2023

skulle de flesta substanser hamna under detektionsgrans.
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Tabell 8. Halter och differens av likemedelsrester i ytprover (provtagning april 2023).

Halter i ytprovet 13/04/2023 Haltdifferens mot samlingsprovet

Substans (ng/1) RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10 | RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 | RV10
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 1 3 4 2 4
Karbamazepin 2 8 10 3,5 12
Ciprofloxacin* 7 7 11 7 7
Citalopram 3 3 5 3 5
Clarithromycin* 4 4 4 4 4
Diklofenak 4 6 6 4 6
Erythromycin* 2 2 2 2 2
Fluconazole 2 2,5 2,5 2 2,5
Furosemide 9 9 9 9 9
Ibuprofen 5 23 29 23 34
Ketoconazole 8 8 8 8
Losartan 4 22 30 6 18
Metotrexat 13 13 13 13 13
Metoprolol 2 14 15 9 15
Naproxen 14 14 14 14 14
Oxazepam 1 1,5 1,5 1,5 1,5
Paracetamol 9 19 32 14 37
Propranolol 1 1 1 1 1
Sertraline 4 4 4 4 4
Sulfamethoxazole* 3 4,5 4,5 4,5 4,5
Tramadol 13 64 69 40 20
Trimethoprim* 1 2,5 2,5 1 2,5
Venlafaxine 3 5,5 5,5 5,5 5,5
Zolpidem 1 1 1 1 1

i.a. —inte analyserat
XX - <LOD (Level of Detection)
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)

Tabell 9 visar PFAS-halter i ytproverna samt differens mot halter som analyserades i
samlingsproverna. Som tabellen indikerar observerades inga, lagre och hégre halter for
olika PFAS och i olika punkter. En tydlig trend kan inte observeras, inte heller i RV3 dar
ytvattenprovet borde uppvisa storst skillnad mot samlingsprovet om avloppsvattenplymen
ligger vid ytan. Med tanke pa den ldgsta utspadning 6ver aret for ett generiskt &mne i RV3
pa 230 ggr enligt simuleringen (se Tabell 12) och utgdende PFAS-halter under provtagning i
april 2023 skulle dock de flesta halterna hamna under detektionsgransen i
provtagningspunkten. Detta om den maximala utspadningen antas vilket dock endast
motsvarar en teoretisk utspadning om inga andra bidragande kallor tas hansyn till.

Modelleringen som gjordes senare visade som redan namnt att utspadningen i relevanta
provpunkter skulle vara lagst i skikten 4 - 5 m. En provtagning och analys i samtliga skikt
har dock inte varit genomforbart inom projektet.
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Tabell 9. Halter och differens av PFAS i ytprover jamfort med i samlingsprover (provtagning april 2023).

Halter i ytprovet 13/04/2023 Haltdifferens mot samlingsprovet
Substans (ng/1) RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10| RV1 | RV3 | RV4 | RV6 | RV9 |RV10
PFAS
PFBA* 1,57 | 049 037 | 057 | 046
PFPeA* 0,68 | 0,24 024 | 02 | 022
PFHxA 081 | 042 043 | 035 | 044
PFHpA 042 | 036 04 | 028 | 036
PFOA 078 | 08 093 | 055 | 082
PFNA 0,19 | 035 033 | 024 | 025
PFDA 0,03 | 0,03 0,11 | 0,08 | 0,13
PFBS 04 | 052 052 | 033 | 046
PFHxS 0,78 | 055 056 | 052 | 06
PFOS 1,99 | 29 2,78 | 2,01 | 2,68
6:2 FTS 0,07 | 0,05 0,06 | 0,04 | 0,06
YPFAS11 7,72 | 6,77 6,73 | 517 | 648

ia. - inte analyserat

XX -<LOD (Level of Detection)

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)

*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS.

3.2 Spridningsmodellering

Spridningen av ett utslippt sparamne i utgdende flode fran Margretelund ARV har
modellerats under aret da provtagningar gjorts i recipienten, dar den hydrodynamiska
modell som beskrivs i avsnitt 2.3 anvénts. Det huvudsakliga syftet med modelleringen var
att beskriva paverkan under &ret och vilka halter som utsldppet fran avloppsreningsverket
bidrar med i recipienten.

Spridningsmodellen ger dynamiska resultat, pa timskala, med hur stréomforhallanden,
utspadning och plymutbredning varierar i recipienten. Resultaten fran modelleringen ger
darmed ett stod for att tolka och forstd halternas variabilitet i recipienten. Resultat fran
spridningsmodellen beskriver endast hur utslappet frdn Margretelunds ARV sprider sig i
recipienten, om inget annat anges. Amnena citalopram, diklofenak, metoprolol, bisfenol A
och PFOS valdes ut for att beskriva tillforda halter fran avloppsreningsverket i recipienten.
Av dessa amnen har diklofenak, bisfenol A och PFOS gransvarden i kustvatten enligt
HVMES (se Tabell 13 och Tabell 16). For att visa hur dynamiskt systemet ar visas forutom
arsmedelviardet av spridningen dven modellerad spridning av diklofenak och metoprolol
for respektive provtagning i recipienten. Fran modellen anvénds tva typer av medelvarden i
bilder och figurer. Det ena ar djupmedel som &dr den modellerade koncentrationen
medelvardesbildad 6ver hela vattenkolumnen, vid en station. Detta anvands nér vi jamfor
med uppmatta virden eftersom de dr tagna som samlingsprov i recipienten. Det andra som
anvands ar vertikalmax som ar den hogsta halten i djupled oavsett djup, d.v.s. dar plymen
lagras in. Detta djup varierar under modellperioden, och beror till stor del pa skiktning och
hur tjockt ytlagret av vatten fran Akers kanal r vid tillfallet. Vertikalmax ger darmed ett
viarde pa Margretelunds ARV:s storsta haltbidrag till recipienten. Det ger ett komplement
till métningar, eftersom det alltid gors ett urval av provtagningsdjup vid provtagning.

3.2.1 Modellering av helar

For att visa hur renat avloppsvatten och dess medfoljande @&mnen sprids och spads anvéands
data pa volymfloden (Figur 3) och medelhalten for utvalda @&mnen i utgdende vatten under
aret (Tabell 10).
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Tabell 10. Arsmedel av utgdende halter frin Margretelunds avloppsreningsverk
(hidmtade frdan Tabell B-3 och Tabell B-4 i Bilaga 6.3).

Arsmedel utgdende halt vid
Substans Margretelund ARV (ng/1)
Citalopram 224
Diklofenak 602
Metoprolol 1922
Bisfenol A 9
PFOS 1,6

3.2.1.1 Utspddningsforhallanden i recipienten

Medelutspadningen under aret visas i Figur 13 for djupmedel (6verst) och vid djupet for
plymens inlagring, som kan variera 6ver tid (underst). Utslappspunkten och provpunkterna
irecipienten dr markerade i figuren.
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Figur 13. Medelutspidningen under dret for djupmedlet (Gverst) och vid djupet dér plymen lagrar in (underst).
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3.2.1.2 Modellerade haltbidrag av utvalda dmnen

Tidsserier 6ver modellerade haltbidrag vid RV3 och RV6 for de utvalda @mnena visas i
Figur 14 (lakemedel) respektive Figur 15 (bisfenol A och PFOS) och (djupmedel),
tillsammans med halten i recipienten. Den uppmatta halten &r totalhalten som
samlingsprov och innehaller ddrmed dven bakgrundshalten fran ovriga kallor till
recipienten. Observerade halter har markerats med svart kontur i de fall matvardet ligger
under detektions- eller kvantifieringsgrans (LOD/LOQ). Samtliga uppmatta halter av
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citalopram, diklofenak och bisfenol A ar under LOD/LOQ. Gransvérdet i kustvatten som
arsmedelvéarde enligt HVMES for diklofenak (10 ng/l) och PFOS (0,13 ng/l) visas ocksa.
Grénsvardet for bisfenol A ar 110 ng/l och visas ej pa grund av skalan. Fér PFOS visar
tidsserierna att Margretelund ARV:s bidrag till halten i recipienten ar forsumbar, bade vid
RV3 och RV6. Den modellerade tidsserien for bisfenol A och PFOS vid RV3 (bla linje) syns
ej under tidsserien vid RV6 (orange linje), eftersom bada halterna &r laga.
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Figur 14. Modellerade tidsserier av djupmedel for halten citalopram, diklofenak, metoprolol som Margretelunds
avloppsreningsverk tillfor mitstationerna RV3 och RV6 visas tillsammans med observerade totalhalter (samlingsprov).
Observerade halter har markerats med svart kontur i de fall métvirdet ligger under detektions- eller
kvantifieringsgrins (LOD/LOQ).
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Figur 15. Modellerade tidsserier av djupmedel for halten bisfenol A och PFOS som Margretelunds avloppsreningsverk
tillfor métstationerna RV3 och RV6 visas tillsammans med observerade totalhalter (samlingsprov). Observerade halter
har markerats med svart kontur i de fall mitvirdet ligger under detektions- eller kvantifieringsgrins (LOD/LOQ). Den
modellerade tidsserien for bisfenol A och PFOS vid RV3 (bld linje) syns ej under tidsserien vid RV6 (orange linje),
eftersom bdda halterna ir laga.

I Tabell 11 visas halten som Margretelunds ARV bidrar med i de tva mest paverkade
matpunkterna RV3 och RV6. Halten anges som bade djupmedel och vertikalmax och det ar
tydligt att vertikalmax ger en hogre halt 4n djupmedel eftersom plymen fran
avloppsreningsverket inte lagrar in sig jamnt 6ver hela vattenmassan i dessa tva
matpunkter. Dessutom anges 97-percentil, d.v.s. ett matt pa hur hog halten kan vara i
maétpunkten men dér de enstaka extrema topparna tagits bort (se t.ex. tidsserien for
metoprolol i Figur 14).

I tabellen anges ocksa hur stor andel av den uppmatta halten i respektive station som
Margretelunds ARV enligt spridningsmodellen star for. Endast djupmedel har jamforts med
den uppmatta halten eftersom det dr mest representativt for ett samlingsprov. Av de
lakemedel som utvarderades med modellen ar det endast metoprolol som legat 6ver
LOD/LOQ vid samtliga provtagningar och denna andel dr darmed sannolikt den som &ar
mest relevant for Margretelund ARV:s bidrag. Nar man kombinerar modelldata och
provtagningar ar det viktigt att komma ihag att &mnet som sprids i modellen ar ett passivt
spardmne medan lakemedel, dven flera av de som ar svarnedbrytbara, till viss del kan
interagera och brytas ned i havsmiljon.
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Tabell 11. Modellerat haltbidrag fran Margretelunds ARV och uppmiitt totalhalt 6ver dret vid respektive
recipientpunkt RV. Viirden pid recipientprover markerade med stjirna (*) innebdr att ingdende mitningar ligger under
LOD/LOQ, diirfor riknades heller ingen andel av uppmitt halt.

Andel av
Modellerad medelhalt Modellerad maxhalt Uppmiitt halt luppmaitt halt som
fran Margretelund ARV (ng/]) | frain Margretelund ARV (ng/l) | vid RV (ng/l) | ARV star for

drsmedel av drsmedel av | 97-percentil av | 97-percentil av medel av drsmedel av
Substans djupmedel vertikalmax djupmedel vertikalmax |4 samlingsprov djupmedel
RV3
Citalopram 0,1 0,3 0,2 1,0 2%
Diklofenak 0,2 0,8 0,4 2,6 3*
Metoprolol 0,7 2,6 1,3 8,3 11 7 %
Bisfenol A 0,0 0,0 0,0 0,0 4*
PFOS 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 <1 %
RV6
Citalopram 0,2 0,3 0,6 0,9 3*
Diklofenak 0,6 0,8 1,7 2,4 4*
Metoprolol 2,1 2,6 5,4 7,8 13 16 %
Bisfenol A 0,0 0,0 0,0 0,0 6*
PFOS 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 <1 %

Resultaten visar att Margretelund ARV har en paverkan pa halterna av lakemedel i framfor
allt provpunkterna RV3 och RV6 i Trilhavet vid provpunkterna RV3 och RV6. For
metoprolol som haft métbara halter vid samtliga tillfdllen star Margretelund ARV f6r ca 15
% av halten i RV6. Bakgrundshalten, d.v.s. resterande 85 %, star darmed for en betydande
andel, vilket inte dr konstigt da den bredaste passagen for vatten inifrdn Stockholm ut till
Ostersjon gar via den dstra delen av Tralhavet.

For PFOS star avloppsreningsverket for en mycket liten del av den uppmatta halten i RV3
och RV6. Akers kanal 4r en betydande killa vilket ocksa syns pa att den uppmatta halten
avtar fran RV1 ut mot RV10 (Tabell 6 och Tabell 7).

En generell uppskattning av utspadningen, som 97-percentil och medel 6ver aret av minsta
utspadning oavsett djup, som grovt kan anvéandas for att uppskatta halten som
Margretelund ARV bidrar med pa fler av de analyserade &mnena an de vi redovisat hér

anges i Tabell 12.
Tabell 12. Ungefirlig minsta utspidning fran Margretelund ARV oavsett djup, som 97-percentil och medel 6ver dret.
Minsta utspddning fran Margretelund ARV oavsett

djup (antal gangers utspadning)

Provtagningspunkt 97-percentil over dret drsmedel

RV1 500 1500

RV3 230 750

RV4 330 1 000

RV6 250 730

RV9 520 1200

RV10 760 2200
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3.2.1.3 Akers kanal

Akers kanal har sitt utflode vid provpunkt RV1. For att kunna sitta flodet fran
avloppsreningsverket i relation till dynamiken fran Akers kanals flode, modellerades
spridning av sparamne fran Akers kanal. Modelleringen gjordes pa motsvarande sitt som
for utslappspunkten. Medelutspadningen under aret av ett passivt @mne visas i Figur 16 for
djupet med samst utspadning (vilket ar i ytan eftersom farskvattnet fran Akers kanal har
lagre densitet 4n havsvattnet). Flodet fran Akers kanal ar ungefér 23 ganger storre an flodet
ut fran Margretelund ARV, sett till arsmedel. Detta leder till att utspadningen blir mindre
och om ett &mne skulle sldppas ut i samma halt fran kanalen och Margretelund ARV skulle
kanalens paverkanszon vara mycket storre. Men det gar inte att fran enbart utspadningen
av vattnet fran Akers kanal siga att Akers kanal 4r en stor killa till nagot specifikt amne da
det beror pa halten i kanalen. Generellt, utan nagon kind halt, visar bilden att Akers kanal
har en paverkan pa matpunkterna i projektet. For PFOS, som har en hogre halt i kanalen an
vad Margretelund ARV har i utgadende vatten, styrker modelleringen av utspadning
slutsatsen att halten fran Akers kanal har en betydande paverkan i provpunkterna.
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Figur 16. Medelutspidning under dret vid djupet dir vattnet fran Akers kanal lagrar in (i ytan).

Vid hogt havsvattenstand och lagt flode i Akers kanal tranger vatten fran ytlagret i
Trélhavet in mot RV1. Aven skiktningen i havsvattnet utanfér Tunafjirden paverkar i
vilken grad vattnet fran Akers kanal flodar ut och omsitter/spader ytvattnet lings kusten
vid Margretelunds ARV:s utslappspunkt.

Dygnsmedel av SMHI:s observerade havsvattenstand vid matstation Stockholm visas
tillsammans med vattenforing fran Akers kanal (hamtade fran SMHI:s modell S-HYPE) i
Figur 17. Provtillfallen i recipienten har markerats i figuren.
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SMHI Vattenféring i Akers kanal (S-HYPE) och dygnsmedel av observerat havsvattenstdnd Stockholm
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Figur 17. Modellerad vattenforing i Akers kanal och observerat vattenstind i mitstationen Stockholm.

3.2.2 Modellering av prouvtillfdllen

For att visa hur renat avloppsvatten och dess medfoljande @mnen sprids och spads vid de
enskilda provtagningstillfallena har halten pa utgaende vatten vid tillfallet anvants (Figur
18) Halter pa utgdende vatten ar hamtade fran Tabell B-3 och Tabell B-4 i Bilaga 6.3.

Utgdende fléden och halter | ——Utgaende fléde
500000 —e-Citalopram 3500
—s—Diklofenak
Metaoprolol
—s—Bisfenol A 3000
400000 bEOS
——
2500
=
£ 300000 -
e 2000 5
- £
é J \/‘ =
2 200000 1500 2
2
= 1000

100000
/\0—/\ °0

. — | \v.

———————e 0

B R - S S - ) N S0 D @ 3 @
N P &05 . © \&;o d““ g © _60& e‘"\)@ PRGN « N W 0%05
R O o e G 2

Figur 18. Utgdende mdnadsfloden och halter fran Margretelunds avloppsreningsverk under perioden juli 2022-juli
2023.

I Bilaga 6.2 presenteras kartresultat for varje provtillfalle for diklofenak (vertikalmax) och
metoprolol (vertikalmax och djupmedel), som modellerad spridning i recipienten. For
metoprolol djupmedel visas d&ven den uppmaétta halten vid matpunkten.

3.2.8 Framtidsscenario Margretelund ARV 93 000 pe

For framtidsscenariot har diklofenak valts ut, for att det ar det &mne som bade har
gransvirde enligt HVMFS 2019:25 och som sldapps ut i hogst koncentration fran
Margretelunds ARV.
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Gransvardet (arsmedelvarde) for god kemisk status ligger pa 0,01 ug/l eller 10 ng/1.

Medelhalten i det renade utgaende vattnet fran Margretelund ARV lag under det provtagna
aret pa 602 ng/l. For det framtida verket ger en 6versiktlig berdkning for 93 000 PE med ett
Okat flode fran 0,1 till 0,3 m3/s att den utgaende halten av diklofenak fran reningsverket blir
ca 700 ng/l. Berdkningen utgar fran att belastningen av diklofenak i framtiden dr densamma
per person som idag. Det &r ett konservativt antagande da diklofenak ar ett &mne vars
miljoeffekter har lett till att tillgangen pa preparat dar diklofenak ingar har begréansats och
det &r inte orimligt att anta att anvandningen kommer att minska i framtiden.

Utifran detta har halten av diklofenak som Margretelund ARV skulle tillfora provpunkterna
modellerats. Tidsserier 6ver djupmedlet som Margretelunds ARV berdknas tillfora
matpunkterna RV3 och RV6 for framtida forutsattningar visas i Figur 19. Medelhalten 6ver
aret i RV6 for det framtida scenariot ligger pa 2,4 ng/l (nu 0,6 ng/1) och 97-percentil f6r
tidsserien pa 6,3 ng/l (nu 1,7 ng/l). Det innebar, utifran dagens gransvéarde att risken for att
Margretelund ARV ensamt skulle medfora att arsmedelvardet 6verstiger 10 ng/l i
recipienten dr lag. Om det foreslagna gransvardet pa 4 ng/l (se avsnitt 3.4) anvands 6kar
risken nagot for att gransvardet 6verskrids, &ven om det modellerade arsmedelvardet
fortfarande ligger under 4 ng/l vid matpunkten RVe6.

Diklofenak, framtid
25

=———=RVY3  ==——=RVE === Grdnsvarde

— — Ev. framtida gransvirde 4 ng/l

20

[
w

Halt (ng/1)

Figur 19. Modellerad pdverkan som djupmedelvirde i RV3 och RV6 for ett framtidsscenario Margretelund ARV 93
000 pe diir diklofenak slipps ut i samma méngd per personekvivalent som idag. Medelkoncentrationen ver dret i RV3
ir 0,8 ng/l och i RV6 2,4 ng/l.

En generell uppskattning av utspadningen i framtiden, som grovt kan anvandas for att
uppskatta halt pa fler inerta @&mnen, ar ca 250 ganger for RV3 och RVé6.

3.2.4 Diskussion av spridningsmodelleringen
Under det modellerade aret, augusti 2022 - juli 2023, har plymen fran Margretelunds ARV
legat ndra kusten och till stor del spatts ut inne i Trdlhavet.

For att jamfora modellerade data med halten av lakemedel i recipienten har framst
resultaten av metoprolol anvénts. Det beror pa att halten metoprolol varit matbar vid
samtliga mattillfallen i recipienten. Vid flera av mattillfallena har den uppmatta halten varit
relativt likvardig i en stor del av det provtagna omradet. Det beror till stor del pa att
Margretelund ARV:s bidrag i den mest paverkade stationen, RV6, endast utgor ca 15 % av
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den uppmaitta halten. I de laga halter som mats upp, av metoprolol pa ungefar 10 ng/1 gor
Margretelund ARV:s bidrag ingen pafallande effekt pa halten i Tralhavet. Den storsta delen
av den uppmatta halten ldkemedel i omradet utgors av bakgrundshalten. Som
bakgrundshalt for havsvattnet i Tralhavet kan halten i matpunkten RV10 anvédndas da den
inte nas av Margretelund ARV:s utslappsplym vid ndgon av mattillfallena. Den véastra delen
av Trilhavet 4r dock mer paverkad av vattnet fran Akers kanal, vilket gor att halten vid
RV10 inte kan antas vara helt representativ for den vastra delen av Tradlhavet. Att
bakgrundshalten ar sa hog kan forklaras av att den storsta passagen for vatten fran
Stockholm ut mot Ostersjon passerar den del av Tralhavet dar RV10 ligger. Att
bakgrundshalten dr sa hog gor ocksa att den jamforande provtagningen mellan
samlingsprov och ytprov inte visade pa nagon betydande skillnad. For lakemedel tyder
resultaten pa att vattnet fran Akers kanal sannolikt har en utspadande effekt, men det hoga
vattenstandet vid tva av provtagningarna har tryckt in havsvatten mot RV1, vilket
motverkat utspadningseffekten fran Akers kanal och har gett hoga halter dven i RV1.

For mikroféroreningar modellerades bisfenol A och PFOS. For PFOS ar Margretelund
ARV:s bidrag till halten i recipienten langt under 1 % och darmed férsumbar.

For diklofenak visar ett konservativt modellerat framtidsscenario att halten i recipienten
kan 6ka med ca 2 ng/l vid RV6 och darmed ta upp 50 % av ett framtida gransvarde. Denna
modellering bygger pa antagandet att samma mangd diklofenak per personekvivalent
slapps ut fran verket i framtiden och att 6vriga kéllor &ar oférandrade jamfort med idag. Det
innebar att Margretelunds ARV i RV6 ensamt kan std for mer an hélften av det foreslagna
gransvardet pa 4 ng/l (se avsnitt 3.2.3).

Vid den typ av modellering som anvénds i projektet sprids ett passivt sparamne i modellen.
Det ar dock viktigt att komma ihag att ldkemedel, dven flera av de som ar svarnedbrytbara,
till viss del kan interagera och brytas ned i havsmiljon. Det gor att Margretelund ARV:s
bidrag kan Overskattas ndar modellerade och uppmatta data kombineras. Men resultatet for
de @mnen som valts ut for rapporten visar att uppskattningen av den andel som
Margretelund ARV star for vid matpunkterna ar rimlig.

I modellen simuleras utslappspunkten som ett punktflode i en berdkningscell. Det leder till
att modellresultaten ska tolkas med forsiktighet precis i anslutningen till utslappspunkten.

3.3 Bedomning av recipientpaverkan och reningsbehov

3.3.1 Bedomning utifran uppmditta recipienthalter och miljokvalitetsnormer
Tabell 13 visar bedomningsgrunder och gransvarden for sarskilda férorenande @&mnen
respektive prioriterade @&mnen som finns upptagna i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrift (HVMEFS 2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten.
Grénsvarden visas for bade inlandsvatten och kustvatten d4ven om Trélhavet ar klassat som
kustvatten. Inga halter av dessa amnen forutom for PFOS kunde kvantifieras i recipienten
(Tabell 6 och Tabell 7). Fér hormonerna 6stradiol och etinylostradiol ligger halterna i
samtliga provpunkter under analysmetodens detektionsgrans, som dock dr hogre an

bedémningsgrunden (se Tabell 13). En bedomning huruvida halterna ligger néra eller

overskrider gransvéardena kan darfor inte goras.
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Recipientanalyserna av PFOS visar att halterna overskrider gransvardet (drsmedelvardet)
for kustvatten i samtliga recipientpunkter och provtagningar. Den maximalt tilldtna
koncentrationen 6verskrids dock inte. Det kan noteras att hogsta PFOS halt noterades vid

RV1, Akers kanal.

Tabell 13. Ndgra av de prioriterade och sirskilt fororenande dmnena och deras grinsvirden respektive
bedomningsgrunder enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2019:25). Hogsta medelhalt frin samlingsprover.

Grinsvirde eller Hogsta
bedémningsgrund (ng/l) | medelhalt |Detektions-

(HVMFS 2019:25) RV1-RV10 grins
Amne Inlandsvatten | Kustvatten (ng/1) (ng/1) Kommentar
Ciprofloxacin 100 100 10 1-10 Maximal tillaten koncentration*
Diklofenak 100 10 <4 2-4 Arsmedelvirde
Ostradiol (17beta-) E2 0,4 0,08 <1,6 ca0,4-1,6 | Arsmedelvirde
Etinylostradiol (17alfa-) EE2 0,035 0,007 <1,6 ca0,4-1,6 | Arsmedelvirde
PFOS perfluoroktansulfonat 0,65 / 36 000 0,13 /7200 2,26 ca0,1 Arsmedelvirde / Maximal koncentration*
Bisfenol A 1600/ 2700 110/ - 25 1-9 Arsmedelvarde / Maximal koncentration*
Nonylfenol 300 300 <11 1-11 Arsmedelvirde
Oktylfenol 100 10 <5 ca0,2-5 |Maximal tilldten koncentration*

* Uppmatt vid ett enskilt mattillfdlle. Vattenmyndigheterna far, i enlighet med forfarande uttryckt i bilaga I del B punkt 2 stycke 2 i
direktiv 2008/105/EG, dock tillampa statistiska metoder for bedomning av efterlevnaden av dessa vérden.

En paverkan fran verksamheten utifran uppmaétta recipienthalter och miljokvalitetsnormer
kan sammanfattningsvis inte utlasas men heller inte uteslutas. For lakemedlet ciprofloxacin
lag samtliga halter redan i utgaende avloppsvatten under detektionsgrasen som ar ungefar
en tiondel av bedémningsgrunden pa 100 ng/l. Aven for diklofenak lag samtliga halter i
recipienten under detektions- eller kvantifieringsgransen (Tabell 6), vilken ar lagre an
beddmningsgrunden pa 10 ng/l. For fenolerna bisfenol A och nonylfenol lag samtliga
kvantifierbara halter i recipienten under gransvardet enligt Tabell 7 och Tabell 13. For
oktylfenol l1ag samtliga halter under den maximalt tillditna koncentrationen pa 10 ng/l.

For hormonerna E2 och EE2 kan en paverkan utifran uppmaétta recipienthalter och
miljokvalitetsnormer inte uteslutas, vilket beror pa begransningar i dagens analysmetoder
med detektionsgranser hogre an bedomningsgrunden. Dock visar analyserna av den
Ostrogena effekten YES genomgaende pa mycket laga halter under detektionsgransen
férutom i RV3 vid sista provtagningen vilket med stor sannolikhet beror pa att d4ven
hormonhalterna ar mycket laga.

Utifran uppmatta recipienthalter och miljokvalitetsnormer fér PFOS kan en negativ
paverkan av recipienten konstateras da uppmatta halter i samtliga recipientprover lag 6ver
gransvirdet (drsmedel, Tabell 7). Den negativa paverkan i recipienten innebar att det finns
ett tydligt atgardsbehov for att minska belastningen till recipienten. Margretelund ARV:s
bidrag till den negativa paverkan har dock visats vara férsumbar och en specifikt fokus pa
atgéarder vid avloppsreningsverket dr darfor i nuldget inte motiverade.

3.3.2 Bedomning utifran halter 1 utgaende avloppsvatten, utspddning i
recipienten och toxikologiska riskkvoter

En bedémning av recipientpaverkan med avseende pa lakemedelsrester kan dven goras baserat

pa riskkvoter, den s.k. EC/PNEC-kvoten. Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om

riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet 0,1-1 ar risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en lag

risk. Berdkningen gors enligt ekvation 1.
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. EC ARV UT
Riskkvot ( ) = —
PNEC PNECx+Utspadning

(Ekv. 1)

EC (Environmental Concentration) d4r den uppmatta koncentrationen i recipienten (dven
betecknat som MEC - measured environmental concentration) eller halten i utgaende
avloppsvatten fran Margretelund ARV delat med utspadningen ifall recipienthalter inte kan
kvantifieras med tillracklig noggrannhet (dven betecknat som PEC - predicted environmental
concentration). PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras paA NOEC (No Observed Effect
Concentration) som motsvarar den koncentration som &r gransen for nar toxiska effekter i den
akvatiska miljon har observerats och en sakerhetsfaktor som tar hansyn till osdkerheten i de
ekotoxikologiska studier som ligger till grund for NOEC. Sakerhetsfaktorn for varje substans
beror pa tillgangliga toxikologiska data. Enligt riskbeddmningsreglerna i REACH-férordningen
(ECHA guidance on chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska sakerhetsfaktorn vid tva
akuta tester samt ett kroniskt test vid tre olika trofinivaer vara 100. Sakerhetsfaktorn vid ett akut
test samt tva kroniska tester vid tre olika trofinivaer ar 50. Sakerhetsfaktorn vid tre kroniska test
vid tre olika trofinivéer dr 10. Saknas kroniska tester har en sakerhetsfaktor pa 1 000 anvants. I
vissa fall finns endast LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) tillgangligt for PNEC-
bestamning och da tillkommer en faktor pa 2 for att kompensera for osdkerheten. Som underlag i
den aktuella bedomningen anvinds data fran Sehlén et al. (2015) som uppdaterades under 2019
inom forstudieprojektet vid Himmerfjardsverket (Agerstrand, 2019).

Tabell 14 visar PNEC-varden, relaterade osdkerhetsfaktorer, samt halter i utgadende
avloppsvatten fran Margretelund ARV, alltsd utan utspadning (enligt Tabell 3). Baserat pa
medelhalter i renat utgaende avloppsvatten framgar det att sju av de undersokta ladkemedlen
(ciprofloxacin, citalopram, diklofenak, furosemide, oxazepam, sertralin och sulfamethoxazole)
och Ostron (E1) kan medfora en hog risk for miljopaverkan (riskkvot >1). Hogst riskkvot har
citalopram med 2600. NOEC-vardet for citalopram baseras dock pa fa effektstudier och det
berdknade PNEC-vardet kommer ddrmed med en hog osdakerhetsfaktor (2000). Anvands resultat
fran nyare effektstudier (Hoyer et al., 2022) hamnar riskkvoten for citalopram i stillet pa 26
eftersom osikerhetsfaktor kan sinkas med en faktor 100. Ostron har en medelriskkvot pa ca 100.
Diklofenak har en medelriskkvot pa 13,5. Aven oxazepam har en hog riskkvot pa 26,5 men
samtidigt en hogre sakerhetsfaktor &n diklofenak. For 6vriga substanser finns en mattlig risk i
utgdende avloppsvatten baserat pa dessa data.
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Tabell 14. Sammanstillning av PNEC-virden, osikerhetsfaktorer, uppmitta halter i utgdende vatten pd ARV (EC, hir
som MEC) samt riskkvoter (RK) i utgdende avloppsvatten fran Margretelund ARV (utan utspidning, endast halter
>LOD).

Siikerhets-| 18/08/2022 17/11/2022 13/04/2023 25/05/2023 Medel 1-4

PNEC | faktor EC RK EC RK EC RK EC RK EC RK
Substans ng/l = ng/l = ng/l = ng/l = ng/l = ng/l =
Hormoner
Ostron (E1) 0,08 100 2 - 6,4 80 10,2 | 1275 | 142 | 1775 | 8,2 | 102,5
Ostradiol (E2) 0,04 10 2 - 0,4 - 0,5 0,7 - 0,9 -
Etinylostradiol (EE2) 0,016 2x10 1 - 0,4 - 0,5 0,7 - 0,7 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
|Atenolol 32 000 100 170 | 0,01 190 0,01 | 180 | 0,01 87 0 156,8 0
)Azitromycin # 10 330 280 206,7
Karbamazepin 2500 10 310 | 0,12 | 210 0,08 | 170 | 0,07 | 280 | 0,11 | 242,5| 0,1
Ciprofloxacin* 64 50 21,5 1<0,34 | 150 | 0,23 | 230 | 359 | 155 | 0,24 | 70,5 1,1
Citalopram 0}?57 f 2; )1((1)80 130 | 1733 | 140 | 1867 | 320 | 4267 | 180 | 2400 | 192,5 | 2567
Clarithromycin* 40 50 16 0,4 40 1 71 1,78 22 0,55 | 37,3 | 0,93
Diklofenak 50 2x10 790 | 15,8 | 660 13,2 | 550 11 700 14 675 | 13,5
Erythromycin* 20 1000 3 <0,15| 16 0,8 32 1,6 5,5 0,28 | 14,1 | 0,71
[Fluconazole 15 000" SSD 30 0 220 0,01 90 0,01 | 170 | 0,01 | 127,5| 0,01
[Furosemide 156 1000 990 | 6,35 | 2200 | 14,1 | 1100 | 7,05 | 130 | 0,83 | 1105 | 7,08
Ibuprofen 102 000 10 22,5 0 180,0 0 360 0 78 0 160,1 0
Ketoconazole # 5 7,5 -—- - 6,3
ILosartan 7 800" 100 450 | 0,06 | 1500 | 0,19 | 1100 | 0,14 | 700 | 0,09 |937,5| 0,12
Metotrexat # 5 1 3 8 4,3
Metoprolol 2590 1000 2400 | 0,93 | 2400 | 0,93 | 1100 | 0,42 | 1700 | 0,66 | 1900 | 0,73
Naproxen 15 000 10 310 | 0,02 | 710 0,05 | 570 | 0,04 | 960 | 0,06 | 637,5 | 0,04
Oxazepam 10 2x50 570 57 240 24 100 10 150 15 265 26,5
[Paracetamol 46 000 10 5 0 4 0 45 0 53 0 26,8 0
[Propranolol 228 10 110 | 0,48 92 0,4 46 0,2 72 0,32 80 0,35
Sertraline 94 50 49 5,21 66 7,02 | 210 |22,34 | 55 5,85 95 | 10,11
Sulfamethoxazole* 118 50 180 | 1,53 | 450 3,81 | 190 | 1,61 43 0,36 | 2158 | 1,83
Tramadol 170 000~ 1000 320 0 440 0 610 0 456,7 0
Trimethoprim* 500 50 82 0,16 | 160 0,32 | 140 | 0,28 98 0,2 120 | 0,24
Venlafaxine 3220M 1000 630 0,2 740 0,23 | 820 | 0,25 | 580 | 0,18 | 692,5 | 0,22
Zolpidem # 1,5 190 2 4,8 3,1

--- - Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsé inte att pavisa eller utesluta férekomst av denna analyt
SSD - species sensitivity distribution (SSD), i.e. ingen sdkerhetsfaktor

A - data fran CWPharma (inte kontrollerat)

# - ingen aktuella bedomningen av PNEC tillgéngligt

* Enligt en ny studie (Hoyer et al. 2022)

Riskkvoterna i Tabell 14 giller dock for uppmatta halter i utgaende avloppsvatten och inte for
de koncentrationer som har uppmaiitts eller berdknats med utspddningen i Tralhavet. Tabell
15 visar darfor vilken utspadning som skulle behdvas for respektive substans for att uppna
mattlig (<1) eller lag (<0,1) risk i recipienten. Som det framgar av tabellen &r det endast
citalopram, vars riskkvot baseras pa stora osdkerheter, som skulle krava en vésentligt hogre
utspadning dn 100 ggr for att uppna mattlig risk i recipienten. Med den berdknade initiala
utspadningen vid utloppsrorets mynning pa minst 100 ggr och en efterféljande utspadning i
recipienten som dr dnnu kraftigare (se 3.2.1), bedéms inga hoga risker uppsta pa grund av
utslapp av nagot av de undersokta lakemedlen. Detta géller i viss méan dven for citalopram da
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utspadningsbehovet och sakerhetsfaktorn ligger p4 samma niva. Att en hog utspadning kan
antas i recipienten beror ocksa pa att bakgrundshalterna i uppstroms provpunkter for det mesta
ligger under detektions- eller kvantifieringsgransen.

Tabell 15. Utspidningsbehov for likemedelssubstanser med hog riskkvot (>1) i utgdende
avloppsvatten for att minska risken till mattlig eller 14g.

Utspddning av medelhalt som krivs for att uppna

Substans mattlig risk (<1) lag risk (<0,1)
Citalopram 2600 (26)* 26 000 (260)*
Ostron (E1) 100 1000
Oxazepam 27 270
Diklofenak 14 140
Sertraline 10 100
Furosemide 7 70
Sulfamethoxazole 1,8 18
Ciprofloxacin 1,1 11

* utspadning i parentes baserat pa nya effektstudier som utforts vid VASyd (Hoyer et al., 2022)

For hormonerna 6stradiol (E2) och etinyldstradiol (EE2) har inga riskkvoter angetts i Tabell 14
eftersom samtliga medelhalter i utgdende avloppsvatten &dr baserade pa halter under detektions-
eller kvantifieringsgransen. Dock kan det 6strogena effekttestet YES vara ett alternativ for
riskbedomningen. Baserat pa vetenskapliga studier (Jarosava et al., 2014) har IVL foreslagit YES-
effekthalter f6r bade akut och kronisk toxicitet. For akut toxicitet bor en halt pa 1,4 ng/l EEQ inte
overskridas. For kronisk toxicitet &r den bedomda effekthalten 0,3 ng/l EEQ. Tabell 2 visar att
YES-medelhalten i utgdende avloppsvatten med 2,8 ng/l EEQ ligger pa en mycket hogre niva &n
bade bedémda akut och kroniska effekthalter for toxicitet. Med en relativ Ostrogen aktivitet
uttryckt som Ostradiolekvivalenter per liter (ng E2-eq/l) pa 1 {6r stradiol (E2) och 1,2 for
etinylostradiol (EE2) utgor dessa tva hormoner de tva substanser som ger storst utslag i ett YES-
test. Andra substanser som ger Ostrogen effekt ar t.ex. Ostron (0,1), Bisfenol A (1 x 10-),
nonylfenol (5,7 x 10) och oktylfenol (1 x 105). For att uppna YES-halter som ligger under
effekthalter krdvs en utspadning pa minst 10 ggr vilket kan antas ske redan vid utloppsroret.

3.3.83 Bedomning utifran halter i utgaende avloppsvatten, utspddning i
recipienten och miljokvalitetsnormer
Samma metodik for att berakna utspadningsbehovet baserat pa riskkvoter for uppmatta halter i
utgaende avloppsvatten kan tillimpas for att berakna nodvandig utspadning for att understiga
miljokvalitetsnormerna (Tabell 16). Som framgar av tabellen &r det endast diklofenak och PFOS
som skulle kréva en viss utspadning. Behovet dr dock mindre dn den teoretiska genomsnittliga
utspadningsgraden pa minst 100 (se 3.2.1). Bakgrundshalten for diklofenak i recipienten lag
dessutom under detektions- eller kvantifieringsgransen. Bakgrundshalten for PFOS lag dock
alltid 6ver gransvardet.

Tabell 16. Utspidningsbehov for sirskilt fororenande dmnen och prioriterade dmmnen for att inte verskrida deras
bedomningsgrunder respektive grinsvirden i Havs- och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering och
miljokovalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25).

Medelhalt i utgaende MKN (HVMEFS 2019:25) Utspéddning av
Substans avloppsvatten Kustvatten medelhalt som krivs
Ciprofloxacin 70,5 ng/l 100 ng/1 -
Diklofenak 675 ng/1 10 ng/1 Ca70
PFOS 1,07 ng/1 0,13 ng/l >8
Bisfenol A 12 ng/l 110 ng/1 -
Nonylfenol <3,5 ng/l 300 ng/1 -
Oktylfenol 7,4 ng/l 10 ng/1 -
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3.3.4 Recipientpaverkan utav andra kdllor

Flera fororenade omraden i avrinningsomradet inklusive Akersberga brandstation har tidigare
pekats ut som mojliga PEAS-killor. Med ett medelvattenflode vid mynningen i Akersberga (RV1)
pa 2,46 m3/s (Osterakers kommun 2010) bli den skattade tillforseln av PFAS via Akers kanal flera
tiotals ganger hogre dn bidraget fran dagens Margretelund ARV.

Aven for bisfenol A skulle samma Gvning ge att Akers kanal bidrar med manga ganger mer
bisfenol A till Tralhavet &n Margretelund ARV.

3.4 Initial bedomning av Nya avloppsdirektivet och nya
EQS-direktivet
Forslaget till nya avloppsdirektiv fran EU (EU Commission 2022a innebér att Margretelund
ARV inte nddvandigtvis behdver bygga ut med en avancerad rening for borttagning av
mikrofoéroreningar eftersom anldggningen inte kommer att vara storre an 100 000 pe. Det
foreligger inte heller en negativ paverkan pa en kénslig recipient fran
avloppsreningsverkets utlopp (se avsnitt 3.3 och nedan), vilket &r ett kriterium for att &ven
avloppsreningsverk <100 000 pe ska behova bygga ut med avancerad rening.

Av de 12 indikatorsubstanser som ligger i forslaget och som bygger pa den schweiziska
implementeringen av avancerad rening bedéms inte ndgon innebéra en storre utmaning an
de substanser som ingar i nuvarande forstudie. 6 av 12 substanser (karbamazepin,
citalopram, clarithromycin, diklofenak, metoprolol och venlafaxine) ingar redan i
nuvarande analyspaket. Amisulprid ar inte registrerat som lakemedel i Sverige, men kan i
vissa fall anvandas efter tillstdnd fran ldkemedelsverket.

Vid provtagningar fran april till juli 2023 utdkades analyserna for att &ven omfatta de
lakemedelsubstanser som ingar enligt forslaget till nya avloppsdirektiv (Figur 20).
Amisulprid kunde inte kvantifieras. For de andra lakemedlen kunde endast en mattlig
reduktion for £6&4-metylbenzotriazol och kandersartan observeras, medan resterande
endast renades bort marginellt.
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Figur 20. Inkommande och utgdende halter av indikatorsubstanser (som finns i forslaget till avloppdirektivet) vid
Margretelund ARV, samt medelhalter.
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Kopplat till avloppsdirektivet finns dven ett nytt forslag till Environmental Quality
Standards (EQS) direktivet (EU Commission 2022b). Hur dessa krav skulle kunna uppfyllas
baserat pa halter i recipienten i forstudien visas i Tabell 17. Flera nya substanser finns med
och enligt den forsta beddmning 6verskrids gransvardet fér Ostron i recipienten. Aven utan
en PFAS24-analys kan existerande analyser av PFAS11 visa att nya gransvéarden for PEOA-
ekvivalenter 6verskrids med minst 16 ggr i Tralhavet. Det nya gransvardet for bisfenol A
sanktes med en faktor >3000 och d&ven om beddmningen &r osdker d& detektionsgransen i
analysmetoden ligger 6ver det nya gransvardet, sa bedoms det foreligga en risk for ett
overskridande av det nya gréansvéardet.

Tabell 17. Recipienthalter och prioriterad idmne enligt forslag till nya EQS-direktivet.

Uppmiitt halti | EQS direktivet

recipient, RV3 (ng/1)
Amne ng/l Kustvatten | Kommentar
Azitromycin <10 1,9 Utgaende halt 250 ng/l = 100 ggr utspadning kravs
Karbamazepin <10 250 Gréansvardet underskrids
Klaritromycin <24 13 Gréansvardet underskrids
Diklofenak <4 4 Gréansvardet underskrids
Erythromycin <4 50 Gréansvardet underskrids
Ibuprofen <9 22 Gréansvardet underskrids
Ostron (E1) <1,3 0,018 Grénsviarde <LOD vilket medfér en osdker bedomning
Ostradiol (17beta-) E2 <1,3 0,009 Grénsviarde <LOD vilket medfor en osdker beddmning
Etinylostradiol (17alfa-) EE2 <1,3 0,0016 Gransvarde <LOD vilket medfér en osdker bedomning
> PFAS24proackv 4,8 0,44 Gransvardet 6verskrids baserat pa ) PFAS11rroaekv
Bisfenol A <9 0,034/51 000* | Gréansvarde <LOD vilket medfor en osdker bedomning
Nonylfenol <4 1,8/170* Gransvarde <LOD vilket medfor en osdker beddmning
Oktylfenol <5 10 Gransvardet underskrids

* Arsmedelvirde / Maximal koncentration

3.5 Kompletterande PFAS24-analyser

Under aprilprovtagningen beslutades att goéra en utdkad PFAS analys for att kunna bedéma
hur de analyserade PFAS11-substanserna kunde anvéandas dven fér en bedéomning av det
nya foreslagna gransvardet for ) PEAS24rroackv enligt EQS (MKN)-direktivet.

Som Tabell 18 visar ar det framfor allt PEAS11-dgmen som forekommer i kvantifierbara
halter i de olika provtagningspunkterna. De PFAS som inte inkluderas i PFAS11 och som
har en nagot hogre PFOA-ekvivalent (PFUnA, PFDoDA och PFTrDA) kan inte detekteras
och PFHpS som har en PFOA-ekvivalent pa 1,3 renas bort effektivt i avloppsreningsverket.
Aven om C604 inte kunde analyseras sa bedéms @&mnet inte bidra mycket till summan av
PFOA-ekvivalenter p.g.a. den laga PFOA-ekvivalenten for C604 som skulle krédva relativt
hoga halter f6r en paverkan.

Fran summaparametrar kan det ocksa konkluderas att ) PEAS11 och ) PFAS24 ligger i
samma haltomrade. Da behover det dock ocksa noteras att summan for Y PFAS24 dven
inkluderar samtliga virden som definieras som detektionsgransen (LOD). Aven
reningseffekten over Margretelund ARV ligger med 49 % pa samma niva for bada
parametrarna. Aven for > PFOAekv(rrasz24) och Y} PFOAekvrrasin kan det observeras att
skillnaderna dar sma och att reningseffekten ligger pa samma niva.

Sammanlagt kan det konstateras att analyserade PFAS11 mycket vl kan anvandas som
underlag for berakning av ) PFEOAckvrras2e) da PFAS11 star for den absolut dominerande
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delen med avseende pa kvantifierbara halter och PEFOA-ekvivalenter av de ingdende PFAS-
amnen (Tabell 18).

Tabell 18. PFAS11, PFAS24, PFOA-ekvivalenter och summaparameter vid olika provpunkter for aprilprovtagningen.

PFOAewv | ARVIN |ARVUT| Rening | Blynis RV1 RV3 RVeé RV9 RV10
Substans () (ng/l) (ng/1) % (ng/1) (ng/1) (ng/1) (ng/1) (ng/1) (ng/1)
PFAS11
PFBA 0,05 1,86 2,48 -33 % 0,26 0,83 1,04 1,06 1,12 0,58
PFPeA 0,03 2,42 2,64 -9 % 1,54 0,36 0,50 0,44 0,62 0,57
PFHxA 0,01 3,10 3,59 -16 % 2,38 0,52 0,57 0,54 0,68 0,75
PFHpA 0,505 2,16 2,05 5% 1,93 0,32 0,44 0,39 0,36 0,49
PFOA 1 3,43 2,88 16 % 3,22 0,69 0,73 0,72 0,84 0,58
PFNA 10 0,79 0,18 77 % 0,66 0,16 0,18 0,27 0,16 0,21
PFDA 7 0,25 0,03 88 % 0,08 0,06 0,07 0,11 0,09 0,05
PFBS 0,001 1,24 1,04 16 % 1,47 0,18 0,64 0,57 0,34 0,68
PFHxS 0,6 1,44 1,58 -10 % 2,49 0,64 0,53 0,56 0,51 0,66
PFOS 2 20,38 1,81 91 % 17,54 2,17 1,65 2,26 1,69 1,76
6:2 FTS 0,39 0,64 -64 % 0,16 0,06 0,04 0,04 0,05 0,06

PFOA«wv | ARV IN | ARV UT| Rening % | Blynis RV1 RV3 RVeé RV9 RV10
Tillkommande PFAS for PFAS24
PFUnA 4 0,03 0,03 - 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
PFDoDA 3 0,03 0,03 - 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
PFTrDA 1,65 0,03 0,03 - 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
PFTeDA 0,3 0,1 0,1 - 0,1 0,12 0,1 0,1 0,1 0,1
PFHxDA 0,02 0,1 0,1 - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PFODA 0,02 0,1 0,1 - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PFPeS 0,3005 0,28 0,21 25 % 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
PFHpS 1,3 0,25 0,03 88 % 0,07 0,03 0,03 0,04 0,04 0,08
PFDS 2 0,03 0,03 - 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
6:2 FTOH 0,02 0,33 0,65 -97 % 0,135 0,08 0,14 0,1 0,07 0,1
8:2 FTOH 0,04 0,11 0,03 73 % 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Gen X 0,06 0,03 0,03 - 0,03 0,15 0,08 0,1 0,03 0,03
ADONA 0,03 0,19 0,03 84 % 0,43 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
C604* 0,06 - - - - - - - - -

ARV IN | ARV UT| Rening % | Blynis | Rvi | RV3 | RV6 | RV9 | RVI0

Summaparameter
Y PFAS11 37,46 18,92 49 % 31,73 599 6,39 6,96 6,46 6,39
Y PFAS24 38,68 19,68 49 % 32,72 6,74 7,12 7,67 7,06 7,05
> PFOAckv(PFAS24) 56,77 11,21 80 % 48,49 8,08 7,38 9,74 7,44 7,72
> PFO Aekv(PFasit) 55,99 10,73 81 % 48,01 7,65 6,93 9,32 7,02 7,25

* standard saknas for analys

3.6 Avancerad rening vid Margretelunds ARV

Nedan beskrivs lampliga tekniker for en avancerad rening vid Margretelunds ARV ifall

behov skulle uppsta.

3.6.1 Behov av avancerad rening vid Margretelund ARV

Baserat pa de genomfdérda provomgangarna framgar det att flera ldkemedel och PFAS inte

renas bort i Margretelund ARV:s befintliga reningsprocess och att dessa darmed emitteras

till den mottagande recipienten Tralhavet. Utifrdn uppmatta halter och

miljokvalitetsnormer eller toxikologiska riskkvoter ar det dock inte majligt att faststélla att

Margretelund ARV:s utgaende avloppsvatten ger upphov till negativa effekter i den

mottagande recipienten med avseende pa undersokta hormoner, lakemedel, fenoler och

Ostrogena effekter.
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For PFAS kan en recipientpaverkan antas da t.ex. gransvardet for PFOS 6verskrids, dar
PFOS ér ett prioriterat &mne enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (HVMFS
2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende kustvatten. Gransvardet
overskrids dock redan uppstroms vid Akers kanal och i samtliga andra recipientprover och
Margretelund ARV:s bidrag framstar som avsevart mindre jamfort med t.ex. utflodet fran
Akers kanal.

Denna bedomning géller dven for ett framtida 6kat medelfldde fran 0,1 m3/s till 0,3 m3/s vid
framtidens Margretelund ARV dér Blyndas ARV:s avloppsvatten 6verfors till Margretelund
ARV. Detta dd inkommande halter till Blynads idag har samma karaktdr som inkommande
avloppsvatten till Margretelund ARV, dtminstone med avseende pa de undersokta
mikrofoéroreningarna. Den antagna stora utspadningen pa minst 100 ggr redan vid
utloppsroret och en snabb 6kad utspadning efter det med flera 1000 ggr, kommer att ge en
tillracklig utspadning for att undvika den negativa effekthalten i Tralhavet. Ett kontinuerligt
utslapp av persistenta mikrofororeningar leder dock over tid till en ackumulering av dessa
fororeningar i miljon. De totala utsldppsméngderna av mikrofororeningar kommer dock
aven i framtiden att ligga avsevart lagre an t.ex. for de stora avloppsreningsverken i
innerskdrgarden som Henriksdal, Bromma och Kappalaverket.

Det ar viktig att komma ihag att halter av mikroféreningar kan variera kraftigt 6ver aret och
att bedomningar som baseras pa nagra fa provtagningar endast kan ses som indikativa.
Aven om projektet samlade in 10 dygnsprover dver ett ar sd motsvarar detta anda endast ca
3 % av aret.

3.6.2 Uppstromsatgdrder som kompletterande atgdrder

Som for alla fororeningar dar den bésta atgarden att undvika att de anviands och darmed
slapps ut. For lakemedel ar detta inte helt enkelt p.g.a. den konkurrerande héalsonyttan som
lakemedel generellt ger och som allméant varderas hogre an miljovard. Dock finns det dven
for lakemedel olika atgarder som kan vidtas for att minska anvandningen och utslappen av
de ldkemedel som inte kan tas om hand i dagens avloppsreningsverk. Ett exempel ar det
magsyrahdammande ldkemedel ranitidin som sa sent som 2019 identifierades som en av de
lakemedelsresterna i utgaende vatten t.ex. vid Himmerfjardsverket med hog risk for negativ
miljopaverkan. Under 2019/2020 lade den europeiska lakemedelsmyndigheten EMA ett
forbud mot substansen dé cancerframkallande nitrosaminer upptéckts i likemedlen. Redan
samma ar kunde effekten observeras i avloppsvatten och substansen kunde inte langre
detekteras och miljorisken togs bort utan att extra atgéarder vid avloppsreningsverk
behovdes.

Ett annat exempel dr det smaértstillande och antiinflammatoriska medlet diklofenak som
aven i forstudien pekas ut som ett av de lakemedlen med storst risk for negativ
miljopaverkan och som finns upptagen i Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (HVMES
2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Sedan 2020 handlas
lakemedlet mestadels endast via recept pa grund av negativa biverkningar (och inte pa
grund av dess miljopaverkan) men fortfarande anviands stora mangder och substansen
pekas ut i manga recipientbeddmningar som en av de prioriterade mikroféroreningar dar
atgarder kravs for att minska riskerna. Som alternativ till diklofenak finns exempelvis
ibuprofen och naproxen som redan idag néstan helt renas bort fran reningsverket (se dven
Tabell 3). Skulle dessa liakemedel anvindas i stéllet och diklofenak endast brukas vid de
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tillfallen déar ldkaren bedomer det som nédvandigt, skulle &ven miljorisken p.g.a. diklofenak
kunna tas bort utan resurskravande insatser vid vara avloppsreningsverk.

Aven for andra likemedel finns det ofta miljovianligare alternativ eller andra méjligheter att
reducera anvindningen och darmed utslippen till vattenmiljcer. Atgéirder som
branschorganisationen Svenskt Vatten och i vissa fall ockséd Roslagsvatten AB kan hjalpa att
fa till inkluderar t.ex.:

= Hushallens tillforsel av ldkemedel till avloppsreningsverk beror framst pa
ordinerad och receptfri konsumtion av ldkemedel. En 6kad kunskapsniva hos
allméanheten om olika ldkemedels miljoeffekter och alternativa ldkemedel med
samma halsoeffekt men mindre miljopaverkan, skulle kunna minska den receptfria
anvandningen av t.ex. diklofenak.

= Medverka till att miljokrav kan anvéndas effektivt inom ramen t.ex. for
upphandlingen inom regionen.

= Stod i varden och pa apoteken for en béattre utbildning av lakare kring lakemedlens
miljopaverkan kan vara en effektiv atgard for att minska utslapp och
miljopaverkan.

= Kartlaggning av ldkemedelsrester fran vardmiljoer for att bedoma vardmiljons
bidrag till totalbelastningen vid det kommunala avloppsreningsverket och darmed
eventuella atgarder vid vardmiljoer.

* Regionen kan stotta projekt t.ex. inom ramen fér Miljosamverkan

= Kartldggning och vid behov atgarder vid enskilda avlopp genom t.ex. stéd i form
av radgivning, kunskapsutbyte och rekommendationer till fastighetsdgarna.

For PFAS och fenoler ar det svarare med lokala och regionala atgarder forutom sanering av
forenade omraden och lakvattenrening da utslappen sker frdn méanga olika
konsumentprodukter. Endast ett globalt forbud av PFAS kommer kunna ge den reduktion
av PFAS-emissioner till miljon som kréavs for en PFAS-fri miljo (Baresel et al., 2022a).

3.6.3 Val av ldmpliga avancerade reningstekniker

Generellt sett ger inte MBR-processen en béttre rening av de flesta mikrofororeningar
jamfort med en konventionell aktivslamprocess (Andersson et al., 2023). Det finns dock
vissa skillnader for vissa dmnen dar en hogre halt av slam och en langre uppehallstid for
slammet kan ha viss effekt, och vissa partikelbundna mikrofororeningar kan héllas tillbaka
av membranen. En MBR-process astadkommer emellertid ett narapa fullstandigt
avlagsnande av mikroplaster och en betydande reduktion av bakterier (inklusive resistenta
bakterier) och virus. Med ett vatten utan partiklar och laga foéroreningsnivaer i permeatet
skapar en MBR-process ocksa gynnsamma forutsattningar for en resurseffektiv ytterligare
rening, antingen som efterfoljande reningssteg eller integrerad i MBR-processen.

Projektgruppen valde att narmare studera adsorptiva reningstekniker som baseras pa aktivt
kol som reningsmetod. Detta baserat pa malet att en avancerad rening i en framtida
anldggning ska resultera i god reningseffekt bade for lakemedelsrester och andra
mikroféreningar sdsom PFOS. Darmed exkluderas ozonoxidation eftersom tekniken inte ger
en rening av PFOS eller andra PFAS (Baresel et al., 2022a). Implementering av en ozonering
i kombination med MBR-processen skulle dessutom endast vara motiverat om ozoneringen
appliceras pa permeatet. Med risk for bildning av toxiska nedbrytnings- och biprodukter
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som generellt finns vid ozonering, skulle det dock behovas ytterligare ett poleringssteg i
form av en biologisk polering.

De tvéa teknikalternativ som undersoktes inom projektet genom en forsta
implementeringsbeddmning ar en komplettering av MBR-processen med ett aktivt kolfilter
(MBR-GAK) och tillsats av pulveriserat aktivt kol till MBR-processen (PAK-MBR). Bada
teknikerna har undersokts i flera praktiska studier vid svenska avloppsreningsverk (Baresel
et al., 2014, 2017a, b, 2019, 2022b, c; Ek et al., 2013; Takman et al., 2022) och bed6ms darfor
generellt vara relevanta for en framtida implementering vid Margretelund ARV om behovet
skulle finnas.

Avancerad rening: Alt. 1 Alt. 2
IN - y, uT
- sedin:r:';erin £ MBR | IZ_ i
Grovrening g |
S |
Framtida Margretelund Slam- Pl
ARV med avancerad rening behandling >

Figur 21. Schematisk beskrivning av teknikalternativ som undersokt.

Teknikalternativet med tillsats av PAK innebar att PAK och adsorberade mikroféroreningar
hamnar i slammet, vilket kan paverka mojligheterna att anvanda slammet for vissa
applikationer. Aven om befintliga regler for slamspridning, sisom Revag, inte skulle hotas
av tillsatsen av PAK enligt dagens regelverk, bor man undvika en direkt aterforing till
naturen av de mikroféroreningar som separerats fran avloppsvattnet. Dessutom kan
framtida forandringar av regelverket, som redan diskuteras inom Revagq, forbjuda spridning
av PAK-haltigt slam. Vid en termisk behandling av slammet, till exempel genom pyrolys,
finns det dock potential att destruera mikroplaster, lakemedel, vissa PFAS-damnen och andra
fororeningar samtidigt som ett biokol som innehaller viktiga naringsamnen och kol och som
kan anviandas som godningsmedel erhalls. Slamférbranning dr ocksa en teknik som kan
destruera mikrofororeningar som har overforts till slammet for att undvika en vidare
spridning till kretsloppet. Eftersom det redan pagar ett utredningsarbete for en alternativ
slambehandling vid Margretelunds ARV har dessa aspekter inkluderats i beskrivningen av
teknikalternativet PAK-MBR.

Reaktivering av forbrukat GAK efter filterbyte kan dstadkomma en destruktion av
lakemedelsrester @ven om PFAS-destruktion fortfarande befinner sig pa forskningsstadiet
(DiStefano et al., 2022).

3.6.4 Dimensionerande forutsdttningar

Framtida avloppsvattenflode vid Margretelund ARV berdknas till Qmedel = 1158 m3h (Etapp
2) med ett maximalt fléde for biologin pa Qmax = 3400 m3/h. Det dimensionerande flodet for
den framtida anlaggningen ar satt till Qdim = 1400 m3/h och Quim = 1700 m?/h for Etapp 2
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respektive Etapp 3. I efterféljande genomgang har medelflodet satts som dimensionerande
flode i den avancerade reningen (Qmede, AR = Qdimar = 1158 m3/h). Som maximalt fldde som
kan behandlas i den avancerade reningen har Qmaxar = 1700 m3/h definierats. Detta ar alltsa
samma som det maximala dimensionerande flodet for den framtida anlaggningen.

Vilket dimensionerande flode som viéljs &r en av de viktigaste parametrarna som paverkar
hur kostnadseffektiv den avancerade reningen kan bli. Eftersom det enligt ovan inte
foreligger ett tydligt reningsbehov vid Margretelunds ARV, och det ddrmed inte heller finns
ett tydligt reningsmal, synes en dimensionering for ett hogre flode dn Quim inte motiverat.
Eftersom Quim redan ligger nastan 50 % 6ver medelflodet bedoms dessutom att den storsta
andelen av arsflodet kommer att kunna hanteras i den avancerade reningen dven om inget
frekvensdiagram for det framtida flodet fanns tillgangligt. Dessutom tillater olika
reningstekniker att ett storre flode kan hanteras dn vad designen anger sa lange den
hydrauliska kapaciteten finns pa plats. For GAK-filter betyder ett hogre flode enbart att
kontakttiden minskar vilket kan ge en samre reningseffekt. PAK-MBR alternativet
mojliggor generellt en battre flexibilitet for varierande floden sa lange en 6kad dosering av
PAK finns tillganglig.

En mojlig framtida placering av en avancerad rening skulle kunna utgoéras av den mark som
reserverats for en sidobyggnad vid sidan om de planerade MBR-linjerna eller den storre
ytan som finns tillganglig pa innegéarden (Figur 22).

Parkering
Kontor

Relelslelelalolelelalelelalolelelelololaleluloly

(Ovrig hantering

| (rens, sand, el, kemikalier, etc.)
Sandfang

3

L]
§ ¥ [L1]

» : [£] 3

» : [£] 3
» : [T

) (1]

Framtida Margretelund ARV
20m

a7



3.6.5 MBR i kombination med aktivt kolfilter (MBR-GAK)

Aktivt kolfilter (GAK-filter) raknas som en av de vanligaste teknikerna for att avldgsna
mikrofororeningar och anvands redan idag framfor allt i vattenverk, men dven ett par
fullskaleinstallationer finns vid svenska avloppsreningsverk som t.ex. i Simrishamn ARV,
Kivik ARV och Degeberga ARV. Teknikkombinationen av membranbioreaktor och
efterfoljande aktivt kolfilter (MBR-GAK) har utvecklats och testats i flera projekt sedan 2013
(Baresel et al., 2014, 2017a, b; 2019, 2023; Ek et al., 2013; Takman et al., 2022). Langtidstester
har korts bade vid Hammarby Sjostadsverk (Baresel et al., 2019) och sedan 2020 i en
storskalig MBR-GAK pilot vid Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2023).

Den hoga reningsprestandan hos MBR-processen avseende kolféroreningar, ndringsamnen,
mikroplaster och mikroorganismer genererar ett rent och partikelfritt vatten sa att det
efterfoljande GAK-filtret kan nyttjas for att framst avskilja mikroféroreningar. Det finns
aven en potentiell resursbesparing i en avancerad rening i kombination med MBR jamfort
med en konventionell aktivslamprocess p.g.a. skillnad i reduktion av vissa
mikrofoéroreningar. For Margretelund ARV:s framtida MBR-processen foreslas ett 2-stegs
filteruppldagg for ett battre utnyttjande av filtermaterialets kapacitet. Eftersom inkop av
GAK brukar var den dominerande kostnaden i GAK-filter kan 2-stegsfilter &stadkomma en
mindre resursforbrukning som ger bade minde miljopaverkan och mindre kostnader for det
avancerade reningssteget.

Figur 23 visar den foreslagna processplaceringen av en eventuell GAK-filtrering vid
Margretelund ARV inklusive vattennivéan i de olika processtegen baserat pa befintliga

systemhandlingar for den framtida MBR-processen.

Fran Membran- Permeat- GAK GAK o
{ el 1 { tank tank Steg 1 Steg 2 it

Hydraulisk St4142m | g #4015m ¢ 4015m_ < +3,8m < +3,8m
:pmm ________________ 42,734 m

Figur 23. Foreslagen processmiissig placering av en framtida 2-stegs GAK-filtrering inklusive vattennivin i olika
processdelar.

Vattnets vdg kan beskrivas enligt foljande. Frdn den framtida permeattanken leds vattnet
via sjdlvfall till det forsta GAK-filtret i serien. Filtratet fran forsta GAK-filtret pumpas till det
andra steget i GAK-filtreringen (alternativ via sjadlvfall, se nedan) och aterfors efterat till ett
befintligt utlopp. Vid behov for byte av filtermaterial, byts endast det forsta filtret och de
tva seriekopplade filtren byter placering (se Figur 24). Vid nésta behov av filterbyte byts da

aterigen igen endast det fOrsta filtret i serien och darefter byts.
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Seriell drift
Fore byte Efter byte

| ™ —

Adsorbent i Filter 1 byts ut vid behov och Filter 2 blir férsta i
serien tills &ven adsorbenten i Filter 2 behdver bytas ut.

Figur 24. Schematisk bild 6ver de tvd vanligaste flerfiltersystemen.

3.6.5.1 Forslag till tekniskt utforande

Baserat pa IVL:s praktiska erfarenheter med teknikkombinationen MBR-GAK foreslas att en
tankbar avancerade rening utformas som ett 2-stegsfilter med en kontakttid (Empty Bed
Contact Time, EBCT) vid Qdim,ar pa 10 min i vardera. Detta ger en total kontakttid pa 20 min
vid Quimar och ca 13,6 min vid Qmaxar. Vid en foreslagen filterbadd pa 2 m bli
ytbelastningen 6 m/h vid Qdim,ar och ca 8 m/h min vid Qmaxar., som bada ar avsevart lagre
an ytbelastningarna som kan tillimpas i MBR-GAK system (Baresel et al., 2023). Med de
forslagna kontakttiderna och filterbaddjupet berdknas filterytan som behovs till ca 200 m?2.
Under beaktande av redundans och att flera filterpar i parallell drift underlédttar en drift mot
olika reningsmal, rekommenderas 3 filterpar med en yta pa 2 x 36 m? (t.ex. 9 x 4 m per
filter).

Varje filter bestar av en filterbotten som kan utformas pa olika sétt. Vid anvandning av
vanliga dréaneringsbottnar rekommenderas “mediahallare” i stéllet for flermediafilter. Figur
25 visar ett exempel pad GAK-filterutformningen med filterbotten, rérgalleri for filtrat,
backspolvatten och tryckluft, samt backspolrannor som aterfér backspolvatten till

huvudreningen.
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Figur 25. Schematisk uppbyggnad av GAK-filter med bide drineringsbotten inklusive mediahillare (Leopold® Type
XA™ Underdrain) och stodmaterial.

Figur 26 visar en schematisk funktionsbeskrivning av ett 2-stegsfilter enligt forslaget med
mellanpumpning. Beroende pa vilket filter som ar forst i serien anpassas styrningen efter
detta. Vid behov kan varje filter d@ven koras som enskilt filter.
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Figur 26. Schematisk beskrivning av 2-stegsfilterdrift.
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Baserat pa den langvariga driften och de genomforda belastningstesterna vid MBR-GAK-
piloten vid Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2023) finns dven alternativet med en teknisk
utformning utan aktiv pumpning mellan de tva filtren sa lange det finns tillrackligt med
utrymme for 6kad vattenniva i filtren. For att driva tva filter i serie utan ndgon
mellanliggande pumpning maste det finnas utrymme for vatten ovanfor filtrets badd.
Energiforbrukningen f6r pumpning beror till stor del pa hojdskillnaden mellan ingangen till
GAK-filterna och utloppspunkten. Energiférbrukningen kan darfér vara densamma med
eller utan mellanliggande pumpning. Vid utformningen av en fullskaleanlaggning behover
darfor kostnaden for storre bassanger jamforas med kostnaden for installation och
underhall av pumpar och eventuellt den extra energiférbrukning som mellanliggande
pumpning kan krava.

Backspolningsbehovet av filtren bedoms vara en gdng per vecka i ca 30 min med en
kombination av tryckluft och vattenspolning. Backspolning av olika filter sker vid olika
tidpunkter och kan med fordel laggas till lagflodesperioder. Backspolning ska ske med bade
luft och vatten. Beroende pa hur snabbt en nivasankning i filtren kan uppnas, tar
backspolning av ett filter mindre dn 1 timme. Backspolshastigheten med vatten foreslas har
sattas till 20 - 30 m/h. Da endast ett filter backspolas at gangen kan samma utrustning
anvandas for samtliga filter. For redundans rekommenderas 2 redundanta installationer for
leverans av tryckluft och backspolvatten. Spolvattenpumpar placeras i utloppskanalen efter
filterbassangen. Uppsamlat backspolvatten leds via ledningar till inloppet till
huvudreningen.

Tomning av forbrukat GAK sker via Oppningar i varje filtercell strax 6ver filterbotten som
ansluts till en ejektorpump som drivs med vatten fran inloppskanalen till den avancerade
reningen. Tomning och hamtning av GAK kan ske direkt med tankbil och dven leverans av
nytt/reaktiverat kol sker via tankbil direkt till filtren med hjélp av ejektorpumpar.

3.6.5.2 Forvdntad reningseffekt

Reningseffektiviteten i GAK-filter bestams framst av filtermaterialets adsorptionsférmaga,
samt eventuella biologiska nedbrytningsprocesser i filtret och till vis del av filterverkan.
Flera projekt i Sverige och utomlands med avloppsvatten samt langvariga erfarenheter fran
vattenverk har visat en 6ver lag mycket god reningsgrad av ldkemedelsrester och
hormoner. Ett problem med att jaimfora olika tester dr att en mer eller mindre etablerad
mikrobiologi i filtren paverkar kapaciteten av systemen. Vilken typ av mikrobiologi som
etablerats i ett filter beror pd manga olika faktorer som bl.a. belastningen med andra
fororeningar an de mikroféroreningar som GAK-filter avser att ta bort.

For borttagning av olika PFAS med hjidlp av GAK-filter ar det viktigt att beakta att ju langre
PFAS-kolkedjan &r desto battre avskiljs fororeningen. Aven om manga PFAS sasom t.ex.
PFOS kan renas bort effektivt med GAK sa indikerar pilottester vid svenska
avloppsreningsverk att PFAS-dmnen bryter igenom ett kolfilter langt tidigare an de flesta
lakemedelsrester (Baresel et al., 2022d).

3.6.5.3 Placering av GAK-filteranldggningen

Figur 27 visar en tdnkbar placering av det avancerade reningssteget baserat pa GAK-filter i
en potentiell framtida sidobyggnad. Aven om denna placering endast utgdr ett forslag utan
hénsynstagandet till andra platsspecifika krav som kan hindra en etablering av GAK-filter
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just i dessa utrymmen, sa kan dndé en uppfattning av utrymmesbehovet fas. Férutom de tre
(3) GAK-filterparen indikeras inloppskanalen och uppsamlingen av backspolvatten langs
utsidan av filtren, samt uppsamling av filtrat och placering av mellanpumpar mellan

filterparen. Aven redundanta bldsmaskiner och pumpar fér backspolning av GAK-filtren
med bade tryckluft och filtrat indikeras i figuren.
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Figur 27. Tinkbar placering av den avancerade reningen utifrdn ytbehovet.

3.6.5.4 Kostnader och miljopdaverkan

Ingen projektering har genomforts inom denna forstudie och kostnader for etablering av
GAK-filtren och tillhorande utrustning har saledes inte tagits fram. Baserat pa IVL:s

samlade erfarenheter och vid antagandet att en etablering kan ske i en tillbyggnad enligt
Figur 27, utan tillkommande markarbeten och behov av etablering av nya byggnader,

beddms dock investeringskostnaderna att uppga till ca 35 Mkr. I dessa kostnader inkluderas
bygg- & anldggningsarbeten, filterbotten, VVS, maskinutrustning (bldsmaskiner, pumpar

etc.), el och automation samt en del f6r oférutsett och byggherrekostnader. Under
antagande av vanliga livslangder for de olika ingdende delarna (t.ex. 30 ar for bygg, 20 ar

for maskin etc.) och en réntesats pa 3 % kan annuitet for arliga avskrivningar for
investeringskostnader berdknats till ca 2 Mkr.

Driftskostnaderna kommer att domineras av GAK-forbrukningen forutom viss

elforbrukning for pumpning och blasmaskiner, samt driftpersonal. Baserat pa langtidstester
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vid Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2023) kan man forvanta sig att minst 50 000
baddvolymer kan behandlas innan ett byte av filtermaterialet behovs. Detta motsvarar en
dos pa ca 12 g GAK/m3. IVL:s bedémning baserat pa manga olika jamforande forsok ar
ocksa att reaktiverat GAK kan anvédndas i dessa filter. Med ett pris pa ca 16 kr/kg (inkl.
transport), en elforbrukning pa ca 0,02 kWh/m?3till en kostnad pa 1,50 kr/kWh {6r den
avancerade reningen, samt ca 600 drifttimmar till en kostnad pa 650 kr/tim och andra drift-
och underhallskostnader som motsvarar ca 2 % av investeringskostnader, erhalls en arlig
driftkostnad pa ca 2,7 Mkr.

De sammanlagda kostnaderna for GAK-filtersteget inklusive investering och drift bedéms
saledes uppga till ca 4,7 Mkr/ar. Omraknat till en specifik reningskostand baserad pa
medelflodet som ska behandlas i den avancerade reningen erhalls vardet 0,46 kr/m3.

Det bor noteras att om maélet dven ska inkludera en effektiv PFAS-rening kan mer frekventa
filterbyten behovas. Detta skulle paverka driftkostnaden avsevart.

3.6.5.5 Vidare utredningsbehov
Nagra aspekter som behover utredas ifall den forslagna avancerade reningen ska
undersokas vidare inkluderar:

* En forsta sondering av tainkbara GAK-leverantorer. Flera kolleverantorer erbjuder
reaktiverat aktivt kol via en sa kallad képpool.

* Undersoka mojligheten till en lokal eller regional reaktivering av forbrukat GAK
t.ex. i samverkan med andra avloppsreningsverk i regionen.

3.6.6 MBR i kombination med tillsats av pulveriserat aktivt kol (PAK-MBR)

Den alternativa tekniklosningen for en potentiellframtida avancerade rening vid
Margretelund ARV baseras pa en dosering av pulveriserat aktivt kol i MBR-processen
(bendmnt som PAK-MBR). Enligt IVLs arbete med och bedémning av tekniken som gar
tillbaka till aktiviteter fran 2014 (Baresel et al., 2017a) och som aven inkluderar
framgéangsrika pilottester (Baresel et al., 2022b) och internationella erfarenheter, ger
teknikkombinationen PAK-MBR ett antal fordelar:

= Under forutsattning att en MBR-process finns tillgangligt, behover inget extra
reningssteg byggas, vilket minskar resursférbrukningen och
investeringskostnaderna.

* Minskning av energi- och kemikalieférbrukning for rengoring av membranen i
MBRen pa grund av den renande verkan av PAK pa membranen.

* Anviandningen av flera olika aktiva kolprodukter inklusive biokol tillverkat fran
organiska restprodukter skulle kunna 6ka framéver, da inte samma stabilitet av
kolet behdvs jamfort med andra aktivkoltillampningar (t.ex. GAK-filter). Detta
skulle ge ytterligare resursbesparingar och minskad miljopaverkan.

= Slamegenskaper for ett slam med PAK kan vara avsevart battre, t.ex. 6kad
avvattningsformaga vilket ger ytterligare resursbesparingar.

* Teknikkombinationen skulle ge en vattenkvalitet som mgjliggor flera tillampningar
avseende vattendteranvandning, vilket skulle ge béattre forutsattningar for cirkuldra
vattensystem vilket dagens samhalle stravar efter.

= Att kombinera borttagning av antibiotika och bakterier i samma processteg och utan
risk for aterkontaminering av det renade vattnet kan, jamfort med andra avancerade
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tekniklosningar, innebara en stor fordel med tanke pa risken for spridning av
antibiotikaresistens via bakterier (ARB) och gener (ARG).

Alla aspekter ovan kan resultera i battre resurseffektivitet och ett minskat
investeringsbehov inklusive lagre driftkostnader.

Baserat pa de resultat som projektet har tagit fram framstar teknikkombinationen med
PAK-MBR som en av de mest resurseffektiva reningsteknikerna fér avancerad rening
anpassade for avloppsreningsverk dar det finns en befintlig MBR-process. En nackdel med
PAK-MBR tekniken ar att tekniken overfor mikrofororeningar till slammet, vilket kan
péaverka mojligheterna att anvianda slammet. Aven om det idag inte finns nagra
begrasningar for PAK i slam sa kommer Revagq inte att tilldta PAK i slam. Det rdder dock
stor osdkerhet kring vad som ska gélla for slammet i framtiden och oavsett vad
slamutredningen resulterar i s& kommer samhallet pa sikt inte att kunna acceptera en
aterforing av fororeningar till miljon via slamspridning och alternativa
slambehandlingsmetoder behéver darmed tas fram. Har erbjuder PAK-MBR
teknikkombinationen eventuellt ocksa en potentiell cirkulédr resurslosning (se 3.6.6.5).

Aven om slammets kvalitet paverkas negativt i form av en hogre féroreningshalt p.g.a. att
PAK adsorberar mikroféroreningar, sa kan PAK i slammet ocksa ge positiva effekter t.ex.
genom att slamavvattning bli enklare. Detta rapporterades ocksa fran PAK-MBR-f6rsok vid
Nordkanel i Tyskland (Bastian et al., 2022) som rapporterade att TS-halten i rotslam som
avvattnats med centrifug lag ca 2 - 3 procentenheter hogre for linjen med PAK-tillsats vilket
motsvarade en reduktion av slamvolymen med ca 6 - 9 %. Detta medférde minskade
kostnader for forbranning av slammet vid anlaggningen.

Figur 28 visar den foreslagna processplaceringen av en eventuell PAK-dosering vid
Margretelund ARV inklusive vattennivéan i de olika processtegen baserat pa befintliga
systemhandlingar for den framtida MBR-processen. Som framgar av figuren sa paverkas
inte vattnets vag eller nivaerna i processen. PAK tillsatt innan membrantankarna och tas ut
tillsammans med 6verskottslammet (OS). En del cirkuleras med returslammet (RS) tillbaka

till biologin.
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Figur 28. Foreslagen processmissig placering av en framtida PAK-dosering och avdrag inklusive vattennivin i olika
processdelar.

3.6.6.1 Foreslaget tekniskt utforande

Baserat pa IVL:s praktiska erfarenheter med teknikkombinationen PAK-MBR foreslas at
PAK-doseringen sker i inflddeskanalen till membrantankarna med en medeldos pa 10 g
PAK/m?3. Denna dos avser endast ny tillsatt PAK eftersom en del av PAKen kommer att
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cirkuleras genom processen via den interna slam- och nitratcirkuleringen. Denna
cirkulering kommer dven att paverka den faktiska kontakttiden som darmed kan uppga till
slamaldern. Ingen extra processvolym i aktivslamprocessen behover planeras in, vilket
tidigare erfarenheter med teknikkombinationen visat.

PAK-forvaring foreslas ske via en silo utomhus med stéllplats for tankbil vid leverans och
PAK-beredning i dagstank i processbyggnaden. Med en medelférbrukning pa 10 g PAK/m3
behdvs ca 11,5 kg PAK/h, vilket motsvarar ca 280 kg PAK/d eller 0,6 m? PAK/d. Hér foreslas
en hantering med hjédlp av dammtat storsédckstommare inkl. doserings- och
beredningsutrustning. Beredningstanken utformas sa att en PAK-16sning pa <3 %
tillberedes som racker for < 5 dagars dosering med doserpumpar. Figur 29 visar ett
exempel pa en storsackstommare Tomal typ 1100 och visar den typ av utformning som
behovs. Utrustningen ar konstruerad for sackar som kan anslutas dammfritt mot
doserbehallaren och inkluderar dammfilter i ATEX-utférande. I kombination med
multiskruvdoserare erbjuder denna 16sning en komplett enhet for storsdackstomning och

noggrann dosering av PAK inklusive styrning.
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Figur 29. Exempel pd storsiickstommare inkl. doserings- och beredningsutrustning (Tomal).

3.6.6.2 Forvdntad reningseffekt

Reningseffektiviteten i PAK-MBR bestdams framst av PAKens adsorptionsférmaga, samt
eventuell biologiska nedbrytningsprocesser i MBRen. Svenska pilotester har visat en mycket
god reningsgrad av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar i PAK-MBR (Baresel et
al., 2022b). Aven fullskaletester i Tyskland har visat pa en mycket effektiv borttagning av
lakemedelsrester med hjalp av PAK-MBR kombinationen (Bastian et al., 2022).

For borttagning av olika PFAS med hjidlp av PAK-MBR kravs fortfarande mer kunskap da
rening av PFAS inte har varit ett prioriterat omrade i de genomférda studierna. Baresel et al.
(2022b) visade dock p& en PFOS-rening pa >96 % aven vid laga PAK-doser.

3.6.6.3 Placering av PAK-doseranldggningen

Figur 30 visar en tankbar placering av det avancerade reningssteget baserat pa PAK-tillsats
till membrantankarna i anslutning till den befintliga processbyggnaden. Aven om denna
placering endast utgor ett forslag utan hansynstagandet till andra platsspecifika krav som
kan hindra en etablering av t.ex. PAK-silon just vid denna placering, sa kan dnda en
uppfattning om utrymmesbehovet fas. Forutom PAK-silon som placeras utomhus indikeras
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beredningstanken (dagstank) och doseringsutrustningen. Inga fler utrymmen an detta
behovs for denna tekniklosning.
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Figur 30. Tinkbar placering av den avancerade reningen med PAK-tillsats utifrin ytbehovet.
3.6.6.4 Kostnader och miljépaverkan

Aven om ingen projektering har genomforts inom denna forstudie och kostnader for
etablering av PAK-tillsats och tillhorande utrustning saledes inte har tagits fram, kan en
grov kostnadsskattning baserat pa leverantorsinformation och IVL:s samlade erfarenheter
goras. Vid antagandet att en etablering kan ske en i en tillbyggnad enligt Figur 30, utan
tillkommande markarbeten och behov for etablering av nya byggnader, bedoms
investeringskostnader uppgar till ca 3,5 Mkr. I dessa kostnader inkluderas bygg- &
anldggningsarbeten, klassat storsackstommare inkl. doserings- och beredningsutrustning,
VVS, maskinutrustning (pumpar etc.), el och automation samt en del for oforutsett och
byggherrekostnader. Under antagande av vanliga livslangder for de olika ingaende delarna

(t.ex. 30 ar for bygg, 20 ar for maskin etc.) och en rantesats pa 3 % kan annuitet for arliga
avskrivningar for investeringskostnader berdknats till ca 0,25 Mkr.

Driftskostnaderna kommer att domineras av PAK-forbrukningen forutom viss

elforbrukning for pumpning och blasmaskiner, samt driftpersonal. Baserat pa pilottester vid
Hammarby Sjostadsverk (Baresel et al., 2022b) kan en dos pa ca 10 g PAK/m? férvantas.

Med antagandet att reaktiverat kol till ett pris pa ca 16 kr/kg (inkl. transport) kan anvandas,
en tillkommande elférbrukning pa ca 0,005 kWh/m?till en kostnad pa 1,50 kr/kWh, samt ca
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400 drifttimmar till en kostnad pa 650 kr/tim och andra drift- och underhéllskostnader som
motsvarar ca 2 % av investeringskostnader, erhélls en arlig driftkostnad pa ca 2 Mkr.

De sammanlagda kostnaderna fér PAK-MBR inklusive investering och drift bedoms saledes
uppga till ca 2,25 Mkr/ar. Omraknat till en specifik reningskostand baserad pa medelflodet
som ska behandlas i den avancerade reningen erhalls vardet 0,22 kr/m3.

Det bor noteras att om malet dven ska inkludera en effektiv PFAS rening kan en hogre
PAK-dos behdvas. Detta skulle paverka driftkostnaden avsevart.

3.6.6.5 Vidare utredningsbehov
Nagra aspekter som behover utredas ifall den forslagna avancerade reningen ska
undersokas vidare inkluderar:

= Tester med olika PAK da det i motsats till olika GAK-typer inte finns samma
kunskapsunderlag. Aven tester med finare PAK (superfine PAC — SPAC; ned till 1
pum kornstorlek) kan var intressant eftersom det finns indikationer pa att
reningseffektiviteten kan 6kas signifikant jamfort med konventionell PAK vid
samma dos och kontakttid (Bonvin et al., 2021; ResA 2016). Aven tester med
forbrukat GAK som mals ned till PAK eller SPAC har visast kunna uppnd samma
reningseffekt som jungfrulig GAK (Pan et al., 2017).

= Paverkan av Revag-certifieringen som erholls under 2022.

Figur 31 visar ett systemforslag for PAK-MBR som dven inkluderar en slamhantering som
skulle 6verfora flera ndringsamnen till det producerade biokolet och samtidigt minska
fororeningarna i slutprodukten, vilken d& kan anvandas som godsel. Genom pyrolys
forangas och/eller bryts organiska mikroféroreningar ned. Dessutom destrueras vissa PFAS,
dven om omfattningen och vilka &mnen detta innefattar annu inte &r klarlagt. Aven for
tungmetaller, som &r icke-nedbrytbara oorganiska @mnen, finns en potential for avskiljning
som mojliggor att dessa kan plockas ut ur kretsloppet. Detta behdver dock utredas mer.
Pyrolysering av torkat slam skulle dessutom ge en produkt som agerar som kolsanka och
som ddrmed kan generera intdkter fran koldioxidskatt. Biokol har dven positiva egenskaper
for marken, t.ex. genom att halla fuktigheten. Eventuellt kan biokolet &ven helt eller delvis
ersidtta kommersiellt PAK i PAK-MBR systemet, forutsatt att adsorptionsférmagan visar pa
lika god kapacitet som det aktiva kolet.
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Figur 31. Schematisk layout av en mdjlig implementering av teknikkombinationen PAK-MBR.
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4 Slutsatser och rekommendationer

Projektet som helhet har kunnat utreda hur Margretelund ARV:s mottagande recipient paverkas
av mikrof6roreningar som transporteras via avloppsreningsverket till vattenmiljon. Darmed
kunde dven behovet av en avancerad rening vid den framtida avloppsreningsverket diskuteras,
och vilka tekniska Iosningar som dr mojliga att implementera.

Baserat pa de genomforda flodesproportionella dygnsproverna av inkommande och utgaende
avloppsvatten vid Margretelund ARV under ett helt &r mellan augusti 2022 och juli 2023 kunde
vissa variationer i belastningen av olika mikroféroreningar konstateras dver aret. Aven
variationer i reningseffekten for dessa olika fororeningar kunde tydliggdras och @mne som inte
kan tas bort i dagens reningsverk identifieras. T.ex. kunde en mycket effektiv rening av
lakemedel som ibuprofen och paracetamol, samt PFOS observeras, samtidigt som likemedel som
diklofenak och andra PFAS-amne inte, eller endast i mindre grad, avldgsnas i dagens
reningsprocess med MBBR-tekniken. Totalemissionerna av de undersokta mikroféroreningarna
fran Margretelund ARV:s utlopp berdknades till ca 39 kg/ar for ldkemedlen och hormonerna
(vilket motsvarar ca 1,1 g/pe, ar), 86 g/ar for fenolerna och 86 g/ar for PFAS. Detta trots mycket
bra rening av flera mikroféroreningar i dagens avloppsreningsverk.

Modellresultaten visar att plymen fran Margretelund ARV ror sig i den nordvéstra delen av
vattenforekomsten Tralhavet. Plymen varierar 6ver tid i vastlig—0stlig riktning fran
utslappspunkten, med en fordelning av plymen langs Margretelunds kust beroende pa
raddande forhéllanden vid de aktuella mattillfdllena. Den modellerade halten av ldkemedel
som Margretelunds ARV maximalt bidrar med i de tva mest paverkade matpunkterna, RV3
och RV6, har jamforts med recipientprovtagningen. Av dessa tva ar paverkan storst i RV6
och resultaten visar att Margretelund ARV star for ca 15 % av den uppmatta halten for de fa
substanser som kunde kvantifieras dar. Den storsta delen av den uppmatta halten
lakemedel i omradet utgors av bakgrundshalter. Som bakgrundshalt for havsvattnet i
Tréalhavet kan halten i matpunkten RV10 anvédndas, da den inte nds av Margretelund ARV:s
utslappsplym vid nagot av mattillfallena. Fér PFOS visar modelleringen att Margretelund
ARV:s bidrag till halten i recipienten &dr forsumbar (under 1 %). Modelleringen av ett
framtidsscenario med ett eventuellt lagre gransvarde for diklofenak i vattenforekomsten (4
ng/l) indikerar en nagot hogre risk for att den totala halten av diklofenak i
vattenforekomsten overskrids till f6ljd av andra bidragande kéllor utover Margretelund
ARV.

Aven recipientproverna indikerade tydligt att Tralhavet inte verkar paverkas negativt av
emissioner fran Margretelund ARV med avseende pa likemedel, hormoner och hormonstérande
effekter. Detta eftersom inga av dessa fororeningar kunde detekteras i recipienten, varken i
relation till existerande eller eventuellt framtida gransvéarden, vilket innebér att klassningen for
recipientstatus inte 6verskrids. For PFAS kan dock en tydlig negativ recipientpaverkan
konstateras eftersom miljokvalitetsnormen for PFOS 6verskrids. Dock visade resultaten i
projektet att Margretelund ARV:s bidrag av PFAS endast utgdr en mindre del av den totala
PFAS-tillférseln till recipienten. Aven vid en borttagning av samtliga PFAS-dmnen fran utloppet
vid avloppsreningsverket skulle den negativa paverkan pa recipienten inte minska i ndgon storre
utstrackning. Aven for bisfenol A kunde en viss negativ paverkan av recipienten observeras
vilket dock dven i detta fall beror pa andra bidrag av bisfenol A &n frdn Margretelund ARV:s
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utlopp. Bade for PFAS och bisfenol A kunde Akers kanal identifieras som en viktig transportvig
till Tralhavet utan att specifika kallor for de mikrofororeningar som transporteras via Akers kanal
kan pekas ut. For hormonerna &dr péverkan till vis del oviss eftersom dagens analysmetoder inte
kan mata i de relevanta haltomradena eftersom de har betydligt hogre kvantifieringsgréanser an
de som kravs. Med den minsta antagna utspadningen av utgéende avloppsvatten fran
Margretelund ARV och uppmiétta halter i utgdende avloppsvatten fran Margretelund ARV
beddms dock en negativ paverkan pa recipienten som relativt liten.

Baserat pa recipientbedomningen och utvarderingen av mikroféroreningar fran
Margretelund ARV bed6ms inte ett tydligt behov av implementering av en avancerad
rening vid anldggningen foreligga. Ifall en avancerad rening dnda kommer att 6vervagas for
att avldgsna dessa mikrofororeningar vid ett framtida Magtrelund ARV utifran andra
kriterier, s& foreslar projektgruppen tva teknikalternativ som bedéms som mest relevanta
ihop med den framtida processlosningen med MBR-tekniken. Dessa utgors antingen av ett
kompletterande 2-stegs aktivt kolfilter eller en dosering av PAK till MBR-processen. Bada
teknikalternativen beskrivs pa ett 6vergripande sitt i rapporten inklusive En tankbar
utformning och kostnader for installation och drift.

59



5 Referenser

Andersson, S.L., Andersson, S., Baresel, C. 2023. MBR-tekniken — utmaningar och
moijligheter for svenska avloppsreningsverk; Praktiska erfarenheter och framtidsutsikter
baserat pa nio ar av pilotverksamhet och en fullskaleimplementering. SVU-rapport 2023-8,
Svenskt Vatten, IVL Svenska Miljoinstitutet B2468, Stockholm.

Baresel, C., Bornold, N., Malovanyy, A., Rahmberg, M., Lundwall, T., Lindblom, E.,
Carranza Munoz, A. 2023. Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL - Arsredovisning for
2022. IVL Svenska Miljoinstitutet B2469.

Baresel, C., Karlsson, L., Malovanyy, A., Thorsén, G., Goicoechea Feldtmann, M.,
Holmquist, H., Dalahmeh, S., Ahrens, L., Winkens Piitz, K. 2022a. PFAS — hur kan svenska
avloppsreningsverk mdta utmaningen? - Kunskapssammanstallning och vagledning for
VA-aktorer kring PEAS. Svenskt Vatten, SVU-rapport 2022-7.

Baresel, C., Narongin-Fujikawa, M., Lundwall, T., Karlsson, J., Bjork, A., Bornold, N., Sohr,
S. 2022b. Pulveriserat aktivt kol i kombination med MembranBioReaktor (PAK-MBR) -
Etablering och tester med en pilotanldgening vid Hammarby Sjostadsverk. IVL Svenska
Miljdinstitutet C713.

Baresel, C., Andersson, S.L., Yang, J.J., Bornold, N., Malovanyy, A., Rahmberg, M.,
Lindblom, E., Karlsson, L. 2022c. Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL - Arsredovisning
f6r 2020 - 2021. IVL Svenska Miljoinstitutet B2444.

Baresel, C., Harding, M., Fang, J. 2019. Ultrafiltration/Granulated Active Carbon-Biofilter:
Efficient Removal of a Broad Range of Micropollutants. Appl. Sci. 2019, 9, 710.
doi.org/10.3390/app9040710

Baresel, C., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A.S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K., Wahlberg,
C., Fortkamp, U., Sohr, S. 2017a. Handbok for rening av mikrofdroreningar vid
avloppsreningsverk - Planering och installation av reningstekniker for lakemedelsrester och
andra mikroféroreningar. Slutrapport SystemLak projekt. IVL Svenska Miljoinstitutet,
Rapport B2288.

Baresel, C., Ek, M., Harding, M., Magnér, J., Allard, A.S., Karlsson, J. 2017b. Kompletterande
tester for en resurseffektiv avancerad rening av avloppsvatten. Delrapport SystemLak
projekt. IVL Svenska Miljoinstitutet, Rapport B2287.

Baresel, C., Ek, M., Harding, M. och Bergstrom, R. 2014. Behandling av biologiskt renat
avloppsvatten med ozon eller aktivt kol. IVL rapport B2203.

Bastian, D., Montag, D., Wintgens, T., Drensla, K., Schéfer, H., Baumgarten, S. 2022.
Simultane Pulveraktivkohledosierung im kommunalen Membranbelebungsverfahren.
Wasser und Abfall 10/2022.

Bonvin, F., Bonvin, C., Mota, J., Dessimoz, J.J., Bonvin, E., Decrey, L., Lochmatter, S., Kohn,
T. 2021. Elimination Des Micropolluants Par Cap Super-Fin. Aqua & Gas 1, 40.

DHI 2021. Recipientutredning Osteréker, Paverkan fran utbyggnad av Margretelunds
avloppsreningsverk. Internrapport.

60


https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2023/08/svu-rapport-2023-08.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2023/08/svu-rapport-2023-08.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2023/08/svu-rapport-2023-08.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1798172/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1798172/FULLTEXT01.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1714306/FULLTEXT02
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1714306/FULLTEXT02
https://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:1668631/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:1668631/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.34244ba71728fcb3f3f8e2/1591705071470/B2288.pdf
https://www.ivl.se/download/18.34244ba71728fcb3f3f8e2/1591705071470/B2288.pdf
https://www.ivl.se/download/18.34244ba71728fcb3f3f8e2/1591705071470/B2288.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1552335/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1552335/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1552444/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1552444/FULLTEXT01.pdf

DiStefano, R., Feliciano, T., Mimna, R.A., Redding, A.M., Matthis, J. 2022. Thermal
destruction of PFAS during full-scale reactivation of PFAS-laden granular activated carbon.
Remediation Journal 32, 231-238. https://doi.org/10.1002/rem.21735

Ek, M., Bergstrom, R., Baresel, C. 2013. Avskiljning av ldkemedelsrester med granulerat
aktivt kol - Forsok vid Himmerfjardsverket. Rapport U4492. IVL Svenska Miljoinstitutet.

EU Commission 2022a. Proposal for a revised Urban Wastewater Treatment Directive.
Publication date 26 October 2022. https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-
amending-water-directives en

EU Commission 2022b. Proposal for a directive amending the water framework directive,
the groundwater directive and the environmental quality standards directive. Publication
date 26 October 2022. https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-
water-directives en

Gros, M., Petrovi¢, M. and Barceld, D. 2006. Development of a multi-residue analytical
methodology based on liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) for
screening and trace level determination of pharmaceuticals in surface and wastewaters.
Talanta, 70(4), pp. 678—690. doi: 10.1016/j.talanta.2006.05.024.

DHI 2021. Recipientutredning Osteraker, Paverkan fran utbyggnad av Margretelunds
avloppsreningsverk. Internrapport.

Hoyer, K., Hoglind, L., Sjolin, A., Cimbritz, M., Falas, P., Juarez Camara, R., Svahn, O,
Kragh Andersen, J., Berg Olesen, C. 2022. Kvartar rening vid Sjolunda ARV - Ozonering vid
hoga bromidhalter och regenerering av aktivt kol.

Jarosova, B., Blaha, L., Giesy, ].P., Hilscherova, K. 2014. What level of estrogenic activity
determined by in vitro assays in municipal waste waters can be considered as safe?
Environment International 64, 98—-109. https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.12.009

Pan, L., Takagi, Y., Matsui, Y., Matsushita, T., Shirasaki, N. 2017. Micro-milling of spent
granular activated carbon for its possible reuse as an adsorbent: Remaining capacity and
characteristics. Water Research 114, 50-58. https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.028

ResA 2016. Optimierter Einsatz von Pulveraktivkohle und Ultrafiltration als 4.
Reinigungsstufe” UF/PAK 4.0 - Untersuchungen im Labor- und Pilotmafistab.
Abschlussbericht zum Untersuchungs- und Entwicklungsvorhaben im Bereich Abwasser
zum Themenschwerpunkt. Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW.

Roslagsvatten AB, 2000. Miljorapport Margretelund reningsverk 2020.

Svenson, A., Allard, A.S., Viktor, T., Orn, S., Parkkonen, J., Forlin, L., Norrgren, L. 2000.
Ostrogena effekter av kommunala och industriella avloppsvatten i Sverige. IVL B 1352.

Svenson, A., Allard, A.S. 2002. Ostrogena och androgena effekter i lakvatten och
kommunalt avloppsvatten i Fornby reningsverk, Siljansnés, Leksands kommun. IVL B 1483.

Svenson, A., Sjoholm, S., Allard, A.S., Kaj, L. 2009. Antiestrogenicity and estrogenicity in
leachates from solid waste deposits. Environ Toxico126(3): 233-239.

Takman, M., Cimbritz, M., Davidsson, A., Paul, C., Svahn, O., Blomgqvist, S. 2022.
Ateranvandning av renat avloppsvatten - Potential efter rening med en membranbioreaktor
foljt av granulerat aktivt kol. SVU-rapport 2022-14. Stockholm, Svenskt Vatten.

61


https://doi.org/10.1002/rem.21735
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-water-directives_en
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-water-directives_en
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-water-directives_en
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-water-directives_en
https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.12.009
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.028

6 Bilagor

6.1 Teknisk modellbeskrivning
6.1.1 Modellverktyget MIKE och drivning av den hydrodynamiska modellen

MIKE 3FM iér ett tredimensionellt numeriskt modellsystem for berdkning av stromning och
transport i vatten. Modelleringssystemet anvander ett flexibelt berdkningsnat som kan
anpassas till detaljer i strandlinjen, sa som konstruktioner, m.m. Berdkningsnétets
upplosning kan varieras sa att omraden av sarskilt intresse kan beskrivas med hog
noggrannhet. I varje element berdknas strommarna till riktning och styrka, temperatur och
salthalt, den turbulenta blandningen, 16sta @mnens koncentrationer och andra parametrar
som efterfragas. Berdkningsnétet i den har studien visas i Figur B-1.

MIKE 3 utgor grundbulten i DHI:s svit av programvaror for marina och kustnédra omraden
och anviands vid projekt varlden 6ver. MIKE 3 bestér av flera delmoduler. Den
grundldggande modulen dr den som berdknar de hydrodynamiska processerna, d.v.s. hur
vattnet ror sig utifran de drivande krafterna. Den bygger pa vilkdnda hydrodynamiska
ekvationer som loses sa exakt som berdkningsnétets upplosning, noggrannheten i de
drivande krafterna och andra indata tillater.

Modellen tar bland annat hédnsyn till transport av salt och vdarme, drivning pa grund av
skillnader i densitet och vattenstandsvariationer, drivning av vinden pa ytan och tillfléden
av sotvatten fran land. Modellen i den hér studien drivs med oceanografiska data hamtade
fran den regionala Ostersjomodellen i CMEMS (Home | CMEMS (copernicus.eu)), tidsserier
med vind och lufttemperatur fran SMHI:s maétstation vid Skarpd, samt tillrinning av
farskvatten hamtade fran SMHI:s S-HYPE.

Till den hydrodynamiska delen i modellsystemet finns en kopplad modul som berdknar
spridning av @&mnena som anvénts.

Mer information och dokumentation om MIKE 3 finns pad MIKE 21/3
(mikepoweredbydhi.com).

6.1.2 Modelldomdn och berdkningsndt

Modelldomaénen striacker sig fran Lidingd/Vartan ut till utsjon, och utloppet fran Mélaren
sker vid Blockhusudden i modellen. Modellen har hogre uppldsning i innerskédrgarden an
langre ut, och hogst upplosning i vattenforekomsterna Tréalhavet, Kodjupet och Norra
Vaxholmsfjarden. Berdkningsnatet och djupférhéllanden visas i Figur B-1, dar
Margretelund ARV:s utloppspunkt dr markerad "M”.

Vertikalt har modellen 23 lager, varav de 6versta 4 ar ytfoljande ned till 2 m djup. Detta
innebar att tjockleken pa de Oversta lagren varierar beroende pa bottendjupet och
vattenstandet. De vertikala lagren blir succesivt grovre med 6kande djup. Batymetri-data
som anvants for att bygga berdkningsnétet kommer fran CMAP (C-MAP: worldwide nautical

charts for navigation and fishing).
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Figur B-1. Batymetri och beridkningsnit for modellomrddet i Stockholms skirgdrd (M stdr for Margretelund ARV:s
utslippspunkt, B stdr for Blynis ARV).

Stockholms skédrgard har oerhort manga 6ar, med trdnga sund och grunda omraden
déaremellan. Dessutom sitter det p4 ménga stallen vagbankar (vagkonstruktion i grunda
havsvikar) som inte finns med i upplosningen pa det sjokortdata som vi anvant som
underlag for modellens berdkningsnit. Detta innebar att modellen kan ge missvisande
resultat i omradden utanfor intresseomradet, i och med att genomflodet av vatten kan vara
annorlunda an vad modellen ger, beroende pa skillnader i djup eller bredd pa smala sund.
Kartresultat ska darfor anvandas med forsiktighet nar det kommer till omradden med langre
avstand fran intresseomradet i studien da resultaten ut mot ytterskargarden inte har samma
noggrannhet som langre in.

6.2 Modellering av provtillfallen

6.2.1 Recipientprovtagning 18 augusti 2022

Vid recipientprovtagning den 18 augusti var utgdende halt fran Margretelund ARV 790 ng/1
diklofenak och 2 400 ng/l metoprolol (Tabell B-3 i Bilaga 6.3). I augusti var flodet fran
Margretelund ARV lagt, samtidigt som det varit hdgt vattenstand en lingre period. Aven
flodet fran Akers kanal var lagt. Detta leder till att vatten fran Tralhavet trycks in mot land
och upp mot Akers kanal och RV1. Plymen fran Margretelund ARV foljer de vistgaende
ytstrommarna under provtagningsdygnet och ligger upp mot land och in mot Satterfjarden
(Figur B-2). Plymmonstret beror ocksa pa att vindar fran sydost dagarna innan
provtagningen hade skapat pulser med nordvéstgaende ytstrommar in mot Satterfjarden.
RV10 som ar opaverkad av Margretelund ARV (sett till djupmedlet) har en halt pa ca 7 ng/1
metoprolol medan halten dr ndgot hogre i den vastra, mer instangda delen av Trélhavet.
Det tyder pa att detta monster varat ett par dagar och vattnet inne i Trdlhavet har cirkulerat
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runt. I RV3 star Margretelunds ARV for ca 30 % av halten vilket ungefar motsvarar den
uppmitta skillnaden mellan RV10 och RV3. Detsamma géller RV1 dar Margretelunds ARV
star for 10 - 20 % av den uppmaétta halten vilket ungefar motsvarar skillnaden mot RV3.
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Figur B-2. Modellerat haltbidrag fran Margretelund ARV for den 18 augusti av diklofenak (6verst) och metoprolol
(mitten) pd det djup dir plymen lagrat in, samt djupmedel for metoprolol och uppmiitt totalhalt av metoprolol (ng/l)
vid mittillfillet (nederst).
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6.2.2 Recipientprovtagning 17 november 2022
Provtagningen i november utfoérdes den 17 november men modelleringen gjordes f6r den 10
november pga. en miss i kommunikationen.

Vid recipientprovtagningen i november var utgaende halt 660 ng/l diklofenak och 2400 ng/1
metoprolol (Tabell B-3 i Bilaga 6.3). I november var flodet fran Margretelund ARV nagot
hogre an i augusti och det hade varit hogt vattenstand i ndstan tva ménader innan
provtagningen, medan flodet fran Akers kanal varit 1agt. Detta leder precis som i augusti till
att vatten fran Tralhavet har legat tryckt in mot land och upp mot Akers kanal (Figur B-3).
Plymen fran Margretelund ARV ligger i ytan och f6ljer denna dag den 6stgaende
ytstrommen langs kusten ut fran Tralhavet. Vinden kommer fran vastsydvést och hade
legat pa fran det hallet under flera dygn innan provtagningen. RV10 som &r opaverkad av
Margretelund ARV har en halt pa ca 10 ng/l metoprolol medan halten dr nagot hogre i den
del av Tralhavet som ligger i plymen fran Margretlund ARV, framst RV6. I RV6 star
Margretelund ARV f6r ca 15 % av halten vilket inte motsvarar skillnaden mellan RV10 och
RV6. Sannolikt ar det daligt vattenutbyte ndara kusten som star for skillnaden.
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6.2.3 Recipientprovtagning 13 april 2023
Provtagningen i april utférdes den 13 april men modelleringen gjordes for den 11 april pga.
en miss i kommunikationen.

Vid recipientprovtagning i april var utgdende halt 550 ng/1 diklofenak och 1100 ng/1
metoprolol (Tabell B-3 i Bilaga 6.3).

I april var flodet fran Margretelund ARV hogst av samtliga manader med provtagning i
recipienten, vattenstandet hade skiftat fran att ha varit hogt under en langre period till att
bli lagt och flodet fran Akers kanal var ocksa hogst av de provtagna manaderna. Plymen
fran Margretelund ARV ligger upp mot land men f6ljer vattnet fran Akers kanal lings
kusten ut mot Trédlhavet (Figur B-4). Mélarens avrinning dr hog under april. Ytstrommen ar
nordgaende i den Ostra delen av Trédlhavet (vid farleden) med lagre stromhastighet innanfor
Tralhavsgrundet. Margretelund ARV:s plym ligger pa ca 2-5 m djup. Flodet i Akers kanal
gor att vattnet fran Margretelund ARV inte nar in till RV1 som har en lag halt av
metoprolol. Det hoga flodet fran Margretelund ARV i kombination med hogt flode fran
Akers kanal gor att utspadningen fran avloppsreningsverket sett till djupmedel ar bra. Det
stods ocksd av matningarna av metoprolol dar hela Tralhavet har ungefar samma halt
inklusive den av Margretelund ARV opaverkade stationen RV10. Det tyder pa att
matningarna speglar bakgrundshalten.
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Figur B-4. Modellerat haltbidrag fran Margretelunds ARV for den 11 april av diklofenak (6verst) och metoprolol

(mitten) pd det djup dir plymen lagrat in, samt djupmedel for metoprolol och uppmiitt totalhalt av metoprolol (ng/l)

vid mittillfillet (nederst).
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6.2.4 Recipientprovtagning 25 maj 2023

Vid recipientprovtagningen den 25 maj var utgaende halt 700 ng/l diklofenak och 1 700 ng/1
metoprolol (Tabell B-3 i Bilaga 6.3).

I maj var flodet fran Margretelund ARV ldgre &n i april men ndst hogst av manaderna med
provtagning i recipienten, vattenstandet var lagt och flodet fran Akers kanal var ocksa det
lagt. Plymen fran Margretelunds ARV ligger relativt ytligt (0 — 6 m) och foljer ytstrommen
vasterut rakt in mot kusten (Figur B-5). P4 grund av det laga vattenstandet kommer vattnet
i Akers kanal, trots att flddet inte dr sa hogt, att trycka bort havsvattnet ur den del av
Tralhavet som dr ndrmast mynningen. Utspadningen av Margretelund ARV &r relativt dalig
och plymen breder ut sig langs med kusten i bdde vastlig och 6stlig riktning. Méatningen i
RV10 som ar opaverkad av Margretelund ARV har hogre halt dn den inre delen av
Trilhavet vilket sannolikt beror pa att vattnet fran Akers kanal spader ut vattnet i den inre
delen. I RV3 star Margretelund ARV f{or ca 1 ng/l av uppmatt halt metoprolol vilket
motsvarar ca 15 %. I RV6 star reningsverket for ca 2 ng/l vilket motsvarar ungefar 20 %, det
motsvarar ocksa den haltskillnad pa 1 ng/l som skiljer RV6 fran RV3.

69



65990001
Diklofenak
6598000
Vertikalmax av
6397000 modellerat utslapp
fran MRV, medel
6596000 K.9-15
[ng/1]
6595000 - >4
3-4
6594000 = 2_3
6593000 % 8;2 1
5=
[ 04-05
6592000
«| B 03-04
6591000 % 8? 82
’ - b
6590000 [ 1<o01 %
[m] 686000 688000 690000 692000 694000 696000 698000 700000 DHI
Swerefd9TM
6599000
Metoprolol
6598000
Vertikalmax av
9227000 modellerat utslapp
fran MRV, medel
6596000 kl.9-15
[ng/l]
6595000 - >4
3-4
6594000 = 2_3
[ ]1-2
6593000 5 05— 1
;
6592000 = gg - gi
L = b
6591000 % 0203
0,1-0,2
6590000 : g [ 1<01 2\
[m] 686000 688000 690000 692000 694000 696000 698000 700000 DHI
Sweref99TM
6599000 =
Metoprolol q ;".‘,\/
6598000 J
- . ‘ Djupmedel av
'2 L) modellerat utslapp
G Q fran MRV, medel
6596000 o
6595000
6594000
6593000
6592000
6591000
6590000 ) ;§§
L 686000 688000 690000 692000 694000 696000 698000 700000 DHI
werel

Figur B-5. Modellerat haltbidrag fran Margretelund ARV for den 25 maj av diklofenak (6verst) och metoprolol (mitten)
pd det djup dir plymen lagrat in, samt djupmedel for metoprolol och uppmiitt totalhalt av metoprolol (ng/l) vid

miittillfillet (nederst).
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6.3 Data for extra kartering av Margretelund ARV

Tabell B-1. Inkommande halter till Margretelund ARV av olika fororeningar samt medelhalter.

Substans (ng/l) | 18/08/2022 | 15/09/2022 | 20/10/2022 | 17/11/2022 | 15/12/2022 | 19/01/2023 | 02/2023 | 03/2023 |13/04/2023|25/05/2023 15/06/2023|13/07/2023| Medel
Hormoner

Ostron (E1) 110 100 110 83 104,2 56,2 73,8 170,3 150,6 1233 | 1081
Ostradiol (E2) 14 0,7 0,8 15 6,6 1,55 4.2 9 1 1 54
Etinylostradiol (EE2) 2 6,4 0,8 0,8 1 1 1 1 1 1 1,6
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 420 310 410 340 450 230 290 320 390 430 359,0
Azitromycin 10 990 350 510 88 140 100 312,6
Karbamazepin 240 220 210 180 230 100 250 250 300 260 224,0
Ciprofloxacin* 560 65 84 93 630 320 900 290 260 230 343,2
Citalopram 410 160 170 160 580 220 310 240 130 83 246,3
Clarithromycin* 39 160 51 11 270 35 54 19 29 50 71,8
Diklofenak 1300 820 840 800 910 540 760 1200 980 910 906,0
Erythromycin* 5 1 26 12 100 2,5 7 3 3 5,5 16,5
Fluconazole 170 170 300 240 210 110 83 210 190 230 191,3
Furosemide 2000 2800 2600 2400 4400 1000 1700 160 560 390 1801,0
Tbuprofen 3100 7900 77007 7100~ | 11000" | 4300" 5600° | 7000~ | 23000" | 20000" | 9670,0
Ketoconazole 310 540 610 490 -— -—- -—- -—- -—- -—- 487,5
Losartan 2000 2800 2800 2200 43007 1300 2300 5000 3800 4500 | 3100,0
Metotrexat 25 19 21 22 3 3 3 140 10 10 25,6
Metoprolol 2200" 2700 2600 2200 2100 730 990 1800 2200 1900 | 1942,0
Naproxen 5100" 5700" 7600" 5700" 5100" 24007 3800~ | 33000~ | 10000 8800 | 8720,0
Oxazepam 750 890 960 660 180 9% 120 180 280 210 432,6
Paracetamol 39000" | 19000~ | 18000~ | 21000~ | 30000 | 210007 28000 | 97000~ | 18000* | 19000" | 31000
Propranolol 140 140 73 87 59 23 44 54 61 75 75,6
Sertraline 140 59 55 69 390 180 250 170 1400 1300 | 4013
Sulfamethoxazole* 870 780 1400 810 630 91 320 530 1900 660 799,1
Tramadol 190 260 430 180 360 300 190 272,9
Trimethoprim* 150 150 220 210 230 170 170 180 390 150 202,0
Venlafaxine 350 1800 1100 790 2300 660 640 460 490 370 896,0
Zolpidem 10 4 6 3 2,5 2,5 2,5 6,5 6 6 5,0

XX -<LOD (Level of Detection); XX - < LOQ/2 (Level of Quantification);
" Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt.
--- Amnet kan inte utvarderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst.
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Tabell B-2. Inkommande halter till Margretelund ARV av olika féroreningar samt medelhalter.

Substans (ng/l) | 18/08/2022 | 15/09/2022 | 20/10/2022 | 17/11/2022 | 15/12/2022 | 19/01/2023 | 02/2023 | 03/2023 |13/04/2023 | 25/05/2023 |15/06/2023 | 13/07/2023 | Medel

Fenoler

Bisfenol A 300 570 450 270 220 89 200 190 5 5 229,9
Nonylfenol 9,6 29 22 18 3 3 3 130 110 300 62,8
Oktylfenol 6,1 5 11 5 2 2 2 28 5 7,5 7,4
PFAS11 (*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS)

PFBA* 20,53 36,18 42,25 38,86 3,11 1,97 1,86 4,61 0,07 1,33 15,1
PFPeA* 2,70 0,07 0,07 0,07 2,23 1,68 2,42 15,30 0,07 0,07 2,5
PFHxA 5,49 5,23 3,68 4,8 6,28 3,19 3,10 3,86 3,07 3,54 4,2
PFHpA 1,57 1,26 0,51 0,95 2,12 2,45 2,16 3,11 2,03 2,22 1,8
PFOA 3,90 4,16 1,87 2,94 2,95 3,58 3,43 3,30 1,66 2,6 3,0
PFNA 1,06 0,84 0,9 0,73 0,50 0,69 0,79 0,62 0,36 0,49 0,7
PFDA 0,95 0,83 0,03 0,03 0,22 0,07 0,25 0,03 0,05 0,05 0,3
PFBS 0,49 1,29 1,02 1,24 1,08 1,58 1,24 0,69 1,51 1,65 1,2
PFHxS 1,53 2,34 1,15 1,8 1,59 1,76 1,44 2,08 1,35 1,12 1,6
PFOS 2,82 6,38 3,89 5,71 23,90 14,79 20,38 9,87 5,68 4,91 9,8
6:2 FTS 2,59 1,00 3,26 1,07 0,91 0,33 0,39 0,33 13,23 0,4 2,4
YPFAS11 43,64 59,56 58,63 58,2 44,88 32,09 37,46 43,80 29,08 18,38 42,6
Ostrogena effekter (ng/l EEQ)

YES | 170 74 | 89 72 29 5,1 13 24 38 57,1

XX - <LOD (Level of Detection)

XX - <LOQ/2 (Level of Quantification)

-—- halt kunde inte kvantifieras p.g.a. stérningar i provet
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Tabell B-3. Utgdende halter ut fran Margretelund ARV av olika fororeningar samt medelhalter och medelreduktion.

Substans (ng/l) | 18/08/2022 | 15/09/2022 | 20/10/2022 | 17/11/2022 | 15/12/2022 | 19/01/2023 | 02/2023 | 03/2023 |13/04/2023|25/05/2023|15/06/2023|13/07/2023| Medel | Medel red.
Hormoner

Ostron (E1) 2 7,7 2,6 6,4 8,8 21,2 10,2 14,2 15,5 1,25 9,0 92%
Ostradiol (E2) 2 0,4 0,4 0,4 0,5 1,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 86%
Etinylostradiol (EE2) 2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,9 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 170 160 210 190 260 130 180 87 150 94 163,1 55%
Azitromycin 10 990 230 330 280 200 130 310,0 1%
Karbamazepin 310 250 240 210 210 110 170 280 260 270 231,0 -3%
Ciprofloxacin* 21,5 9 9 15 230 160 230 15,5 23 23 73,6 79%
Citalopram 130 240 150 140 590 260 320 180 88 140 223,8 9%
Clarithromycin* 16 150 29 40 190 70 71 22 28 40 65,6 9%
Diklofenak 790 320 470 660 760 460 550 700 910 400 602,0 34%
Erythromycin* 3 5 18 16 120 2 32 55 3 3 20,8 -26%
Fluconazole 30 150 280 220 180 61 90 170 69 170 142,0 26%
Furosemide 990 240 740 2200 890 680 1100 130 700 140 781,0 57%
Ibuprofen 22,5 110 110 180 420 570 360 78 330 28 220,9 98%
Ketoconazole 5 5 7,5 7,5 - - - - - - 6,3 99%
Losartan 450 720 1200 1500 1500" 580 1100 700 870 420 904,0 71%
Metotrexat 5 1 1 1 3 3 3 8 10 10 4,5 82%
Metoprolol 2400 3000 2700 2400 1800" 720 1100 1700 1900" 1500 1922,0 1%
Naproxen 310 290 530 710 570 650 570 960 310 190 509,0 94%
Oxazepam 570 240 320 240 190 74 100 150 220 230 233,4 46%
Paracetamol 5 4 4 4 6 54 45 53 16 8 199 100%
Propranolol 110 110 92 92 71 27 46 72 78 77 77,5 -3%
Sertraline 49 28 98 66 240 210 210 55 490 300 174,6 56%
Sulfamethoxazole* 180 32 94 450 170 110 190 43 180 58 150,7 81%
Tramadol 320 430 540 440 - - - 610 450 490 468,6 -72%
Trimethoprim* 82 76 140 160 190 150 140 98 180 63 127,9 37%
Venlafaxine 630 2000 1100 740 1900 830 820 580 580 500 968,0 -8%
Zolpidem 1,5 4 5 4,2 2,5 2 2 4,8 2 2 3,0 39%
XX - <LOD (Level of Detection) Reningsgrad >80 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) 40 - 80 %
" Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hégsta punkt. <40 %
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Tabell B-4. Utgdende halter ut fran Margretelund ARV av olika féroreningar samt medelhalter och medelreduktion.

Substans (ng/l) | 18/08/2022 | 15/09/2022 | 20/10/2022 | 17/11/2022 | 15/12/2022 | 19/01/2023 | 02/2023] 03/2023|13/04/2023| 25/05/2023| 15/06/2023| 13/07/2023| Medel| Medel red.
Fenoler
Bisfenol A 25 1 1 2 8 22 20 1 7,5 5 9,3 96%
Nonylfenol 89 3 3 4 3 4,5 3 5 8 8 13,1 79%
Oktylfenol 2,5 3 3 3 2 3 3 21 5 5 5,1 31%
PFAS11 (*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS)
PFBA* 39,41 4,87 3,21 4,05 4,33 2,30 2,48 0,43 3,31 3,92 6,8 55%
PFPeA* 13,22 7,62 4,42 5,67 2,59 1,96 2,64 3,77 2,73 4,45 4,9 -99%
PFHxA 8,76 7,82 5,57 6,73 5,00 3,28 3,59 3,74 3,47 4,8 53 -25%
PFHpA 2,56 2,8 1,46 1,72 2,95 2,57 2,05 2,45 1,63 2,23 2,2 22%
PFOA 3,84 3,1 1,95 2,76 2,44 3,46 2,88 2,27 1,83 3,21 2,8 9%
PFNA 0,66 0,29 0,17 0,24 0,18 0,31 0,18 0,11 0,13 0,19 0,2 65%
PFDA 0,41 0,15 0,03 0,03 0,22 0,18 0,03 0,03 0,07 0,05 0,1 52%
PFBS 1,28 1,34 1,29 1,32 0,93 1,43 1,04 1,44 1,33 1,38 13 -8%
PFHxS 1,11 1,38 1,08 1,14 1,09 1,62 1,58 1,50 1,34 1,44 1,3 18%
PFOS 0,39 0,58 0,47 0,65 2,52 5,62 1,81 1,43 1,27 1,05 1,6 84%
6:2 FTS 1,16 1,2 1,56 1,27 0,81 0,31 0,64 0,65 0,56 0,78 0,9 62%
YPFAS11 72,82 31,15 21,21 25,58 23,06 23,04 18,92 17,82 | 17,645 2350 | 275 35%
Ostrogena effekter (ng/l EEQ)
YES | 51 | o1 0,1 2,1 2 6,6 3 1,1 4,4 05 | 25 96%
XX -<LOD (Level of Detection) Reningsgrad >80 %
XX -<LOQ/2 (Level of Quantification) 40 - 80 %
<40 %
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