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Sammanfattning

Klagshamn avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran sydvéstra delen av Malmo stad
(Limhamns och Klagshamns upptagningsomraden) samt fran Vellinge kommun.

Reningsverket dr dimensionerat for 90 000 personekvivalenter motsvarande 4400 kg BOD;/dygn
(baserat p& 50 g BOD/pe och dygn) och anliggningen renar i dag omkring 10 miljoner m?
avloppsvatten arligen. Pa grund av befolkningsokningen i upptagningsomradet planerar VA SYD att
bygga ut och modernisera reningsverket. Infér ombyggnaden kommer verket tillstandsprovas.

Vid kusten som utgor recipient for Klagshamns ARV utloppsledning och utslappspunkt finns fyra
Natura 2000 omraden och fyra naturreservat, som omfattar del av vattenomrade: naturreservatet
Foteviksomradet, Falsterbohalvons havsomrade och Bunkeflo stranddngars naturreservat samt
naturreservatet Klagshamnsudden, som omger Klagshamns ARV anldggning.

Denna forstudie gallande avancerad rening har drivits parallellt med en forstudie om en framtida
utbyggnad av Klagshamns ARV med mal att ta fram ett forslag pa hur en utbyggnad skulle kunna
utformas for att klara framtida belastningsdkningar och striktare utslappsvillkor. Férstudien avseende
avancerad rening har genomforts som ett samarbete mellan VA SYD, Michael Cimbritz (LTH), Ola
Svahn (Molab), Anders Sjolin (NIRAS Sweden AB) och Sofia Hjalmarsson pa DHI. Ola Svahn ar
forskare vid Hogskolan i Kristianstad inom analys av ldkemedelsrester och driver det organiska
sparanalyslaboratoriet MolLab (Krinova Sciencepark, Hogskolan Kristianstad) och utfor analyser av
lakemedel och andra mikroféroreningar. Michael Cimbritz har ansvarat fér omvarldsbevakning
gallande tekniska I6sningar och 6versiktlig dimensionering. DHI har statt for modellering av
recipientpaverkan och NIRAS for provtagning i recipient, ansvaret for utférandet av Ames-test och
YES-test tillsammans med underkonsult samt tolkning och presentation av resultat fran testerna och
resultat fran analyserna av lakemedelsrester i recipienten. Dartill har Sweco anlitats for
kostnadsbedémningar av tekniska I6sningar for rening av lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar. Férstudien har maojliggjorts genom finansiering fran Naturvardsverket.

Syftet med forstudien var att kartlagga belastningen av lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar till och fran verket och i recipienten. Vidare utreddes teknikval fér avancerad
rening av mikroféroreningar pa Klagshamns ARV. For att fa en sa bred nytta av den avancerade
reningen som mojligt gjordes en behovsanalys bade avseende utgdende ldkemedelshalter och
beddmda riskkvoter samt eventuella krav vid ateranvandning av renat avloppsvatten.

Provtagning och vidare analys av lakemedelsrester och ett antal andra mikroféroreningar
genomfordes vid atta olika punkter: vid inkommande och utgaende provpunkt fran Klagshamn ARV,
vid fyra punkter i recipienten pa olika avstand fran utslappspunkten samt vid tva punkter i
naturreservaten norr och séder om Klagshamns udde. Provpunkterna valdes utifran utslappsplymen
av det utgaende vattnet fran Klagshamns ARV. Provtagning gjordes dven pa delsteg pa
avloppsreningsverket samt pa slamprover vid tva tillfallen for att fa en uppfattning om avskiljningen
vid de olika reningsstegen. Provtagningen av inkommande och utgaende avloppsprover genomférdes
en gang per manad under ett ars tid vid reningsverket, samt vid hdst, vinter, var och sommar i
recipienten for att kunna studera sasongsvariationer.

33 av 35 analyserade dmnen, 17-alfa-etinylostradiol (EE2) och 17-beta-6stradiol (E2) undantaget,
kunde kvantifieras i utgaende avloppsvatten och 15 dmnen visade utsldppsmedelvdrden éver 100
ng/L. Hogst medelkoncentration visade ldkemedelsresten metoprolol, féljt av losartan och
diklofenak. Sju amnen- paracetamol, ibuprofen, ketokonazol, 6stron (E1), ciprofloxacin, naproxen
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och sertralin visade en reduktion 6ver reningsverket som 6versteg 75 %. Ciprofloxacin, sertralin och
ketokonazol dterfanns i det analyserade slammet. Tolv av de analyserade dmnena kunde inte pavisas
i slam, daribland paracetamol, ibuprofen och naproxen. Sex @mnens reduktion aterfanns i intervallet
50-75 %; azitromycin, PFOS, sulfametoxazol, bisfenol A, furosemid och atenolol. Sju @mnen
reducerades i intervallet 10-50 %, och tolv @mnen reducerades med mindre dn 10 %. Sammantaget
visade resultaten att reningsverket i sin nuvarande utformning endast har begrdansad formaga att
hindra mikroféroreningarna fran att na recipienten.

14 av de analyserade 35 dmnena detekterades dven i recipienten. Halterna i recipienten varierade
inte i nagon stérre omfattning mellan provtagningstillfallena forutom vid provtagningen i juli da
utgaende vattenflode fran Klagshamn ARV var hégt samtidigt som utspddningen i recipienten var lag.
Vid alla provtagningstillfallena i recipienten kunde hogre halter i ytan dn i botten noteras. Detta kan
forklaras av att utsldappet stiger upp till ytan pa grund av skillnaden i salthalt mellan det utgaende
vattnet och recipienten.

Resultatet fran recipientprovtagningen visade en bakgrundshalt i recipienten motsvarande uppmatta
haltnivader i spridningsplymen. En riskklassning gjordes baserat pa kvoten EC/PNEC (halten i
recipienten/forvantad nolleffektshalt) for de lakemedel som det fanns PNEC-varden for. PNEC-varden
for havsvatten anvandes vilket utgar fran en 10 ganger lagre PNEC-varden for s6tvatten. Recipienten
till Klagshamns reningsverk ar dock brackvatten. Darfor kan risken undervarderas om man anvander
PNECsstvatten pa Samma satt som risken dvervarderas genom att anvanda PNECgjtvatten. Detta gor
varderingen av riskkvoterna problematiska eftersom det inte finns nagot som sager att det ena ar
mer ratt an det andra.

Riskklassningen utifran PNECsaitvatten Visade att en hog miljorisk i forsta hand fanns fér halten av
citalopram och oxazepam samt mattlig miljorisk for diklofenak och sulfametoxazol. Detta géllde vid
ett eller flera tillfdllen under provtagningsperioden och pa en eller flera av provpunkterna. Hog
miljorisk uppvisades bara under provtillféllet i juli. Sex dmnen lag under rapporteringsgransen
(<LOQ), men denna grans lag under PNEC-vardet for respektive amne. Det gar darfor inte att uttala
sig om miljorisken fér dessa amnen. Vid provtagningen i april bedémdes risken fér paverkan till
mattlig bade i anslutning till utslappspunkten och i referenspunkten. Det finns darfor anledning att
tro att det skulle réra sig om bakgrundshalter av ldakemedelsrester da det utifran spridningsmodellen
beddmts att plymen fran verket inte nar referenspunkten. Motsvarande bedémningar genom att
anvanda PNEC sotvatten erholl enbart mattlig risk for oxazepam och hog risk for citalopram vid
utslappspunkten fro provtagningen i juli. Detta visar pa skillnaden i beddmning av risker beroende pa
vilket PNEC-vdrde som anvands.

Inkommande och utgaende vatten genomgick YES- och Ames testning. Proverna pa inkommande
avloppsvatten uppvisade Gstrogenicitet medan ingen Gstrogenicitet noterades i proverna pa
utgaende avloppsvatten fran Klagshamns ARV, varfor risken for 6strogena effekter i recipienten kan
betraktas som lag. Varken E2 eller EE2 kunde kvantifieras med de kemiska analyserna i inkommande
eller utgaende avloppsvatten under de bada manaderna da YES-testet genomfordes. Men halten E1
kunde ensamt forklara 6strogeniciteten i inkommande avloppsvatten. Utgaende vatten fran
reningsverket innehdll inte 6strogenliknande amnen och amnen med mutagena egenskaper.

Med det renade vattnet ut i recipienten foljer dven bakterier som eventuellt skulle kunna paverka
badplatserna i ndromradet. Spridningsmodelleringar med hoga halter av indikatorbakterier enligt
badvattendirektivet, E. coli och Intestinala enterokocker har gjorts av DHI i ett projekt fér Malmo
stad och resultaten visar att utgdende vatten fran Klagshamn ARV inte nar nagon av de nérliggande
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badplatser som provtas av Malmo stad. Det gar darfor inte att pavisa behov av hygienisering av
utgdende avloppsvatten som vissa tekniska losningar av avancerad rening skulle medféra i denna
utredning.

Spridningsmodellen 6ver recipienten har kontrollerats mot uppmatta halterna av amnen (diklofenak,
karbamazepin, metoprorol och benzotriazol), som kan betraktas som stabila i recipienten och visar
att spridningsmodellen stammer bra med analyserade halter. Modelleringen 6ver aret visar att
halten av ldkemedelsrester varierar under aret och tillfalliga toppar med kraftigt forhdjda halter kan
antas forekomma, bland annat vid hoga floden ut fran reningsverket. Det finns dock osakerheter da
de tillfalliga topparna oftast sammanfaller med att flédet fran verket ar hogre an vanligt pa grund av
storre mangder tillskottsvatten, till exempel vid kraftiga regn. Lakemedel tillférs verket framst via
spillvattnet som i de fallen kommer spadas ut av tillskottsvattnet som inte innehaller motsvarande
halter av lakemedel. Men det gar inte att sdga sakert att sa ar fallet eftersom stora mangder
tillskottsvatten ocksa kan innebéra att vissa reningssteg forbileds, oftast den biologiska reningen,
under héga inkommande fléden. Halten i utgdende vatten beror da ocksa av vilka reningssteg som
vattnet leds forbi vid tillfdllet. Det gar darfor inte att sdga att utgaende halter vid regn har en lagre
koncentration dan vid normalfléden.

Minst utspadning av utgaende vatten fran Klagshamn ARV noterades vid modelleringen av juli vilket
kan bero pa ett hogre flode ut fran verket kombinerat med I3g strémning i recipienten. Samtidigt
uppmattes tydligt forhdjda halter i recipienten for flera lakemedelsrester relativt bakgrundshalterna
under samma tillfdlle. Uppmatta halter 1ag pa en niva som innebéar hog risk for att en miljépaverkan
kan féorekomma i marin miljo.

Modelleringar av hur en framtida belastning till Klagshamn kan komma att paverka utgaende halter
diklofenak i recipient har gjorts. Gallande bedémningsgrunder for diklofenak (drsmedelvarde) fér god
kemisk status ligger pa 0,01 pg/l (10 ng/l). Modelleringen, tillsammans med métresultaten i
recipienten visade att sannolikheten for att gransvardet overskrids ar 2050 ar mycket liten. Dock
behover det bevakas om bedomningsgrunderna for diklofenak kan komma att skarpas under de
kommande 30 aren.

Det finns osdkerheter i riskbeddmningarna gjorda utifrdan PNEC-havsvatten da de kan 6verskatta
risken. Det finns dven osakerheter kopplade till rapporteringsgranser for analyser i nivaer lagre an
anvanda PNEC-varden varfor det ar svart att uttala sig om miljorisker fér vissa @mnen. Miljorisker har
framst noterats nara utslappspunkten i ytvattenprover vilket ar rimligt da utslappet fran verket
stiger till ytan direkt pa grund av skillnader i saltvattenhalt mellan recipienten och det renade
avloppsvattnet.

Om avancerad rening skulle bli aktuellt pa Klagshamn ARV &r an sa lange ozonering och behandling
med aktivt kol de tekniker som ar mest aktuella. Detta ar inte baserat pa eventuellt behov av
avskiljning utan de som skulle passa bast utifran Klagshamn framtida processutformning och VA SYDs
strategier. Ozonering och aktivt kol ar tekniker som funnit flest praktiska tillampningar i stor skala,
vilket hanger samman med bade renings- och kostnadseffektivitet. Under senare ar marks ett allt
storre intresse for granulerat aktivt kol (GAK) da forsok visat goda resultat.

Ozonering, GAK-filtrering samt en kombinationsprocess med ozon och GAK framstar i dagslaget som
tankbara I6sningar for rening fran ldkemedelsrester. Avseende ozon finns stora osdkerheter kring
bromatbildning da inkommande vatten till Klagshamn ARV innehaller betydligt hogre halter bromid
an de haltgranser som rekommenderas for ozonering. Utredningar kring bromatbildning och
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avskiljning vid olika ozondoser kommer paborjas pa Sjélunda ARV under hosten 2021. | denna
utredning kommer dven PNEC-varden for bromat tas fram for saltvatten. Sjolunda ARV har samma
problematik med hoga bromidhalter i inkommande vatten som Klagshamn ARV och resultat fran
denna studie kommer vara vardefullt for utvarderingen av en framtida teknisk |6sning for eventuellt
avancerad rening pa Klagshamn.

Slutsatsen utifrdn genomford status- och kapacitetsbedomning pa Klagshamns ARV &r att den
biologiska reningen maste kompletteras for att klara den framtida belastningsokningen till verket. |
ovrigt ar befintlig anlaggning i gott skick och férvantas kunna drivas en langre tid. Idag sker
slutpolering av behandlat vatten pa Klagshamn via sandfilter vilket ar en lamplig forbehandling till
ozonering i kombination med kolfilter. Det har inte tagits beslut om vilket processlosning som
kommer véljas for ett utbyggt Klagshamn ARV. Aktivslam, aerobt granulart aktivt slam (AGS),
integrerat fixed film aktivt slam (IFAS) och membranbioreaktorer (MBR) har utretts som
kompletterande anldaggningsdelar till dagens biologiska rening. Oavsett processval antas att alla
|6sningar ar lampliga som féregaende reningssteg till ozonering och GAK. Enbart ozon kraver
Overvagande av placering da ozoneringen bor foljas av filter alternativt biologisk processn. Att
placera en ozonering innan befintlig MBBR pa Klagshamn skulle krava nagon form av avluftning efter
ozoneringen for att inte stora efterdenitrifikationen i MBBR:en.

VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt spridning pa dkermark sa lange det ar tilldtet. Detta innebar
att dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) for avskiljning tillsammans med biologiskt 6verskottsslam
inte ar aktuellt.

En 6versiktlig dimensionering av rening baserad pa ozon och aktivt kol, med ett prognosticerat flode
for 2050 har gjorts. En mer precis bedomning férutsatter en ndarmare analys av flodesvariationer och
en uppfattning om uppstromsprocesser och det flode som kommer att ledas genom den biologiska
reningen och filteranlaggningen.

En bedémning av kostnaden for tre alternativa tekniker for lakemedelsrening har gjorts- ozon + GAK,
enbart ozon och enbart GAK. Kostnaderna ska ses som évergripande uppskattningar.

Kostnadsdel (MSEK) Ozon + GAK Ozon GAK

Anlaggningskostnad 164 72 92

For att jamfora respektive tekniklosning har arskostnaden for respektive alternativ bedémts utifran
kapitalkostnad och driftkostnad.

Ozon + GAK (0714} GAK
Totalkostnad (SEK/ar) 16 230 000 7 710 000 12 760 000
Specifik arskostnad 1,3 0,6 1,0
(SEK/m3)
Specifik arskostnad 115 55 91

(SEK/person)
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Aven om enbart ozon &r har den ligsta investerings- och drskostnaden finns det risker med detta
alternativ pa grund av risk for bromatbildning. Enbart ozon kraver dven anpassningar da en avluftning
behover installeras innan det ozonerade vattnet gar till efterdenitrifiaktionen. Enbart GAK-filter
skulle kunna vara mojligt, men pa grund av att mikroféroreningar som bor avskiljas har olika
egenskaper, kan ozon i kombination med GAK vara en lamplig 16sning for att fa en sa bred avskiljning
som mojligt. Val av teknik bor ligga till grund for vilka @mnen som behdver avskiljas och i vilken
utstrackning.

Pa grund av osdkerheten i riskbedomningen av effekten i recipienten bor ndrmare studier géras for
att bedoma paverkan pa miljo kopplat den specifika recipienten. Darefter kan behov av teknisk
|6sning beddmas narmare. Behovet av rening maste definieras tydligare och vidare kopplas till val av
teknisk 16sning for att fa sa god nytta av investeringen i forhallande till kostnad.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Klagshamn avloppsreningsverk (ARV) ligger i sydvastra Malmo ute pa Klagshamnsudden och tar emot
avloppsvatten fran sydvastra delen av Malmo stad (Limhamns och Klagshamns upptagningsomraden)
samt fran Vellinge kommun. Resterande av Malmo stads avloppsvatten leds till Sjélunda
avloppsreningsverk.

Pa grund av befolkningsdkningen i Klagshamns upptagningsomradet kommer VA SYD inom kort att
behova bygga ut och effektivisera reningsverket. | samband med en utbyggnad av
avloppsreningsverket kommer det behdva anstkas om nytt miljotillstand.

Utifran Malmo stads befolkningsprognos och en vardering av fordelningen av befolkningsdkningen
mellan Sjélunda och Klagshamn samt Vellinge kommuns befolkningsprognos bedéms 140 000
personer vara anslutna till Klagshamn ARV prognosaret 2050. Detta bedoms i nuldget motsvara en
belastning pa 125 000 personekvivalenter (p.e.) jamfort med dagens belastning pa 63 000 pe.
Belastningen till Klagshamns ARV antas alltsa férdubblas de kommande 30 aren.

Renat avloppsvatten fran Klagshamns ARV leds ut i en utloppsledning med utslappspunkt i Oresund.
Langre in mot kusten finns tva naturreservat; norr om Klagshamnsudden ligger Bunkeflo
strandadngars naturreservat, soder om Klagshamnsudden ligger Foteviksomradets naturreservat. Det
grunda vattnet langs med kusten ar mycket produktiva och artrika. S6der om utslappspunkten finns
Falterbohalvons havsomrades naturreservat. Bade Foteviksomradets naturreservat och
Falsterbohalvons havsomrades naturreservat ar skyddade enligt EU: fageldirektiv samt art- och
habitatdirektiv och vattenkvalitén ar viktig for att inte paverka omradet negativt.

Baserat pa den skanska studie kallad LUSKA - Ldkemedelsutslépp fran Skanska Avloppsreningsverk
dar utslappen av lakemedel och antibiotika fran 8 skanska reningsverk och i recipienter kartlagdes
(Svahn och Bjorklund, 2017) har en grov uppskattning av de arliga utslappen av 21 lakemedel enligt
Lakemedelsverkets foreslagna lista av indikatoramnen (Ldkemedelsverket, 2015) utforts, se Figur 1.
For Klagshamns ARV har utsldappen berdknats till ca 31,2 kg men detta utgdr sannolikt bara en liten
del av den totala kemiska belastningen p.g.a. det stora antalet lakemedel och andra kemiska amnen
som finns i avloppsvatten.

vEERE,
o

46 kg

275 kg

Figur 1 Utsléppta méngder av 21 Idkemedel enligt Ldkemedelsverkets lista i olika delar av Skéne (Svahn &Bjérklund, 2017a).
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Under 2019 inleddes en forstudie om Klagshamns framtid som syftar till att ta fram en
nuldgesbeskrivning kring avloppsreningsverket status och kapacitet och den framtida belastningen
och vidare ta fram en utbyggnadsplan fér Klagshamns ARV samt en anstkan om ett nytt
miljotillstand. Denna férstudie om avancerad rening vid Klagshamn ARV for reduktion av
lakemedelsrester och andra mikrofororeningar har gjorts parallellt och utgor en del i férstudien om
verket i sin helhet.

1.2 Syfte

Syftet med forstudien var att utreda behov av och teknikval fér avancerad rening vid Klagshamn ARV
i Malmo. Forstudien ska dven ligga till grund for investeringsbeslut langre fram. For att fa en sa bred
nytta av den avancerade reningen som mojligt gjordes en behovsanalys avseende utgaende
|akemedelshalter och bedémda riskkvoter, risk for smittspridning samt eventuella krav vid
ateranvandning av renat avloppsvatten.
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2 Klagshamn ARV

2.1 Nuvarande Klagshamn

Avloppsledningsnatet i Malmo delas in i sju avloppsomraden varav fem &r anslutna till Sjolunda ARV
och tva till Klagshamn ARV. Avloppsvatten fran Limhamns och Klagshamns avloppsomraden leds till

Klagshamn ARV, se Figur 2. Pa Klagshamn ARV behandlas dven avloppsvattnet fran hela Vellinge
kommun.

LIMHAMN { MALMO

N\ [ | \
JL-
2 Lt
T—
BUNKEFLOSTRAND |
|
\
1
|
|
l
| \
\
’ \
N
/ ® KLAGSHAMN iy
| ‘I - o]
L - ’F
T TYGELSJO =
V]
\ -
-
— - - -~
P - e ——
o

Figur 2 Upptagningsomrade for Klagshamn avloppsreningsverk

Reningsverket dr dimensionerat for en kapacitet pa 90 000 personekvivalenter motsvarande
behandling av en organisk belastning pa 4,4 ton BOD; per dygn. Anldggningen renar i dag omkring 10
miljoner m® avloppsvatten arligen. Renat avloppsvatten fran Klagshamn ARV leds ut genom en

utloppsledning med utslappspunkt i Oresund, vattenférekomst Sédra Oresunds kustvatten
(WA67667475).

Reningsverket har tre vattenbehandlingssteg med mekanisk rening, biologisk rening och kemisk
efterpolering. Se Figur 3 for 6vergripande flodesschema. Vattnet lyfts upp till verket med hjalp av en
inloppspumpstation. Avskiljning av rens sker i rensgaller som darefter tvattas innan det transporteras
till forbranning. Sand och tyngre partiklar avskiljs i sandfang dar dven storre delen av
fosforreduktionen sker genom forfallning med jarnklorid. Det avskilda slammet i

forsedimenteringsbassdngerna (primarslammet) blandas senare med 6verskottsslam fran biologiska
behandlingen och samrotas.
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Den biologiska reningen baseras pa en lagbelastad aktivslamanldggning med lang slamalder for bade
reduktion av organiskt material och nitrifikation. Periodvis behdver slammet behandlas da
sedimenteringsegenskaperna forsamras pa grund av tillvaxt av filamentbildande bakterier. For detta
syfte finns det en ozonanlaggning. Efterdenitrifikation sker i en MBBR process med tillsats av etanol.
Slutpoleringen sker i tvamediafilter med antracit och sand. Fallningskemikalie kan tillsattas fore
filtren som komplettering av fosforavskiljningen. Periodvis sker en viss denitrifikation i sandfilterna.

Rejektvattnet fran avvattningen behandlas separat i en ANAMMOX reaktor av typen MBBR.

Blandslam fran anlaggningen skickas till slambehandlingsanlaggning for gravitationsfortjockning,
rotning och avvattning. Det fortjockade slammet leds till rotkammare med mesofil drift, 37 grader,
dar delar av det organiska materialet bryts ned under syrefria férhallanden. | rétkamrarna bildas
biogas bestaende huvudsakligen av metan och koldioxid. Det rétade slammet avvattnas i centrifuger
med tillsats av polymer. Slammet mellanlagras i en slamsilo fore borttransport till en slamplatta som
finns pa anlaggningen dar det ligger i 6 manader innan det sprids pa akermark.
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Figur 3 Oversiktligt flédesschema fér Klagshamns avloppsreningsverk

Under 2019 inleddes en forstudie pa Klagshamn som innefattar en statusbeddémning av befintliga
anlaggningsdelar, kapacitetsutredning, bedomning av framtida belastning, utbyggnadsforslag for att
en framtida kapacitetsokning, modernisering, striktare utslappsvillkor och en uppskattning kring
kostnader for en utbyggnad.

Kapacitetsutredningen visar att forbehandlingen (inloppspumpstation, renshantering, sandfang och
forsedimentering) klarar av den prognosticerade belastningen ar 2050, forutsatt att ingen redundans
behdvs for att klara prognosticerade maxfloden.

Aktivslamanlaggningen ar dock nara maximal kapacitet redan idag med befintliga reningskrav och
behdver utokas snarast for att klara den prognosticerade belastningsékningen. | denna bedémning
antas att aktivslamanldggningen endast drivs for nitrifikation och BOD7-reduktion.
Biosedimenteringen drivs idag ocksa hart jamfért med andra anlaggningar i Sverige. MBBR-
anlaggningen ar tillracklig for avskiljning av kvave idag (och i framtiden), men kapacitetsbehovet i
denna anldggningsdel dr beroende av aktivslamanlaggningens prestanda och driftsatt.

Sandfiltren &r dven de pa gransen for att klara befintlig belastning och géllande reningskrav och ar
otillrdckliga for att hantera den prognosticerade belastningen ar 2050. Rotkammarna daremot har
beddmts att klara den framtida belastningen ar 2050 om ingdende slam kan fortjockas till en TS-halt
pa 6 %.
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Statusbedomningen av betongen i bassdngerna visade att de inte kommer att halla fram till 2050
utan reparationsarbete. Bland annat biosedimenteringen uppvisade skador orsakade av surt angrep,
sulfatangrepp och svartrost. Sandfiltren bedomdes vara i battre skick.

Utgangpunkten for processutredningen kring den framtida utbyggnaden har varit att behalla
befintliga bassangvolymer. Det forutsatts dven att verket kommer att omprovas och fa striktare
utslappsvillkor an dagens.

2.2 Framtida Klagshamn

| forstudien for kapacitetsokningen och moderniseringen av Klagshamn ARV planeras det, utifran
Malmo och Vellinges befolkningsprognoser, en utdkad belastning till ca 125 000 personekvivalenter. |
Figur 4 visas planerade utbyggnadsomraden for Klagshamns upptagningsomrade i Malmo for det
framtida upptagningsomradet och i Figur 5 visas framtagen belastningsprognos.
Belastningsprognosen baseras pa antal personer anslutna till verket samt en specifik organisk
belastning till verket (BOD;). Pa grund av osdkerheter i tidigare provtagning pa inkommande
spillvatten till verket har det gjorts antagande kring den specifika belastningen. Notera utfallet i
belastningen till Klagshamn tidigare ar i Figur 5 som ligger betydligt ldgre an prognosen. Detta beror
pa att inkommande belastning med stor sannolikhet har underskattats tidigare ar pa grund av en icke
representativ provtagning. Inkommande belastning kommer verifieras efter en langre tid av
representativ provtagning.
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Figur 4 Karta 6ver pdgdende detaljplaner och utbyggnadsstrategier fér omraden i Malmé som dr kopplade till Klagshamn
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Utfall och belastningprognos
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Figur 5 Belastningsprognos 2021-2050 samt utfall 2014-2020 samt framtida dimensioneringsférutséttning

2.2.1 Forutsattningar for avancerad rening

Beslut kring processval for utbyggnad av Klagshamns avloppsreningsverk har inte tagits. Fyra olika
alternativ for kapacitetsokning har utretts och listas nedan.

e Ombyggnad till aktiv slam och férdenitrifikation i befintlig linje + komplettering med ny
aktivlam linje med férdentrifikation for delstréom
e Ombyggnad till aktiv slam och férdenitrifikation i befintlig linje + komplettering med
membranbioreaktor (MBR) for delstrom
o  Ombyggnad till aktiv slam och férdenitrifikation i befintlig linje + komplettering med aerobt
granulart aktivt slam (AGS) for delstrom
e Ombyggnad till integrated fixed-film aktiv slamprocess (IFAS) och férdenitrifikation i befintlig
linje
| alla alternativ kommer befintligt MBBR behéllas om det uppstar behov fér efterdenitrifikation. Aven
befintliga sandfilter kommer att behallas och kompletteras i alla alternativ utom i alternativet dar
befintligt biosteg kompletteras med MBR eftersom slutpolering ar éverflodigt efter en MBR.

Nedan i Figur 6 visas ett férslag pa placering av den kompletterande linjen (bla block) for alternativet
med aktiv slam. | bilden visas dven forslag pa placering av lakemedelsrening markerad med gul ring.

Figur 6 Méjlig placering och ytbehov fér avancerad rening vid Klagshamns avloppsreningsverk (gul ring) i férhallande till
foreslaget komplettering med aktivslam.



Avancerad rening vid Klagshamn ARV | 14

Aven om beslut kring den framtida utbyggnaden inte har tagits ger de olika alternativen samma
forutsattningar for val av kompletterande avancerad rening. Mdjligen ar MBR-alternativet mer
fordelaktigt da det kommer ge ett behandlat vatten med lagre suspenderat material 4n de andra
alternativen, men detta paverkar framst driftkostnaderna i ett eventuellt kolfilteralternativ och géller
bara for det delfléde som kommer ledas via MBR-linjen.

VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt spridning pa dkermark sa lange det ar tillatet, men parallellt
utreds mojligheter till forbranning eller annan hantering. Detta innebar att dosering av PAK for
avskiljning tillsammans med slammet férmodligen inte ar aktuell, savida det inte kommer ett férbud
inom en snar framtid.
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3 Malsattningar och behov

3.1 VA SYDs strategiska mal

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

Produktifiera och nyttiggjort restprodukter ar 2025

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

Leda utvecklingen for hog vattenkvalitet till rekreation
och dricksvatten ar 2025

o8

Uppna nollvision fér oplanerade driftstérningar for
kund ar 2030

.

50
A
X

Inspirera och ha aktiverat alla kunder fér en béttre
miljé ar 2025

&

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

[y

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

N

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

w

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

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

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

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

| takt med att avancerad rening for lakemedelsrester och andra mikroféreningar installeras pa
reningsverken O0kar daven kvaliteten av vattnet som lamnar reningsverken och darmed mdjligheten att
ateranvanda vattnet i industrin eller till bevattning. VA SYD ser 6ver mojligheten att samverka med
narliggande industrier i samband med planeringen for det nya avloppsreningsverket Sjolunda. For
Klagshamn finns inga narliggande industrier som skulle kunna ta emot ett atervunnet avloppsvatten.
Det har inte heller gjorts en inventering kring tankbara aktérer med hog vattenforbrukning som
skulle kunna dra nytta av ett renat avloppsvatten i narheten av Klagshamn. Det finns dock
svarigheter kring detta i och med att infrastruktur saknas och att befintligt reningsverk ligger mitt i
ett naturreservat. | nuldget undersoks dock mojligheten att minska dricksvattenanvandningen pa
Klagshamns avloppsreningsverk genom att nyttja utgdende renat avloppsvatten for t.ex. spolning av
bassanger och utrustning, backspolning av filter och polymerberedning. En lakemedelsrening skulle
forbattra forutsattningarna for atervinning av avloppsvatten till internt bruk. Fér vatten som ska
anvandas i 6ppna bassdngen dar risken for kontakt med personal finns kommer en kompletterande
hygienisering av avloppsvattnet kravas, forslagsvis via UV-behandling.

3.3 Forutsattningar recipient

3.3.1 Skyddad natur

Vid kusten som utgor recipient for Klagshamns ARV utloppsledning och utslappspunkt finns fyra
Natura 2000 omraden och fyra naturreservat, som omfattar del av vattenomrade: naturreservatet
Foteviksomradet, Falsterbohalvéns havsomrade och Bunkeflo strandangars naturreservat samt
naturreservatet Klagshamnsudden, som omger Klagshamns ARV anldggning samt nedan beskrivna
Natura 2000 omraden.

Gemensamt for alla naturreservat ar att de i stor utstrackning anvands som 6vervintrings- och
rastlokaler for flyttande faglar (vadare, gass och andfaglar).

Natura 2000 omradet Tygelsj6-Gessie ar ett grunt havsomrade med angransande laglanta
strandangar séder om Klagshamns udde i Malmo stad och vidare séderut in i Vellinge kommun.
Havsomradet ar langgrunt och stacker sig ut till tremetersdjupkurvan. Stora delar av havsbottnen ar
blottlagd under perioder med lagvatten. Tygelsjo-Gessies strandmarkerna och det grunda
havsomradet ar av stort varde for faglar. Speciellt viktigt ar omradet for vadarfaglar, varav manga ar
rodlistade, men dven for andra markhackande arter som ar beroende av dngsmarker. Tva storre
backar, Tygelsjobacken och Gessiebacken, mynnar ut i havet inom omradet och det finns flera diken.
Omradet gransar till Natura 2000 Falsterbohalvén och 6verlappar med Natura 2000 SPA-omradet
Falsterbo-Foteviken. Omradet &r utpekat enligt EUs art- och habitatdirektiv.

Natura 2000 omrédet Falsterbo-Foteviken

Falsterbo-Fotevikens grunda havsomrade med angransande hiavdade havstrandangar ar av
internationell betydelse for rastande och hackande flyttfaglar och som évervintringsomrade for
sjofagel. Foteviksomradets naturreservat ar sarskilt viktig som uppvaxtomrade for al och plattfisk. |
reservatet har daven gronflackig padda och strandpadda noterats. Gronflackig padda ar mycket
sallsynt och av Artdatabanken klassad som akut hotad och kan bland annat hotas av férsamrad
vattenkvalité.

Omradet ar utpekat enligt EUs fageldirektiv.
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Natura 2000 omrddet Falsterbohalvén

Natura 2000-omradet Falsterbohalvén utgors av ett unikt sandvandringslandskap som ar foranderligt
under liksom 6ver vattnet. Havsomradet kannetecknas av langgrunda exponerade och skyddade
sandomraden, rev med musslor och flerariga alger samt av laguner. Stora omraden &r bevuxna med
sjogréas. De hogproduktiva grunda bottnarna ger forutsattningar fér omradets stora betydelse som
uppvaxt- och fodosoksplats for fisk, marina daggdjur och fagel. Av sarskild betydelse ar havsomradet
for lekande och uppvéaxande plattfisk, uppvaxande al, 6vervintrande och ruggande sjofagel som
livsmiljo for sl och tumlare samt som fédoséksomrade for hdackande och rastande

vadarfaglar. Omradet &r utpekat enligt EUs art- och habitatdirektiv. | Falsterbohalvons havsomrades
naturreservat finns ett rikt fagelliv och en koloni med grasal och knubbsal. Miljogifter ar ett av de
storsta hoten mot grasélen. | bevarandeplanen for Natura 2000-omradet Falsterbohalvon anges en
ackumulering och spridning av organiska miljogifter en risk som kan paverka bade bottenfaunan och
djur hogre upp i ndringskedjan.

Natura 2000 omrddet Vellinge dngar

Natura 2000-omradet Vellinge dngar omfattar ett av lanets fornamsta havsstrandangar med
karakteristiskt utbildade marskomraden. Det ingdende havsomradet ar grunt och produktivt och
nyttjas som livsmiljo av bland annat al och yngel av plattfisk. Grundomradena &r av stor vikt som
fodosoksomrade och rastplats for vadarfaglar. Vellinge ingar i ett storre sammanhangande omrade
med val hdvdade 6ppna strandmarker och utgoér en viktig del i en spridningskorridor for bland annat
groddjur. Omradet ar utpekat enligt EUs art- och habitatdirektiv.

3.3.2 Badplatser

Inom kustomradet finns det aven tva badplatser, Klagshamns badplats och Skanérs Havsbad, som
omfattas av badvattendirektivet.
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Figur 7 Skyddad natur i Oresund. Klagshamns utsléppspunkt markerat i rétt.

3.3.3 Miljokvalitetsnormer for vattenféorekomsten

Foreskrifter for miljokvalitetsnormer for ytvatten faststalls for ekologisk och kemiska ytvattenstatus
for en specifik vattenforekomst av Vattenmyndigheten enligt vattenforvaltningsférordningen
(2004:660) med stod av 5 kap miljobalken. Normerna ar ett rattsligt bindande.

Klagshamns utloppspunkt mynnar ut i vattenférekomsten Del av S Oresunds utsjdvatten
(WA49301096), se Figur 7. Vattenforekomsten bedéms ej uppna god kemisk status.
Vattenférekomsten bedéms inte uppna god status med avseende pa kvicksilver (Hg) och bromerade
difenyletrar (PBDE). | Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19) anges gransvardet
for Hg i biota (fisk) till 20 mikrogram per kilogram vatvikt (ug/kg vv) och gransvardet for PBDEG till
0,0085 (ug/kg wv).

Enligt den senaste bedémningen av vattenforekomsten bedéms den ekologiska statusen som mattlig
framst pa grund av dvergddning. Som medlem i Oresunds vattenvardsférbund, deltar VA SYD i en
samordnad recipientkontroll i ett stort antal provpunkter i Oresund. | denna kontroll har inte ndgon
kartlaggning av forekomst av lakemedelsrester i recipienten gjorts.

Utloppsledningen berdr dven vattenférekomsten Sédra Oresunds kustvatten (WA67667475) som
stracker sig i havet fran Bunkeflostrand ner till Klagshamn och slutar vid Maklappen, se Figur 7.
Vattenférekomsten angransar till vattenforekomsten Hoéllviken (WA57948638) som utgor
vattenomradet i bukten fran Klagshamn i norr ner till Knésen pa Falsterbohalvon. Kustomradet ar
grundare dn 10 m och bottnen bestar sand. Dessa biologiskt mycket produktiva bottnar utgor en
forutsattning for det extremt rika fagelliv som gjort denna del av Sverige internationellt valkand.
Lansstyrelsen har 1992 bildat ett marint naturreservat for vattenomradet inom Vellinge kommun ned
till 15 meters djup. | havsomradena och framfér allt vid Maklappen finns tva arter séalar, grasal och
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knubbsal. Salbestanden ar sma och framfor allt &r populationen av knubbsal liten. Salthalten ar
mellan 7 och 10 psu.

Vattenférekomsten Sodra Ostersjons kustvatten har bedémts ha méttlig ekologisk status pa grund av
parametern naringsamnen. Ur Skanes perspektiv dr 6vergddning ett de mest patagliga och
avgorande miljoproblemen. Skanes kustvattenforekomster har betydande paverkan av
naringsdmnen fran landbaserade kéllor i ndromradet. Vattenforekomsten bedéms ej uppna god
kemisk status och ej god status avseende parametern Sarskilda fororenande amnen.

3.3.4 Badplatser

Inom Sédra Oresunds kustvatten finns tva badplatser; Klagshamns badplats och Skanérs Havsbad.
Dessa tva badplatser har kvalitetskrav tillfredsstallande badvattenkvalitet.

| en utredning for Malmo stad, med hjalp av VA SYD undersékte DHI om reningsverk och
braddpunkter kunde paverka de strander som provtas enligt badvattendirektivet. Fér utredning
anvandes en hydrodynamisk modell tillsammans med vattenkvalitetsmodulen ECOLab for att
berdkna spridning och avdédning av bakterier. Modulen tar hansyn till bland annat solinstralning,
vattentemperatur och siktdjup, och hur dessa variabler paverkar avdédningen av fekala
indikatorbakterier, t.ex. E. Coli och intestinala Enterokocker.

Fran Klagshamn modellerades orealistiskt stora braddningar, bade i volym och halt, en géng i veckan
under sommaren for att tacka sa manga vaderforhallanden som majligt. Resultaten visade att
bakterier fran Klagshamns ARV utloppsledning inte nar Klagshamns badplats. Skanor ingick inte i
studien, men man kan utifran den modellerade utspadningen i denna studie dra slutsatsen att
utspadningen vid Skandrs badplats ar langt 6ver 10 000. Det innebar att om hela Klagshamns ARVs
flode bestod av helt orenat avloppsvatten som har en bakteriehalt pa ungefar 1 miljon cfu/100 ml
skulle den resulterande halten vid Skanér innehalla halter under 100 cfu/100 ml och darmed inte ge
nagon anmarkning pa badvattenkvaliteten.
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4 Analysmetoder

4.1 Provpunkter

Prover togs pa inkommande och utgaende avloppsvatten vid Klagshamn ARV samt pa fyra punkter i
recipienten. Recipientproverna tog pa fyra punkter i recipienten pa olika avstand fran
utslappspunkten i stromningsriktningen. Provpunkterna IP7, IP9 och IP 10 valdes for att tacka in olika
utspadningsgrader i recipienten baserat pa modellerad utspadning for vaderaret 2016 (Figur 8). Ett
prov (IP 16) togs i motsatt riktning om spridningsplymen fran verket for att fa en uppfattning om
bakgrundshalter i recipienten. Provtagning i naturreservaten norr och sdder om Klagshamnsudden
gjordes vid tva tillfallen for kontroll av eventuell paverkan narmare kusten. Respektive provpunkts
placering visas i Figur 9 och i Tabell 1 med koordinater och avstand till utslappspunkt.
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Figur 8 Medelutspddningen fran verket med markering fér olika avstand frén utsldppspunkten (DHI 2020)

Tabell 1 Provtagningspunkter

Provtagningsplats Avstand fran Provpunkt/Koordinater
utslappspunkt (km)

Klagshamn inkommande = Vin

Klagshamn utgaende - Vut

Recipient (IP7) Yta 1,1 norr Sweref 99 TM

6157594, 364665
Botten

Recipient (IP 9) Yta 0,3 norr
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Botten Sweref 99 TM
6156735, 364397
Recipient (IP 10) Yta Precis norr om Sweref 99 TM
6156493, 364351
Botten
Recipient (IP 16) Yta 2,6 soder Sweref 99 TM
6154078, 364007
Botten
Reservat norr Yta 55°32,783; 12°53,217
Reservat syd Yta 55°30,600; 12°54, 017

(D Reservat-Norr

(© Reservat-Syd

Figur 9 Punkter i undersékningen ddr recipientvatten provtogs. Reningsverkets utsldppspunkt dr markerad med en réd
kvadrat.

Till manadsproverna togs 100 ml prov ut fran flodesproportionella dygnsprov fran inkommande
respektive utgdende avloppsvatten vid Klagshamn ARV och forvarades i frys fram till analys.
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Vid recipientprovtagning togs 500 ml prov ut som stickprov fran yta (ca 0,5 m djup) och botten vid
respektive provpunkt. Inget bottenprov togs i reservaten pa grund av det grunda vattnet. Vatten
samlades in med hjalp av Ruttnerhamtare. Provtagningen genomfordes i oktober 2020 och januari,
april och juli 2021 under tillfallen da strommen var nordgaende, for att sdkra att provtagning skedde
da avloppsvattnet spreds i provpunkternas riktning. Samtliga anvdanda provkarl var av HDPE-typ (high
density polyethylene).

4.2 Analys av mikroféroreningar

Analyserna av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar genomférdes av Ola Svahn pa Molab,
Hogskolan i Kristianstad.

4.2.1 Analyserade amnen

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

Behoven av samordnade nationella analyser har pa senare ar blivit allt tydligare. Lakemedelsverket
(LMV), gav 2015 ut rapporten Miljindikatorer inom ramen fér nationella Ikemedelsstrategin (NLS),
vilken utgor ett forsta steg i den riktningen (Ldkemedelsverket, 2015). | rapporten rekommenderas
en lista innehallande 22 ldkemedel vars koncentration i miljon man foreslar ska foljas arligen. |
rapporten rekommenderas ocksa att denna lista 6versands till Naturvardsverket for vidare hantering,
samt att matningar av dessa 22 amnen bér komplettera de matningar som Naturvardsverket redan
genomfor i miljon. Nagra av de foreslagna @mnena i rapporten ingar i Europeiska Kommissionens
bevakningslistor, 1, 2 och 3, éver mnen fér unionsomfattande évervakning inom vattenpolitikens
omrdde (EU) 2015/495 (EU, 2015, EU, 2018). EUs bevakningslista, enligt ramdirektivet om vatten, &r
den europeiska unionens verktyg for att inhamta 6vervakningsdata av hog kvalité om potentiella
vattenfororeningar. Under projektperioden befinner vi oss i matperioden for bevakningslista nr. 3
(EU, 2020). Pa de tre bevakningslistorna forekommer en rad olika ldkemedel, men ocksa flera
bekampningsmedel, daribland gruppen neonikotinoider. Imidakloprid &r ett exempel pa en
neonikotinoid, som ocksa tas upp i Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter om klassificering och
miljékvalitetsnormer avseende ytvatten som en grdns foér god kemisk vattenstatus, HYMFS 2019:25
(Havs-och vattenmyndigheten, 2019). | HYMFS 2019:25 forekommer ocksa de i undersokningen
inkluderade @mnena diklofenak, ciprofloxacin och bisfenol A. Vidare ingar poly- och perfluorerade
alkylsubstanser (PFAS), som ar en grupp hogfluorerade amnen bland annat avsedda till impregnering
av textilier, samt perfluoroktansulfonsyra (PFOS) som utgor en komponent i brandslackningsskum. |
undersdkningen har PFOS och perfluoroktanoat (PFOA) inkluderats, som ar tva vanligt
forekommande PFAS-amnen i miljon (Richardson & Ternes, 2017).

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

Totalt kom 35 dmnen att inga i analyserna, se Tabell 3Undersdkningens provpunkter illustreras i gult i
Figur 10. Majoriteten av de analyserade proverna utgjordes av dygnsprover fran inkommande-
respektive utgaende vatten till reningsverket, tagna en gang per manad mellan 200824-210704.
Vidare ingick en utokad provtagning med ytterligare tre provpunkter; ut fran forsedimenteringen
(FS), in till MBBR-anlaggningen (efterdenitrifikation) samt in till sandfiltren. Studien genomférdes vid
tre olika tillfallen under forsoksperioden. Slam fran reningsverket analyserades vid fyra tillfallen.
Recipientprover togs vid fyra provpunkter och vid fyra olika tidpunkter, férdelade kvartalsvis under
forsoksperioden samt vid tva tillfallen dven i reservaten, norr och séder om Klagshamnsudden.

FS | AS | MBBR | Filter

In In Ut
AS MBBR MBBR

Slam

Figur 10 Schematisk figur som visar de olika provslagen markerade i gult i Klagshamns reningsverk FS=férsedimentering,,
AS=aktivslam, MBBR= denitrifikation pd rérligt bdrarmaterial

, och denna sammanstéllning har stora likheter med den lista av @mnen som Naturvardverket
foreslar for utvardering av avancerad rening. Amnena representerar en rad olika aspekter sdsom
varierande koncentrationer i utgdende avloppsvatten, samt att de har olika kemiska egenskaper samt
relevans ur ett milj6- och halsoperspektiv.

4.2.2 Analysmetod

For att analysera lakemedel i vattenprover, vilka dessutom ofta forekommer i laga till mycket laga
koncentrationer, kravs sarskild provupparbetnings- och analysteknik. Vid provupparbetningen
separeras och koncentreras mikroféroreningarna. Vidare avskiljs analysstérande bakgrundsamnen,
som t.ex humus, fran provet. Tva vanliga provupparbetningstekniker inom miljéanalys ar LLE (Liquid
Liquid Extraction) och SPE (Solid Phase Extraction). Inom organisk sparanalys av polara till semipolara
mikroféroreningar har det narmast blivit standard att anvanda SPE. Nar SPE anvands overfoérs
mikroféroreningarna till en adsorbent som utgérs av en polymer innesluten i en provpatron. Efter
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extraktionen skoljs proverna ut med ett lampligt organiskt I6sningsmedel. Darefter indunstas
proverna och overs till sarskilda provvialer i vantan pa slutanalys. Analys av proverna sker med
kromatografi i kombination med masspektrometri, som bendgmns HPLC-MS/MS eller GC-MS/MS,
beroende pa om kromatografin dger rum med vatskekolonn (HPLC) eller gaskolonn (GC). |
litteraturen forkortas ofta hela analyskedjan SPE-HPLC-MS/MS (EU 2015, EU, 2018, EU 2020).

Provupparbetning

Pa Molab har sarskilt anpassande tekniker for provupparbetning tagits fram, och unika
analysmetoder har utvecklats for optimerad analys av polara till semipolara mikroféroreningar
baserade pa arbeten publicerade i avhandlingen Tillimpad miljéanalytisk kemi fér monitorering och
atgdrder av antibiotika- och Idkemedelsrester i Vattenriket (Svahn, 2016). Den séarskilda
provupparbetningsteknik som har utvecklats och anvands vid analys av recipientproverna maojliggor
analys i hela vattenprovet, utan filtrering genom ett 0,45 um filter som annars ar brukligt (Svahn &
Bjorklund, 2019). Pa EUs bevakningslista anges att “For att sdkerstalla jamforbara resultat fran olika
medlemsstater ska alla amnen 6vervakas i hela vattenprover (EU, 2015). Aven i HYMFS 2019:25
namns totala koncentrationer i hela vattenprover for de aktuella @mnena. Metoden som innefattar
analys av flertalet av de ingdende mikroféroreningarna i undersokningen, och som bygger pa
tekniken ovan, finns publicerad i arbetet High Flow-Rate Sample Loading in Large Volume Whole
Water Organic Trace Analysis Using Positive Pressure and Finely Ground Sand as a SPE-Column In-Line
(Svahn & Bjorklund, 2019b).

| projektet har slam av olika karaktar fran Klagshamns reningsverk analyserats med avseende pa
innehall av mikroféroreningar. Vid provupparbetningen har en fér MoLab ny teknik anvants baserad
pa ultraljud. Metoden har validerats mot den teknik som den tidigare anvants pa MolLab for
extraktion av mikroféroreningar — SHWE (Super Heated Water Extraction) (Svahn & Bjorklund,
2019b).

Slutanalys UPLC MS/MS

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

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

4.3 YES-test och Ames test

Prov pa inkommande (Ink) och utgdende (Utg) avloppsvatten fran Klagshamns reningsverk togs i
december 2020 och i april 2021 av personal fran reningsverket (Tabell 2). Proverna frystes in varefter
de transporterades frysta till Toxicon AB dar provberedningen/extraktionen utférdes.

Tabell 2 Dygnsprover fran Klagshamns reningsverk som genomgick testningen (Toxicon-provmdrkningen dr angiven i bilaga
1 och 2). Ink=inkommande och Utg=utgdende.

Provtyp Toxicon-provmarkning Intern-markning Provuttag
Inkommande E20-044-1 Ink-1 20-12-01
Utgaende E20-044-2 Utg-1 20-12-01
Inkommande E20-010-1 Ink-2 21-04-15
Utgaende E20-010-2 Utg-2 21-04-15

Extraktion gjordes med fastfaskolonn enligt Svensson & Allard (2002). Metoden bygger pa en
internationellt publicerad metod (Kérner et al., 1999). Avloppsvatten grovfiltrerades med Munktell 5-
filter (20um). 1 000 ml filtrerat avloppsvattenprov tillsattes en fastfaskolonn med 200 mg
hydroxylerad polystyren-divinylbensenkopolymer ENV+ (Biotage). De amnen/komponenter som
fastnade i kolonnerna eluerades fram vid tillsatts av aceton (2+2 ml). Till det erhallna
acetonextrakten tillsattes 100 pl DMSO vardera varefter aceton evaporerades i en kvavestrom
(avloppsvattnet koncentrerades darmed 10 000 ganger). Samtliga fyra extrakt frystes in vid 20°C. De
extraherade proverna skickades frysta till analyslaboratoriet Xenometrix i Schweiz fér YES- och
Amestest.

4.3.1 YES-test

Yeast Estrogen Screen-test (YES-test) utférdes av Xenometrix (Schweiz) pa extrakt fran inkommande
och utgaende avloppsvatten fran de tva provtagningstillfdllena. Resultaten fran de tva YES-testerna
rapporterades till NIRAS i februari 2021 respektive i maj 2021. Metodbeskrivning finns i testrapporter
i bilaga 2. | testen anvands en genmodifierad jastkultur som har den humana receptorn fér 6strogen
inkorporerad i sitt genom. Vid inbindning av 6strogenliknande @mnen till receptorn kan en kvantifiering
av halten 6strogenekvivalenter goras spektrofotometriskt.

4.3.2 Ames test

Ames-test utférdes av Xenometrix (Schweiz), for att fa ett matt pa mutageniciteten av inkommande
och utgaende avloppsvatten. Resultaten fran de tva AMES-testerna rapporterades till NIRAS i februari
2021 respektive i maj 2021. Metodbeskrivning finns i testrapporter i bilaga 1. | testen anvands tva
Salmonella-stammar (TA98 och TA100) vilka ger uttryck for mutagenicitet i form av “frameshift-
mutationer” respektive basparssubstitutioner. Testerna utférdes i narvaro och franvaro av metabolisk
aktiv vavnad (+S9-fraktion).
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4.4 Analys av bromid och krom

4.4.1 Bromid

Bromid har tagits som dygnsprov enligt gillande provtagningsprogram pa Klagshamn.
Provtagningsschemat har kompletterats med en provtagningskampanj under 2020 och 2021.
Proverna skickades pa analys till Eurofins.

Aven bromat har analyserats pa inkommande vatten.

4.4.2 Krom

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

5.1 Analys av mikroféroreningar

Undersokningens provpunkter illustreras i gult i Figur 10. Majoriteten av de analyserade proverna
utgjordes av dygnsprover fran inkommande- respektive utgaende vatten till reningsverket, tagna en
gang per manad mellan 200824-210704. Vidare ingick en utokad provtagning med ytterligare tre
provpunkter; ut fran forsedimenteringen (FS), in till MBBR-anlaggningen (efterdenitrifikation) samt in
till sandfiltren. Studien genomférdes vid tre olika tillfdllen under férsdksperioden. Slam fran
reningsverket analyserades vid fyra tillfallen. Recipientprover togs vid fyra provpunkter och vid fyra
olika tidpunkter, fordelade kvartalsvis under forsdksperioden samt vid tva tillfdllen dven i reservaten,
norr och séder om Klagshamnsudden.

FS | AS |MBBR | Filter

In In Ut
AS MBBR MBBR

Slam

Figur 10 Schematisk figur som visar de olika provslagen markerade i gult i Klagshamns reningsverk FS=férsedimentering,,
AS=aktivslam, MBBR= denitrifikation pa rérligt bdrarmaterial

5.1.1 Foérekomst, reduktion och utslapp av mikroféroreningar

| Tabell 3 rangordnas de 35 analyserade amnena efter medelkoncentration (ng/L) i utgaende
avloppsvattens manadsprover (n=12). Variationen mellan manadsprovernas halter av de
analyserade @mnena under provperioden redovisas som den relativa standardavvikelsen av
medelkoncentrationen uttryckt i procent; RSD (%), kolumn 4. | kolumn 5, redovisas median-
koncentrationen, n=12. Analysresultat for varje enskilt amnes ingaende- respektive utgaende
koncentration vid de olika provtillfidllena presenteras i Bilaga 3. Vidare aterfinns den maximalt
uppmatta koncentrationen i kolumn 6, samt vid vilken manad det noterades, kolumn 7.
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Tabell 3. | undersékningen ingick 35 mikroféroreningar. | tabellen har féreningarna rangordnats efter medelkoncentration i
utgdende avloppsvatten (ng/L), kolumn 3. Kolumn 4; provvariation uttryckt som den relativa standardavvikelsen RSD (%),
n=12. Kolumn 5; mediankoncentration i utgdende avloppsvatten (ng/L), n=12. Kolumn 6 och 7; maximalt uppmdtt
koncentration (ng/L) samt vid vilken méanad. Kolumn 8; Berdknat drligt utsldpp (g). Kolumn 9; reningsverkets
reduktionsférmdga av de undersékta mikroféroreningarna (%). Kolumn 10 och 11; analysmetodens kvantifieringsgréns
presenterad tillsammans med mdtosékerheten uttryck.

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

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

Metoprolol 37350-58-6 1612,2 12,7 1568,4 1877,6 Augusti 12,70 -3 0,1 1,6
Losartan 114798-26-4  1608,6 14,4 1641,0 1909,1 Augusti 12,80 39 0,1 3,2
Diklofenak 15307-86-5 877,0 14,2 885,4 1093,0 November 6,97 2 0,1 3
Tramadol 27203-92-5 6389 15,5 627,3 830,8 December 4,90 -2 0,5 2,5
Venlafaxin 93413-69-5 494,6 12,7 500,3 583,1 Oktober 3,89 4 1 6,3
Furosemid 54-31-9 474,5 40,2 4346 957,7 April 3,62 67 10 18
Atenolol 29122-68-7 472,3 21,5 468,5 615,8 Juni 3,66 51 0,1 0,5
Karbamazepin 298-46-4 466,6 18,5 4471 615,6 Oktober 3,69 7 0,5 0,7
Bensotriazol 95-14-7 388,9 23,6 3604 535,7 Juni 2,96 34 1 5
Naproxen 22204-53-1 382,3 50,8 293,8 898,6 Mars 3,02 85 25 39
Oxazepam 604-75-1 357,2 11,0 355,0 4245 Oktober 2,83 4 04 1,6
Citalopram 59729-33-8 225,6 10,2 2253 2723 Juni 1,76 29 1 18
Ciprofloxacin 85721-33-1 182,3 25,0 169,5 279,4 November 1,46 88 5 33
Paracetamol 103-90-2 111,0 191,7 56,6 873,8 Mars 1,05 100 1 6
Trimetoprim 738-70-5 101,7 33,5 97,4 2054 December 0,82 7 1 14
Bisfenol A 80-05-7 95,3 1395 56,7 563,3 November 0,84 70 10 3,4
Erytromycin 114-07-8 94,9 53,1 89,6 211,7 Augusti 0,74 33 1 3,6
Sulfametoxazol 723-46-6 78,9 61,8 69,6 208,0 Abpril 0,66 72 0,1 24
Propranolol 525-66-6 69,8 18,3 72,0 933 Oktober 0,56 40 0,1 35
Flukonazol 86386-73-4 64,6 20,5 62,3 79,2 Oktober 0,50 -44 0,2 1,2
Azitromycin 83905-01-5 489 46,8 55,6 76,9 November 0,44 74 1 2,7
Klaritromycin 81103-11-9 45,7 55,2 44,6 89,0 Juli 0,38 16 1 3,6
Sertralin 79617-96-2 34,0 34,7 344 49,2 Juni 0,27 83 0,5 3,6
Ketokonazol 65277-42-1 17,8 44,1 16,5 34,2 December 0,13 98 5 10,2
Ibuprofen 15687-27-1 144 35,3 - 135,2 Februari 0,16 99 100 43
Imidakloprid 138261-41-3 7,9 63,4 6,3 184 Juni 0,06 -9 0,1 2,5
Zolpidem 82626-48-0 51 249 54 73 Februari 0,04 47 1 2,9
PFOS 1763-23-1 39 16,5 39 5,0 Februari 0,03 73 3 3,1
PFOA 335-67-1 2,9 19,3 2,9 4,1 Juni 0,02 2 3 34
Ostron (E1) 53-16-7 2,0 78,1 1,4 5,2 Abpril 0,01 96 0,05 1,2
Acetamiprid 135410-20-7 0,5 49,7 0,5 14 April 0,004 -7 0,1 1
Thiametoxam 153719-23-4, 0,3 61,1 0,3 0,7 Februari 0,002 5 0,1 1,3
Metotrexat 59-05-2 n.d - - - - - - 5 5,4
17-beta-6stradiol (E2) 50-28-2 n.d - - - - - - 0,1 23
17-alfa-etinylostradiol (EE2) 57-63-6 n.d - - - - - - 0,1 38

Baserat pa volymen behandlat avloppsvatten per manad (Tabell 4) och resultaten av amnenas
koncentrationer under provperiodens manader, berdknades varje enskilt amnes totala belastning i kg
ut fran verket till recipienten, Tabell 3, kolumn 8. Reningsverkets arliga reduktionsférmaga, kolumn 9,
kalkylerades som arsmedelvérdet baserat pa varje manads inkommande medelmassa minus
utgdende medelmassa dividerat med den inkommande medelmassan, i procent. Slutligen, i kolumn
10 och 11, redovisas analysmetodens kvantifieringsgrans, LOQ (Limt Of Quantification), och
matosakerhet RSD (%).
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Tabell 4 Inkommande mdnadsfléden till
Klagshamns ARV under férsdksperioden,
samt dygnsfléde for de dygn da
provtagning genomférdes.

aug-20 555610 17923
sep-20 572426 19081
okt-20 634873 20480
nov-20 676326 22544
dec-20 656017 21162
jan-21 832778 26864
feb-21 652586 23307
mars-21 737205 23781
apr-21 710965 23699
maj-21 696200 22458
juni-21 548487 18283
juli-21 656045 21163
aug-21 708150 22844

Tva amnens medelkoncentration, av totalt 35 undersokta, 6versteg 1000 ng/L i utgdende
avloppsvatten; metoprolol (1612 ng/L) och losartan (1609 ng/L). Vid kartlaggningen av Sjélunda
reningsverks utslapp var medelkoncentrationen metoprolol 1377 ng/L, och f6r losartan 864 ng/l (VA
SYD, 2020). Metoprolol &r en sa kallad beta-blockerare som stanger av beta-receptorer i kroppen,
och anvands mot hogt blodtryck och karlkramp. | undersékningen LUSKA dar lakemedelsutslapp fran
8 skanska reningsverk undersoktes varierade koncentrationen metoprolol mellan 691-1430 ng/L i
utgdende avloppsvatten fran de olika verken (Svahn & Bjorklund, 2017a). Losartan ar ett
blodtryckssdnkande likemedel, och i LUSKA varierade koncentrationen losartan mellan 83-921 ng/L
(Svahn & Bjorklund, 2017).

Diklofenak hade tredje hégst koncentration, 877 ng/l, att jamféras med Sjélunda 739 ng/L. Sedan 1
juni 2020 ar tabletter och kapslar innehallande diklofenak receptbelagda. Diklofenak hor till gruppen
inflammationsddampande NSAID-lakemedel (icke steroida antiflammatoriska Idkemedel) och har ett
brett anvdandningsomrade innefattande migranhuvudvark, tandvark, menstruationssmartor samt
muskel- och ledvark vid reumatiska sjukdomar. | LUSKA varierade diklofenak mellan 442-1117 ng/L
(Svahn & Bjorklund, 2017a).

Tramadol hade fjarde hogst medelkoncentration, 639 ng/L, att jamféras med koncentrationen
tramadol i Sjélunda reningsverk som var 997 ng/L. | LUSKA varierade tramadolhalterna mellan 81-208
ng/L (Svahn & Bjorklund, 2017a). Den antidepressiva medicinen tramadol tillh6ér gruppen opioider
och ar narkotikaklassad i Sverige. | avloppsvattnet forekommer rimligen bade receptutskriven och
illegal tramadol.

Den efterféljande &mnesgruppen, vars medelkoncentrationer aterfinns i intervallet 100-500 ng/L
innefattande tio mikroféroreningar. 18 dmnens medelkoncentration understeg 100 ng/L. Tva av
dmnena, de bada hormonen 17-alfa-etinyléstradiol (EE2) och 17-beta-6stradiol (E2), kunde varken
kvantifieras (LOQ) eller detekteras (n.d) i utgdende avloppsvatten under forséksperioden.

Sexton mikroféroreningar visade RSD (relativa standardavvikelsen) <25% under forséksperioden,
vilket indikerar en férhallandevis stabil utslappsprofil under aret, vilket ocksa aterspeglas i likartade
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medel- respektive medianvarden.Enligt Jarozova et al. (2014) orsakas 6strogenicitet i kommunala
avloppsvatten huvudsakligen av amnena 6strogen (E1), 17-beta-6stradiol (E2) och 17-alfa-
ethinylostradiol (EE2). | samma studie presenteras en sammanstallning av relativa 6stradiol-
ekvivalenter (EEQ) for E1 och EE2, med medelvardena 0,3 respektive 1,23. | denna undersokning
kunde varken E2 eller EE2 kvantifieras i inkommande eller utgaende avloppsvatten under de bada
manaderna da YES-testet genomférdes.

| december manad, vilket var det forsta tillfallet som YES-test genomférdes, uppmattes E1 till 62,4
ng/Liinkommande- och 2,3 ng/L i utgaende avloppsvatten. Detta ger EEQ-varden pa 0,3:62,4 ng/L =
18,7 ng/L respektive 0,3:2,3 ng/L = 0,69 ng/L. Gransvarden for YES-testen ar 2,7 ng/| E2. Det
uppmatta EEQ-vardet i YES-testet var 7,0. Halten E1 kan darmed ensamt forklara responsen i
inkommande avloppsvatten. Berdaknade EEQ-varden i inkommande avloppsvatten overstiger t.o.m de
uppmatta EEQ-halterna, vilket skulle kunna orsakas av sa kallade antagonistiska modulatorer eller
toxicitet (Frische et al 2009), eller av det faktum att omrakningsfaktorerna ar nagot hogt satta for E1.
Ingen Gstrogen respons noterades i utgdende vatten. Den hogsta testade halten var vid 6,7 ganger
koncentrering av provet, dvs. 2,3-6,7 = 15,4 ng/L E1. Gransvardet for testen ar 2,7 ng/L EE2, vilket ger
EEQ faktorn 2,7/15,4 = 0,2, istdllet for 0,3. Utgdende vatten gav inget utslag i YES-testet.

| april genomférdes YES-test nummer tva och de uppmatta halterna E1 var da 42,3 ng/L inkommande
avloppsvatten och 5,2 ng/L i utgaende avloppsvatten, vilket ger EEQ-vardena 0,3:42,3 ng/L=12,7
ng/L respektive 0,3-5,2 ng/L = 1,6 ng/L. Aterigen kan den uppmétta halten E1 ensamt forklara bade
responssvaret i inkommande avloppsvatten samt brist pa respons i utgaende avloppsvatten.

5.1.2 Adsorption av mikroféroreningar till slam

Slam fran olika processteg i reningsverket analyserades vid tre tillfallen - januari, april och juni. |
Tabell 5 har dmnena sorterats efter forekomst i slam fran januariprovet taget fran plattan dar
slammet forvaras. Slammets halt anges i enheten ug/g, vatvikt (VV). Tolv av de analyserade dmnena
kunde inte pavisas i slam. Tio @mnen kunde kvantifieras i intervallet 0,2-10 ug/g VV. Tio amnen
aterfanns i halter mellan 10-100 ug/g VV. Fyra amnen aterfanns i halter som 6versteg 100 ug/g VV.
Hogst halt hade sertralin foljt av ketokonazol. Bada @mnena uppvisar kraftig reduktion i
reningsverket; 83 respektive 98 %, Tabell 3. Antibiotikan ciprofloxacin, som ndamndes ovan,
forekommer i héga halter i slammet. Aven &strogen férekommer i noterbara halter i slammet, vilket
delvis forklarar den hoga reduktionsgraden. Naproxen, paracetamol och ibuprofen, som ocksa namns
ovan, uppvisade hog reduktion i kombination med icke detekterbarhet i slammet. De tre amnena,
som samtliga aterfinns i hoga koncentrationer i inkommande avloppsvatten, kan darmed utgéra goda
indikatorer pa en val fungerande aktiv slamprocess.

En jamforelse mellan de olika slamfraktionerna som inhamtats i januari, april och juni visar generellt
liknande halter av de analyserade @mnena. Ett par undantag kan noteras. PFOS och Bisfenol A visar
forhojda halter pa plattan i april jamfért med januari. Proverna ut fran centrifugen i april innehdll
hogre halter av de bada dmnena jamfort med plattans varden fran januari. Raslammet i april inneholl
ocksa hogre halter av de bada @mnena jamfoért med slam fran juni. En intressant jamforelse kan
ocksa goras mellan de bada inerta PFAS-dmnena PFOS och PFOA, dar PFOS sett till resultaten
forefaller ha hogre affinitet for slam jamfort med PFOA. PFOS hoga reduktionsresultat i reningsverket
kan forklaras genom dess forekomst i slam.
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Vidare studier behovs for att utréna vad som sker i reningsverket med de tre hdgreducerade amnena
bisfenol A, PFOS och PFOA och variationerna i slammet utifran resultatet av analyserna i denna
studie.
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Tabell 5 Halter i slam vid de tre olika provtagningstillfdllena.

Januari April Juni
Plattan 26e Avvattnat Centrifug Plattan Raslam Centrifug2 Plattan2 Raslam2 Centrifug3

*

Klaritromycin 0,2 0,5 0,6 0,7 0,6 2,0 0,5 0,4 0,8 2,5
Metotrexat 0,3 0,1 0,4 0,4 0,8 0,5 0,7 nd nd nd
Flukonazol 04 0,4 0,3 0,3 0,3 0,5 0,4 1,1 0,7 1,1
Tramadol 0,8 14 2,4 2,1 0,1 1,4 2,2 1,2 2,8 19
PFOS 1,5 1,3 1,6 15 10,8 5,9 13,5 23,6 2,9 0,1
Bensotriazol 2,8 44 52 4,0 8,5 48 9,1 5,6 5,2 34
Zolpidem 29 5,0 3,0 3,2 5,0 03 2,8 5,6 2,1 nd
Oxazepam 4,7 43 6,0 5,6 5,4 4,0 6,2 6,8 7,5 38
Venlafaxin 7,0 16,5 6,8 3,7 17,4 43 16,1 14,4 16,0 6,0
Furosemid 7,2 5,2 73 8,6 54,8 64,6 66,1 47,5 14,9 9,1
Ostron (E1) 9,6 12,1 19 2,4 60,2 9,8 18,2 38,6 235 14,8
Propranolol 11,4 14,2 14,6 14,8 16,0 33 14,4 12,9 16,4 29
Diklofenak 12,1 8,1 12,1 9,9 11,7 838 12,4 11,5 12,9 49
Karbamazepin 13,5 14,1 16,2 17,2 16,5 3,5 19,6 18,4 19,9 34
Azitromycin 13,7 21,3 15,3 17,1 214 4,6 10,3 10,1 18,2 53
Metoprolol 328 63,4 41,7 40,4 69,0 59 34,3 42,7 49,1 10,9
Ciprofloxacin 51,5 36,9 92,2 76,5 46,2 58,8 56,8 12,1 49,3 51,5
Citalopram 66,6 77,0 65,9 79,0 114,2 23,4 100,6 133,8 114,7 15,8
Bisfenol A 98,3 128,8 1131 116,2 849,7 306,3 10059 2169,8 140,2 28.1
Losartan 142,7 116,3 82,3 112,7 104,6 19,4 100,7 155,1 72,6 45,7
Ketokonazol 4713 441,1 595,4 690,2 446,0 1309 5589 3786 433,5 49,0
Sertralin 481,5 408,3 5314 575,0 474,1 168,2 528,2 749,6 681,1 153,7
PFOA <LoQ <LoQ <LoQ <L0Q nd nd nd 51 0,2 0,0
17-alfa-etinyl6stradiol (EE2) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
17-beta-6stradiol (E2) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Acetamiprid nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Atenolol nd nd nd nd nd 2,1 0,9 0,4 1,8 2,6
Erytromycin nd nd nd nd nd nd nd 1,0 nd nd
Ibuprofen nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Imidakloprid nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Naproxen nd nd nd nd nd 7,5 nd nd nd 3,0
Paracetamol nd nd nd nd 0,5 8,1 2,6 nd nd 17,7
Sulfametoxazol nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,4
Thiametoxam nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Trimetoprim nd nd nd nd nd 1,2 nd 84,6 nd nd

Atta amnen uppvisade RSD mellan 25<50%, och hos nio dmnen var RSD>50%. Tydliga exempel pa
specifika utslappstoppar, for mikroféroreningar i denna kategori, aterfinns hos bisfenol A och
bekdmpningsmedlet imidakloprid. | imidakloprids fall fanns en sammanhéngande period av férhojda
halter, om an vid laga utgangskoncentrationer, mellan april och juli, se Bilaga 3.
Mediankoncentrationen ger kanske en mer rattvisande bild av dessa amnens utslapp. Samtliga
antibiotika i undersokningen hade RSD>25 %.

Host- och vintermanaderna oktober, november och december och februari noterades fér maximala
utslapp hos 18 st av totalt 33 detekterade dmnen i utgaende avloppsvatten, Tabell
3Undersokningens provpunkter illustreras i gult i Figur 10. Majoriteten av de analyserade proverna
utgjordes av dygnsprover fran inkommande- respektive utgaende vatten till reningsverket, tagna en
gang per manad mellan 200824-210704. Vidare ingick en utdkad provtagning med ytterligare tre
provpunkter; ut fran forsedimenteringen (FS), in till MBBR-anlaggningen (efterdenitrifikation) samt in
till sandfiltren. Studien genomférdes vid tre olika tillfallen under férsoksperioden. Slam fran
reningsverket analyserades vid fyra tillfallen. Recipientprover togs vid fyra provpunkter och vid fyra
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olika tidpunkter, fordelade kvartalsvis under forsoksperioden samt vid tva tillfallen dven i reservaten,
norr och séder om Klagshamnsudden.

FS | AS | MBBR | Filter
In > Ut
[ | |
In In Ut
AS MBBR MBBR

Slam

Figur 10 Schematisk figur som visar de olika provslagen markerade i gult i Klagshamns reningsverk FS=férsedimentering,,
AS=aktivslam, MBBR= denitrifikation pd rérligt bdrarmaterial

, kolumn 6.

Klagshamns reningsverks totala volym av renat avloppsvatten uppgick till 8 638 000 m? under
forsoksperioden. Den arliga utslappta mangden av de analyserade &mnena summeras till 71 kg.

Sett till individuella @mnen sldpps arligen 13 kg metoprolol, 4,9 kg tramadol, 7 kg diklofenak, 5 kg
tramadol, 2,8 kg oxazepam och 3,7 kg karbamazepin ut fran reningsverket, for att ndmna nagra
exempel. | LUSKA-undersoékningen hade det centrala reningsverket i Kristianstad storst
utslappsvolym. Foljande utslappsméangder for de nyss namnda amnena noterades ut fran
Kristianstads centrala reningsverk; 5,8 kg metoprolol, 1,7 kg tramadol, 6,1 kg diklofenak, 3,9 kg
oxazepam, 3,8 kg karbamazepin, i den utgdende volymen 8 200 000 m?, vilket ganska vl motsvarar
den arligen behandlade volymen avloppsvatten i Klagshamn. Storst skillnader i utslappta mangder
mellan de bada reningsverken finns hos dmnena metoprolol och tramadol.

Sju @mnen; paracetamol, ibuprofen, ketokonazol, 6stron (E1), ciprofloxacin, naproxen och sertralin
visade en reduktion som éversteg 75 %. Sex dmnes reduktion aterfanns i intervallet 50-75 %;
azitromycin, PFOS, sulfametoxazol, bisfenol A, furosemid och atenolol. Sju @mnen reducerades i
intervallet 50-10 %, och tolv amnen reducerades med mindre an 10 %. Diskussionen om amnens
reduktion utvecklas i avsnitt 5.1.4 dar férekomsten av de olika @mnena i slam redovisas.

5.1.3 Ostrogenicitet (YES-test) kopplat till hormonférekomst

Enligt Jarozova et al. (2014) orsakas Ostrogenicitet i kommunala avloppsvatten huvudsakligen av
dmnena o6strogen (E1), 17-beta-6stradiol (E2) och 17-alfa-ethinylostradiol (EE2). | samma studie
presenteras en sammanstallning av relativa 6stradiol-ekvivalenter (EEQ) for E1 och EE2, med
medelvardena 0,3 respektive 1,23. | denna undersokning kunde varken E2 eller EE2 kvantifieras i
inkommande eller utgaende avloppsvatten under de bada manaderna da YES-testet genomfordes.
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| december manad, vilket var det forsta tillfallet som YES-test genomférdes, uppmattes E1 till 62,4
ng/Liinkommande- och 2,3 ng/L i utgaende avloppsvatten. Detta ger EEQ-varden pa 0,3:62,4 ng/L =
18,7 ng/L respektive 0,3-2,3 ng/L = 0,69 ng/L. Gransvarden fér YES-testen ar 2,7 ng/l E2. Det
uppmatta EEQ-vardet i YES-testet var 7,0. Halten E1 kan darmed ensamt férklara responsen i
inkommande avloppsvatten. Berdknade EEQ-varden i inkommande avloppsvatten dverstiger t.o.m de
uppmatta EEQ-halterna, vilket skulle kunna orsakas av sa kallade antagonistiska modulatorer eller
toxicitet (Frische et al 2009), eller av det faktum att omrakningsfaktorerna ar nagot hogt satta for E1.
Ingen 6strogen respons noterades i utgaende vatten. Den hogsta testade halten var vid 6,7 ganger
koncentrering av provet, dvs. 2,3:6,7 = 15,4 ng/L E1. Gransvardet for testen ar 2,7 ng/L EE2, vilket ger
EEQ faktorn 2,7/15,4 = 0,2, istdllet for 0,3. Utgdende vatten gav inget utslag i YES-testet.

| april genomfordes YES-test nummer tva och de uppmétta halterna E1 var da 42,3 ng/L inkommande
avloppsvatten och 5,2 ng/L i utgaende avloppsvatten, vilket ger EEQ-vardena 0,3:42,3 ng/L=12,7
ng/L respektive 0,3-5,2 ng/L = 1,6 ng/L. Aterigen kan den uppmétta halten E1 ensamt forklara bade
responssvaret i inkommande avloppsvatten samt brist pa respons i utgaende avloppsvatten.

5.1.4 Adsorption av mikroféroreningar till slam

Slam fran olika processteg i reningsverket analyserades vid tre tillfdllen - januari, april och juni. |
Tabell 5 har @mnena sorterats efter forekomst i slam fran januariprovet taget fran plattan dar
slammet forvaras. Slammets halt anges i enheten ug/g, vatvikt (VV). Tolv av de analyserade dmnena
kunde inte pavisas i slam. Tio &mnen kunde kvantifieras i intervallet 0,2-10 ug/g VV. Tio &mnen
aterfanns i halter mellan 10-100 ug/g VV. Fyra amnen aterfanns i halter som 6versteg 100 ug/g VV.
Hogst halt hade sertralin foljt av ketokonazol. Bada &mnena uppvisar kraftig reduktion i
reningsverket; 83 respektive 98 %, Tabell 3. Antibiotikan ciprofloxacin, som namndes ovan,
forekommer i hdga halter i slammet. Aven dstrogen fdrekommer i noterbara halter i slammet, vilket
delvis forklarar den hoga reduktionsgraden. Naproxen, paracetamol och ibuprofen, som ocksa namns
ovan, uppvisade hog reduktion i kombination med icke detekterbarhet i slammet. De tre dmnena,
som samtliga aterfinns i hoga koncentrationer i inkommande avloppsvatten, kan darmed utgéra goda
indikatorer pa en val fungerande aktiv slamprocess.

En jamforelse mellan de olika slamfraktionerna som inhdamtats i januari, april och juni visar generellt
liknande halter av de analyserade @mnena. Ett par undantag kan noteras. PFOS och Bisfenol A visar
forhojda halter pa plattan i april jimfort med januari. Proverna ut fran centrifugen i april innehdll
hogre halter av de bada @mnena jamfoért med plattans varden fran januari. Raslammet i april innehdll
ocksa hogre halter av de bada @mnena jamfort med slam fran juni. En intressant jamforelse kan
ocksa goras mellan de bada inerta PFAS-dmnena PFOS och PFOA, dar PFOS sett till resultaten
forefaller ha hogre affinitet for slam jamfort med PFOA. PFOS hoga reduktionsresultat i reningsverket
kan forklaras genom dess forekomst i slam.

Vidare studier behovs for att utréna vad som sker i reningsverket med de tre hdgreducerade amnena
bisfenol A, PFOS och PFOA och variationerna i slammet utifran resultatet av analyserna i denna
studie.
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Tabell 5 Halter i slam vid de tre olika provtagningstillfdllena.

Januari April Juni
Amne Plattan Plattan26e Avvattnat Centrifug Plattan Raslam Centrifug2 Plattan2 Raslam2 Centrifug3
*

Klaritromycin 0,2 0,5 0,6 0,7 0,6 2,0 0,5 0,4 0,8 2,5
Metotrexat 0,3 0,1 0,4 0,4 0,8 0,5 0,7 nd nd nd
Flukonazol 04 0,4 0,3 0,3 0,3 0,5 04 1,1 0,7 1,1
Tramadol 0,8 14 24 2,1 01 14 22 1,2 2,8 1,9
PFOS 15 13 1,6 15 10,8 5,9 13,5 236 2,9 0,1
Bensotriazol 2,8 4,4 52 4,0 8,5 4,8 9,1 5,6 52 3,4
Zolpidem 29 5,0 3,0 32 5,0 03 2,8 5,6 2,1 nd
Oxazepam 4,7 43 6,0 5,6 54 4,0 6,2 6,8 7,5 38
Venlafaxin 7,0 16,5 6,8 3,7 17,4 43 16,1 14,4 16,0 6,0
Furosemid 7,2 52 73 8,6 54,8 64,6 66,1 47,5 14,9 9,1
Ostron (E1) 9,6 12,1 19 2,4 60,2 9,8 18,2 38,6 235 14,8
Propranolol 11,4 14,2 14,6 14,8 16,0 33 14,4 12,9 16,4 29
Diklofenak 12,1 8,1 12,1 9,9 11,7 838 12,4 11,5 12,9 49
Karbamazepin 13,5 141 16,2 17,2 16,5 3,5 19,6 18,4 19,9 34
Azitromycin 13,7 21,3 15,3 17,1 214 4,6 10,3 10,1 18,2 53
Metoprolol 328 63,4 41,7 40,4 69,0 59 34,3 42,7 49,1 10,9
Ciprofloxacin 51,5 36,9 92,2 76,5 46,2 58,8 56,8 12,1 49,3 51,5
Citalopram 66,6 77,0 65,9 79,0 114,2 234 100,6 133,8 114,7 15,8
Bisfenol A 98,3 128,8 1131 116,2 849,7 3063 10059 2169,8 140,2 28.1
Losartan 142,7 116,3 82,3 112,7 104,6 19,4 100,7 155,1 72,6 45,7
Ketokonazol 4713 441,1 595,4 690,2 4460 1309 5589 3786 433,5 49,0
Sertralin 481,5 408,3 5314 575,0 474,1 168,2 528,2 749,6 681,1 153,7
PFOA <LoQ <Lo0Q <Lo0Q <L0Q nd nd nd 51 0,2 0,0
17-alfa-etinylostradiol (EE2) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
17-beta-6stradiol (E2) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Acetamiprid nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Atenolol nd nd nd nd nd 2,1 09 0,4 1,8 2,6
Erytromycin nd nd nd nd nd nd nd 1,0 nd nd
Ibuprofen nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Imidakloprid nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Naproxen nd nd nd nd nd 7,5 nd nd nd 3,0
Paracetamol nd nd nd nd 0,5 8,1 2,6 nd nd 17,7
Sulfametoxazol nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,4
Thiametoxam nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Trimetoprim nd nd nd nd nd 1,2 nd 84,6 nd nd
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5.1.5 Utokad undersokning

Vid tre datum (210118, 210427 och 210607) togs prover pa ytterligare tre positioner i reningsverket;
ut fran forsedimenteringen FS, in till MBBR-anlaggningen samt in till sandfiltret, se Figur 10.

| Figur 11 exemplifieras, via fem amnen; karbamazepin, diklofenak, sulfametoxazol, naproxen och
sertralin vid datumet 210427 de olika paverkansscenarier som mikroféroreningar genomgar i
reningsverkets delprocesser. Monstren sag narmast identiska ut for de 6vriga bada
provtagningskampanjerna. Att ddma av massbalansen gar karbamazepin och diklofenak mer eller
mindre opaverkade genom reningsverkets olika delsteg. Sett till helaret reduceras diklofenak endast
till 2 %, Tabell 3. Diklofenak uppvisade lag reduktion ocksa i undersdkningen vid Sjélunda
reningsverk, vilket ocksa andra undersokningar visar som t.ex LUSKA. Karbamazepin ar att betrakta
som ett inert &mne under de férhallanden som rader i ett reningsverk. Sulfametoxazol, naproxen och
sertralin uppvisar avtagande halter dver reningsverkets olika delsteg. | naproxens fall, vilket var
vantat sett till resultaten ovan, noteras en kraftig reduktion i aktiv slamprocessen. Nagot mindre,
men pataglig minskning, sker for bade sulfametoxazol och sertralin. | sertralins fall kan férklaringen
till reduktionen aterfinnas i adsorption till slam, se ovan. Sulfametoxazol kunde inte kvantifieras i
slammet varfor reduktionen snarare kan tillskrivas biologisk aktivitet.

ng/L 210427
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w
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2500
2000
1500
1000
Sulf p

Karbamazepin Diklofenak Sertraline

min mUtForsed. ®In MBBR in Filter mUt

Figur 11 Halten av fem ldkemedel i olika processteg i reningsverket.

5.1.6 Forekomst av mikrofororeningar i recipienten

Ursprungligen ingick fyra recipientprovpunkter i undersékningen, IP7, IP9, IP10 och IP 16. Vid
samtliga provpunkter togs ett yt- och ett bottenprov, vilket gav totalt atta individuella analysresultat i
recipienten, fordelat pa fyra provtillfillen, se Tabell 6. Vid de tva sista provomgangarna inférdes tva



Avancerad rening vid Klagshamn ARV | 37

provpunkter beldgna i naturreservatet RS, se Tabell 6b. | Tabell 6 presenteras resultaten for de
dmnen som gav traff vid nagot av mattillfallena, med undantag for atenolol som detekterades <LOQ
vid ett enstaka tillfélle, se Bilaga 3. Resultaten rangordnas och sorteras genomgaende efter
parametern hogst halt i provet IP 7, kolumn 1. Av de &mnen som ingick i undersékningen kunde 19
amnen detekteras i recipienten, och 10 av dessa kvantifieras vid nagot tillfdlle. Inget amnes halt
Oversteg 5 ng/L, med undantag for Bisfenol A som visade 83,5 ng/L i punkt IP10 i bottenprovet i
oktober 2020. Generellt aterspeglar férekomsten av @mnena i recipienten de amnen vars
utslappshalter ar héga ut fran reningsverket.

Tabell 6 Recipientanalyser utférda vid fyra olika tillfdllen, a) oktober 2020, januari 2021, b) april 2021 och juli 2021.
B=bottenprov, Y=ytprov. Endast de analyserade som detekterats vid ndgot tillfille har inkluderats i tabellen.

a)
Amne IP7B IP7Y IP9B IP9Y IP10B IP10Y IP7 IP7ZY IP9B3 IP9Y IP10 IP10 Y IP16B 1IP16 Y
B2 B2

Bensotriazol 35 39 3,6 338 36 39 43 4,0 29 44 2,8 4,1 34 2,6
Karbamazepin 2,4 2,5 2,5 2,5 23 2,6 2,7 31 2,0 32 1,9 3,1 1,8 1,9
Sulfametoxazol 0,8 09 0,9 0,9 0,8 0,9 1,0 1,1 0,7 1,2 0,7 1,1 0,7 0,6
Tramadol 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,7 1,7 1,1 09 1,2 1,0 11 1,0 0,7
Flukonazol 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,5 0,7 04 0,7 04 04
Losartan 0,3 0,5 0,3 04 0,3 0,5 1,2 0,2 0,5 0,2 0,6 0,2 0,3 0,1
Metoprolol 03 04 0,2 03 0,2 0,5 13 03 0,5 0,2 0,7 0,2 0,3 0,1
Diklofenak 0,2 0,2 <L0Q 0,2 0,1 0,3 11 04 0,5 0,2 0,5 0,2 0,3 0,3
Ostron (E1) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <LoQ 0,1 <L0Q 0,1 <oQ 0,1 <L0Q <LoQ
Venlafaxin <L0Q nd <L0Q nd nd <L0Q [<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
PFOS <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
PFOA <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ |<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Oxazepam <l0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LoQ <LOQ [<LoQ <LOoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Klaritromycin <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ |<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOoQ <LOQ
Citalopram <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ [<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LoQ
Propranolol nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Paracetamol nd nd nd nd nd nd 3,0 2,8 2,2 3,1 1,8 2,7 2,0 1,7
Furosemid nd nd nd nd nd nd <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Bisfenol A nd nd <L0Q nd nd <LoQ |nd nd nd nd 83,5 nd nd nd

b)



Avancerad rening vid Klagshamn ARV | 38

Amne RSY RNY IP7B IP7Y IP9B IP9Y IP10 IP10 IP16B IP16 Y RSY RNY IP7B IP7Y IP9B IP9Y P10 IP1ION IP16B IP16Y
NB NY NB Y

Bensotriazol 56 5,7 57/ 52 59 59 5,7 58 53 57 2,0 15 41 42 4,4 46 3,6 6,5 35 37
Karbamazepin 27 26 28 26 27 27 27 28 26 26 1,1 1,0 25 24 24 34 25 58 24 23
Tramadol 09 08 12 0,9 08 038 08 0,0 08 09 05 0,0 11 1,0 11 22 09 55 0,7 06
Sulfametoxazol 11 11 11 10 11 11 11 12 10 11 0,2 03 09 08 08 09 07 13 0,7 08
Metoprolol 01 02 10 05 02 01 02 01 01 01 nd nd 1.2 15 13 37 06 123 01 0,2
Losartan 0,1 0,2 09 0,5 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 <LoQ <LoQ 09 0,38 1,0 26 0,5 9,0 0,2 0,2
Diklofenak <L0Q 04 09 0,8 0,3 0,2 04 0,3 04 0,7 0,2 0,2 0,6 04 0,7 5 04 49 nd 0,2
Flukonazol 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 nd <LoQ 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,6 0,2 0,2
Oxazepam 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <l0Q <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 0,7 <loQ 25 <LoQ <LoQ
Ostron (E1) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,7 08 08 0,8 0,9
Venlafaxin nd nd <l0Q <LOQ <LOQ <LOQ <lOQ <LOQ <LOQ <LOQ |<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,2 <LoQ 34 <LoQ <LoQ
PFOS <L0Q <lOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <lOQ <LOQ <LOQ <LOQ |<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
PFOA <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ |<L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LoQ <LoQ
Klaritromycin <L0Q <lOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ |<LO0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Citalopram nd nd <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ nd nd nd nd <L0Q <LOQ <LOQ <LoQ <loQ 1,2 nd nd
Propranolol nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,1 nd 04 nd nd
Paracetamol nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Furosemid nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ <LOoQ <LoQ nd
Bisfenol A nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 13,9 nd nd nd nd

5.1.7 Ostrogenicitet i avloppsvattnet (YES-test)

Foljande bedomning gjordes av konsultforetaget NIRAS (2021) utifran de erhallna analysresultaten.
Analysresultaten i sin helhet kan ses i Bilaga 2.

Proverna pa inkommande avloppsvatten uppvisade Ostrogenicitet medan ingen &strogenicitet
noterades i proverna pa utgdende avloppsvatten fran Klagshamns reningsverk (bilaga 2). | Tabell 7 ar
halten uttryckt som 6strogenekvivalenter (EEQ) for ospatt prov, d v s for det inkommande respektive
utgdende avloppsvattnet. Halterna i inkommande vatten ldg ungefér i niva med vad man funnit i
avloppsvatten tidigare (NIRAS, 2020; Svenson et al., 2000 och Svenson & Allard, 2002). Ostrogenicitet
noterades i utgdende avloppsvatten fran Sjélunda reningsverk (NIRAS, 2020) men inte i foreliggande
undersokning. De inkommande avloppsvattnen behévde uppkoncentreras for att en dstrogen respons
skulle kunna registreras (6,7 gangers uppkoncentrering behévdes).

Tabell 7 NOEC-virden (hégsta uppkoncentrering av avioppsvattnet dér ingen éstrogen respons noterades),
medelhalten av éstrogenekvivalenter (EEQ) i avloppsvattnet samt om provet uppvisade dstrogen respons eller ej. Ink=Inkommande och Utg=Utgdende.

NOEC (uppkonc.) 2,1 2,1 >6,7 >6,7
EEQ (ng/I) 7,0 3,4 - -
Ostrogen respons JA JA NEJ NEJ

| dagslaget finns inga svenska gransvarden for halten av 6strogenliknande d@mnen (fran YES-test) vare
sig for avloppsvatten eller for halten i recipienten/miljon. De uppmaétta dstrogena responserna i
proverna kan darfér endast relateras till nyligen foreslagna ”tréskelvarden”.

Jarozova et al. (2014) har presenterat forslag pa troskelvirde/gransvarde for “safe estrogenic
equivalents regarding steroid estrogens” (EEQ-SSE) i utgdende avloppsvatten fran ett flertal typer av
in vitro-tester (sdsom YES, ER-CALUX m fl). Medianvardet for testerna lag pa 0,3 ng EEQ/liter. Van der
Oost et al. (2017a) har tagit fram ett EBT-virde (effect based trigger-value) pa 0,5 ng EEQ/liter vid
testning med ER-CALUX. Detta ar paritet med det som angavs i Jarzova et al (2014) som medianvarde
for de tester som utvédrderades. Kunz et al. (2015) har foreslagit ett varde pa 0,4 ng EEQ/I, baserat pa
EUs foreslagna gransvarde for 17R-estradiol (HVMFS, 2019), men da tillampat pa samtliga
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Ostrogensteroider. Ett framtaget troskelvarde kan anvandas i 6vervakningssyfte av vattenkvalitén i en
recipient (van der Oost et al., 2017a).

Aven med vetskapen om att responsen skiljer sig en del & mellan de olika testerna fér matning av
Ostrogen respons (ER-CALUX, YES m fl) sa ar dverensstimmelsen relativt bra mellan resultaten. Ett
varde pa 0,4 ng/l skulle kunna anvandas som “troskelvarde” for effekt pa ekosystemet. Underskrids
troskelvardet ar risken sannolikt l1ag att finna 6strogen paverkan. Troskelvardet kan da anvandas for
att kunna "friklassa” utgadende avloppsvatten fran reningsverk (Jarzova et al., 2014) vid att ta hojd for
spadningen i recipienten med hjalp av spadningsfaktorer. Om avloppsvattnet t ex innehaller 3 ng
Ostrogenliknande @mnen/liter och spadningen &r 10 ganger i recipienten hamnar halten i recipienten
precis under troskelvardet; 0,3 ng/I.

De foreslagna troskelvardena (Jarzova et al., 2014; van der Oost et al., 2017a och Kunz et al., 2015) ar
framtagna for arbete med so6tvattensrecipienter. Av forsiktighetsskal skulle man darfér kunna lagga en
sakerhetsfaktor av 10 pa troskelvardet 0,4 ng/l for att utviardera eventuella effekter i en
saltvattensrecipient. Detta ar i enlighet med ECB (2003) och Naturvardsverket (2011) for att ta hojd for
att risken ar storre i havsvatten da det finns en storre artrikedom i haven &n i sotvattenssystem. Detta
ger ett "marint” tréskelvédrde pa 0,04 ng/l.

Resultaten fran YES-testerna visade att ingen ostrogen respons fanns i det utgdende avloppsvatten
varfor risken for 6strogena effekter i recipienten far betraktas som lag.

For att fa en bild av 6strogen paverkan i orenat avloppsvatten i recipienten kan det rdknas pa halten
av Ostrogenekvivalenter (EEQ) i de inkommande avloppsvattnen (3,4-7,0 ng/l) (bilaga 2). Tas en
schablonmaéssig spadning pa 100 ganger i beaktande, i enlighet med EUs riskbedomningsmodell for
kustzoner (EU, 2003), hamnar halten 6strogenekvivalenter pa 0,034-0,07 ng/l i recipienten till foljd av
ett utslapp av orenat avloppsvatten. Vid utslapp av orenat avloppsvatten kan det darfor, i motsats till
utgaende renat avloppsvatten, inte uteslutas att det kan finnas en risk fér miljon med avseende pa
Ostrogen paverkan baserat pa en spadning av orenat avloppsvatten med 100 ganger. Detta kan intraffa
vid okontrollerat utsldpp av orenat avloppsvatten, t ex vid braddning.

5.1.8 Mutagenicitet i avloppsvattnet (Ames test)

Foljande beddmning gjordes av NIRAS (2021) utifran de erhallna analysresultaten. Analysresultaten i
sin helhet ses i Bilaga 1.

5.2 Mutagenicitet i avloppsvatten

Genotoxiska amnen ger en toxisk effekt pa arvsmassan/DNA medan mutagena dmnen ger upphov till
mutationer i DNA. Mutagena @mnen ar med andra ord en form av genotoxiska amnen. | resonemanget
nedan likstalls dessa termer for att forenkla det hela.

Varken inkommande vatten till reningsverket eller utgaende vatten fran reningsverket var mutagent
med avseende pa den utférda testen (bilaga 1 och Tabell 8) baserat pa de prover som tog pa
inkommande och utgdende vatten fran Klagshamn. Mutagen respons testades bade i franvaro och
narvaro av metabolisk vdvnad, d v s bade med och utan tillgang till biologisk vavnad som kan ge upphov
till mutagena egenskaper som inte tidigare funnits. | inkommande avloppsvatten (Ink-1 och Ink-2)
noterades en trolig mutagen respons i hogsta koncentrationen (40X koncentrerat prov) i narvaro av
metabolisk aktiv vdvnad (+59) med salmonellastam TA98 (bilaga 1 och Tabell 8). Detta skulle kunna
tolkas som att icke-mutagena komponenter i inkommande vatten omvandlats till mutagena via
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biologisk aktivering. Responsen &r inte helt sdker da inget dos-respons forhallande kunde ses varfor
den bedémdes som mojlig mutagen respons (bilaga 1).

Tabell 8 Mutagen respons i nérvaro eller frénvaro av metabolisk vivnad (£59) vid test av tvd Salmonellatyper (TA98 och TA100).

TA98 NEJ NEJ NEJ NEJ
TA98+S9 MOJLIG MOJLIG NEJ NEJ
TA100 NEJ NEJ NEJ NEJ
TA100+S9 NEJ NEJ NEJ NEJ

| dagslaget finns inga svenska gransvarden for mutagenicitet (fran Ames test) vare sig for avloppsvatten
eller for halten i recipienten/miljon. De uppmaétta mutagena responserna i proverna har darfor
relaterats till nyligen foreslagna “troskelvarden”.

Ett troskelvarde for paverkan i genotoxiska tester har satts till 0,005 genotoxiska enheter (Van der Oost
et al., 2017a). Detta motsvarar ett 200X (200 ganger) koncentrerat prov. Toxiska enheter rdknas fram
genom att ta 1/koncentrationsfaktor (i foreliggande fall blir det 1/200=0,005). For att validera
troskelvardet gjordes en studie av Van der Oost et al. (2017b) dar vatten samlades in med passiva
provtagare i atta férmodat rena vattenomraden och dar proverna sedan testades med avseende pa bl
a genotoxicitet. Resultaten visade att Overlag fanns ingen genotoxicitet i vattenprover som
uppkoncentrerats 400X (endast ett prov hade en genotoxicitet som lag precis 6ver 0,005 genotoxiska
enheter). Troskelvardet pa 0,005 genotoxiska enheter ansags darmed ha validerats (Van der Oost et
al., 2017a).

Avloppsvattnen i foreliggande undersokning testades upp till en 80X koncentrering. For att faststélla
att halten mutagena dmnen i avloppsvattnet inte 6verskrider troskelvardet behdéver man testa upp till
en 200X koncentrering, som namnts ovan. Utgaende avloppsvatten fran féreliggande studie som spads
2,5 ganger i recipienten och darefter samlas in och uppkoncentreras med 200X kommer att ha en
koncentration av avloppsvatten motsvarande en 80X koncentrering.

Utifran ovanstdende resonemang behover spadningen av det utgaende avloppsvattnet fran
Klagshamns reningsverk vara minst 2,5 ganger for att ingen mutagenicitet skall kunna uppmatas i
recipienten. Detta bekréftas ocksa i modelleringen av utspadningen i recipienten (se avsnitt 6.1.)
Sammantaget kan det inte uteslutas att man tillfér komponenter med mutagena egenskaper vid
utslapp av avloppsvattnet fran verket da man endast testat upp till en 80X-koncentrering av de
utgaende vattnen. Det far dock anses som mindre troligt att mutagenicitet kan uppmatas i anslutning
till Klagshamns reningsverks utslappstub da spadningen dven initialt bor vara betydligt hégre an 2,5
ganger. Risken bedéms darmed som lag att mutagena dmnen fran Klagshamns reningsverk ger en
negativ paverkan pa recipientmiljon utifran de utférda screeningtesterna pa utgaende avloppsvatten.

5.3 Analys av bromid och krom

5.3.1 Bromid- och bromathalter

Bromidhalter analyserades i dygnsprover pa utgdende avloppsvatten fran Klagshamn ARV under
perioden Aug 20- Aug 21, se Figur 12. Halterna varierade mellan 0,1-3,0 mg/| och medelvardet
hamnade pa 1,2 mg/l. For att sdkerstalla att bromat inte tillfors med inkommande vatten togs dven
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prover (3 st) pa inkommande vatten, samtliga visade att bromathalten var under detektionsgransen
(<0,002 mg/l).
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Figur 12 Utgdende bromidhalter fran Klagshamns avloppsreningsverk augusti 2020 fram till september 2021

2019 provtogs dricksvattnet i Malmo for att utesluta dricksvattnet som bromidkalla. Prover togs dels
pa VA SYDs eget vattenverk vid Bulltofta och dels av vatten fran Ringsjoverket och Vombverket som
ar ytvattenverk tillhérande Sydvatten. Resultatet indikerade laga nivaer jamfort med utgaende
avloppsvatten fran Klagshamn och ses darfor inte som en forklaring till de héga utgaende
bromidhalterna fran Klagshamn.

Tabell 9 Bromidhalter i dricksvatten Bulltofta vattenverk, Malmé

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

Bromidhalterna har dven jamforts med analyser gjorda vid VA SYDs andra reningsverk, Sjélunda och
Kallby. Resultaten fran Sjolunda uppvisar bromidhalter pa samma niva som Klagshamn. For Kallby
avloppsreningsverk i Lund ser man att bromidhalterna ar 10 ganger lagre och ligger bara lite hogre dn
dricksvattnet. Reningsverkens lokalisering visas i Figur 13.
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Figur 13 Lokalisering av Klagshamn, Sjélunda och Kdllby.

Vanliga kallor till héga bromidhalter ar till exempel rokgaskondensat fran forbranningsanlaggningar,
lakvatten fran deponier eller kemisk industri som tillverkar bromerade produkter. En annan méjlig
kalla skulle kunna vara inlackage av havsvatten. Motsvarande spekulationer pagar for Sjélunda ARV
som ocksa ar ett kustverk. Kloridhalterna i inkommande vatten analyseras enligt schema och i Figur
14 visas variationer under aktuell period. Figur 15 visar sambandet mellan utgaende bromid- och
kloridhalter dar det gar att ana ett linjart samband mellan klorider och bromider. Det har dven
noterats att bromid- och kloridhalterna stiger vid forhdjd havsvattenniva i sundet (Figur 16).
Havsvattnets paverkan av bromidhalterna pa verket bor undersokas narmare.
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Figur 14 Utgdende kloridhalter fran Klagshamns avloppsreningsverk augusti 2020 fram till september 2021
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Figur 15 Samband mellan utgdende klorid och bromidhalter fran Klagshamns avloppsreningsverk
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Figur 16 Klorid- och bromidhalter, inkommande fléde och havsniva.

5.3.2 Krombhalter

| Figur 17 visas kromhalt i utgdende avloppsvatten fran Klagshamn ARV under aktuell
provtagningsperiod. Vid de flesta méttillfdllena var halten under detektionsgransen <0,5 pg/I.
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Figur 17 Kromhalt i utgdende avloppsvatten fran Klagshamn ARV under provtagningsperioden
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6 Recipientutredning

6.1 Spridningsmodell

6.1.1 Metodik for spridningsmodell

For att kunna modellera hur det renade avloppsvattnet sprids fran utloppspunkten fran verket
behdvs en detaljerad beskrivning av hur vattnet i recipienten ror sig. Det innebar en beskrivning av
temperaturskiktning och stromningsférhallanden i vattnet kring Klagshamnsverkets utslappspunkt
vid tiden for studien. Fér detta syfte har en berdkningsmodell fér omradet Héllviken/S Oresunds
kustvatten byggts upp med programvaran MIKE 3 by DHI. Utifran data pa flédet av renat
avloppsvatten fran Klagshamnsverket samt uppmatta halter av lakemedel och mikroféroreningar i
utgdende vatten har spridningen av det renade vattnet modellerats.

| studien ar utbredningsomraden framtagna genom att berdkna den halt som avloppsreningsverket
tillfor recipienten. Det finns inga bakgrundshalter i modellen utan den simulerar endast utspadningen
av dmnena som ror sig opaverkat i vattnet

6.1.2 Underlag

For att visa hur renat avloppsvatten och dess medféljande @mnen sprids och spads anvands data pa
volymfloden och halter. Flodet har uppmatts pa utgaende vatten fran Klagshamns
avloppsreningsverk och analyser har gjorts pa dygnsprov pa utgaende vatten fran verket, se figur
Figur 18.
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Figur 18 Utgdende vattenfléde och utsldppshalter fran Klagshamns avloppsreningsverk
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Vid de enskilda provtagningstillfallena i recipienten har proverna pa utgaende vatten fran verket inte
tagits samma dag vilket ger en viss osakerhet i resultaten.

Utslappspunkten for Klagshamns reningsverk modelleras fran koordinaten (364369, 6156521 Sweref
99 TM). | verkligheten har ledningen, som &r 100 m lang, 10 st dysor langs ledningen déar utslappet
sker. Det ar dock inte kdnt hur det utgaende flodet fordelar sig mellan dysorna, det &r ocksa troligt
att férdelningen varierar beroende pa storleken pa flédet. En effekt av att en punktkalla modelleras
blir att de modellerade vardena precis vid utslappspunkten blir fér hdga, men mindre dn en kilometer
fran utslappspunkten ar denna effekt borta.

6.1.3 Syfte med modell

Den uppstallda modellen har anvants for tva syften. Dels har varje enskilt provtagningstillfille
modellerats for att beskriva utspadningen vid respektive mattillfalle. Dels har utslappen av utvalda
lakemedel och mikrofororeningar modellerats under ett helt ar for att ge en bild av hur halten kan
variera i recipienten over tid.

For modelleringen av de enskilda provtagningstillfallena valdes amnena karbamazepin, bensotriazol,
diklofenak och metoprolol ut. Karbamazepin och bensotriazol valdes ut da de anses vara inerta
amnen som inte bryts ner i recipienten. Diklofenak valdes eftersom den slapps ut i hég halt och har
gransvarde enligt HYMFS 2019:25 och metoprolol valdes for att den ar relativt stabil i recipienten.

For modelleringen av utsldpp under ett helt ar valdes amnena karbamazepin, bensotriazol och
metoprolol ut. De modellerades med de uppmatta halterna och flodet av utgaende vatten for ett helt
ar, se Figur 18 for fléde och halt.

6.1.4 Hydrografi i omradet

Strommarna i Oresund styrs till stor del av skillnaden i vattenstdnd mellan Kattegatt och Ostersjon.
Férenklat kan man siga att nar vattenstdndet dr hogre i Kattegatt dn i Ostersjon strommar vattnet
sdderut genom Oresund och vid omvént férhallande strdmmar vattnet norrut. Lokalt ndra kusten
varierar dock strommarna mer eftersom flodet paverkas av kustlinjen och grundomraden. Néara
kusten skapas virvlar och atercirkulation kring uddar och bukter.

Strommarna drivs ocksa av vinden. | det grunda Oresund kan vinden driva ett fldde i hela
vattenpelaren, dvs att vattnet paverkas av vinden hela vagen fran ytan ned till botten.

Det saltare och djupare vattnet i Kattegatt hindras att fléda genom Oresund av Limhamnstréskeln,
vilket begransar inflédet av nytt bottenvatten till Ostersjon.

Modelluppstallningen dr validerad med mycket god 6verensstammelse mot SMHIs observationsdata
for vattenstand vid Klagshamn och fér temperatur och saltobservationer vid Flinten, Figur 19.
Topparna i salthalt fangas inte helt av modellen (vattnet i modellen blir inte alltid tillrackligt salt) men
tidpunkten for topparna fangas vilket innebér att forhallandena i recipienten sasom stromriktning
och omblandning aterges korrekt i modellen och ger en mycket bra beskrivning av cirkulationen.

Eftersom det ar ett grunt omrade utan sprangskikt kommer Klagshamns utslapp stiga till ytan pa
grund av den stora densitetsskillnaden mellan det lattare, utslappta farskvattnet och omgivande
havsvatten.
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Figur 19 Méditserie frén SMHI (bld linje) och modellerade vérden (réd linje) av vattenstand vid SMHI’s station utanfér
Klagshamn (éverst), samt salthalt (mitten) och temperatur (nederst) vid stationen Flinten néra Oresundsbron.

6.1.5 Resultat fran modellering och provtagning

Nedan presenterar resultat fran matningar och modellering vid tre olika tillfallen. Resterande
matningar presenteras i Bilaga 5.

6.1.5.1 Januari

Matdygnet 27 januari praglades av nordgaende stromriktning, men foregicks av ostlig och sydgaende
riktning. Vid tidpunkten for provtagningen mattes rakt nordgaende strom i ytan, med en hastighet pa
0,3 m/s. Den modellerade strommen stdmde val verens med den observerade.

Vid méatningen i januari ar utspadningen av flodet fran Klagshamnsverket saimre an vid de andra
tillfallena. Det beror framst pa det héga flodet ut fran verket under januari. Det innebér att
forhallandena i recipienten inte avviker fran vad som kan anses normalt, men eftersom det kommer
ut mer vatten blir den resulterande utspadningen samre.
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Utspadningen har raknats om till halt av karbamazepin, bensotriazol, diklofenak och metoprolol, se
Figur 20.

Karbamazepin Bensotriazol
6161000 4 :
-1P2
6160000
-IP3 ¥ IP3
6159000 4 1 -1IP4
-IP5
6158000 - P6
7
6157000 - : P8 B | - P8
'IEfe 'IEfe
6156000 -|P12 P12
-IP13 1 «IP13
6155000 .|p14 T 1 P14
.IP15 IP15
6154000 | _'IP16 1 -Ip16
364000 366000 368000 364000 366000 368000
Diklofenak Metoprolol
6161000 ; |
6160000 |
‘ Dygnsmedel
6159000 - ] i ytan [ng/l]
, I >4
; ] Bl 3-4
6158000 —
1-2
6157000 | 1 0,5- 1
04-05
6156000 1 0,3-04
0,2-0,3
i " 0,1-0,2
6155000 <0,1
6154000 IP16 b 18 _:\‘ =
364000 366000 368000 364000 366000 368000 DHIY

Figur 20 Modellerade medelhalter dygnet 27-28 januari i ytan (0-1 meter) av karbamazepin, bensotriazol, diklofenak och
metoprolol

Under det modellerade dygnet tillférde man halter fran 0,7 ng/| karbamazepin och 0,5 ng/I
bensotriazol i omradet runt utslappspunkten. Medlet ar berdknat over de tva dversta, ytféljande
lagren, ca 0-1 m djup. Den modellerade halten ar nagot lagre dn vad en jamférelse mellan
matvardena i omradet och referensstationen ger.

Vid denna provtagning provtogs daven IP16 som anvdnds som referenspunkt.

6.1.5.2  April

Matdygnet 20 april inleddes med nordgaende stromriktning. Vid provtagningen i recipienten mattes
strommen vid tre av stationerna. Samtliga strémmatningar i ytan visade nordgaende riktning med en
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hastighet pa 0,2 m/s (IP10 och IP16) samt 0,3 m/s (IP7). Strommatningen vid botten visade ocksa
nordgaende, med hastigheter pa 0,1 m/s (IP10 och IP16) och 0,2 m/s (IP7). Den modellerade
strommen stamde val 6verens med den observerade.

Vid matningen i april spads det renade avloppsvattnet fran Klagshamnsverket ut fort. Aven i april har
man ett relativt hogt flode ut fran verket, men pa grund av starkare strommar bade under
provtagning i recipient och féregaende dygn har utsldppet spétts ut i hog grad. De utslappta @mnena
transporteras snabbt bort fran utslappspunkten.

Utspadningen har raknats om till halt av karbamazepin, bensotriazol, diklofenak och metoprolol, se

Figur 21.
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Figur 21 Modellerade medelhalter dygnet 19-20 april i ytan (0-1 meter) av karbamazepin, bensotriazol, diklofenak och
metoprolol

Vid denna provtagning provtogs forutom IP 16 (referens) dven tva landnéara punkter i
naturreservaten runt Klagshamnshalvon, dar verket ligger. Dessa punkter ar troligtvis framst
paverkade av landavrinning och halterna i dessa punkter ar valdigt laga.
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Matningarna av karbamazepin och bensotriazol visar att det inte ar ndgon haltskillnad mellan
stationerna eller mellan yt- och bottenvattnet.

Halten bensotriazol i utgdende vatten ar hogre an vid nagot av de andra tillfdllena, vilket ocksa visar
sig i att halten i recipienten ar den hdgsta som mattes upp.

Under det modellerade dygnet tillférdes halter fran 0,3 ng/| karbamazepin och 0,3 ng/l bensotriazol i
omradet runt utslappspunkten. Medlet ar berdknat 6ver de tva 6versta ytféljande lagren, ca 0-1 m
djup. Den modellerade halten dr nagot hégre dn vad en jamforelse mellan méatvardena i omradet och
referensstationen ger.

6.1.5.3 Juli

6 juli praglades av nordgaende strémriktning med en vridning vasterut i borjan av dagen. Vid
provtagningen i recipienten mattes strommen vid tre av stationerna. Strommatningarna i ytan visade
vastnordvast till nordvastgaende riktning med stromhastighet 0,1 m/s. Strémmaétningen vid botten
visade riktning vast till vastnordvast, med hastighet 0,1 m/s. Den modellerade ytstrommen stamde
val 6verens med den observerade.
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Figur 22 Modellerade medelhalter dygnet 6 julii i ytan (0-1 meter) av karbamazepin, bensotriazol, diklofenak och metoprolol

Aven denna gang provtogs stationerna IP16 och naturreservatet. Halten i naturreservatet ar laga
aven i dessa matningar, lagre an referensstationen vilket indikerar att det ar en annan vattenmassa
narmast land.

Bade halten karbamazepin och bensotriazol i utgdende vatten ar lagst av samtliga provtagningar.
Trots detta ser man en tydlig gradient i matningarna och halten vid matningen bekraftar att utslappet
ligger samlat vid utslappspunkten, halten vid IP 10 dr den hogsta av alla provtagningar vid stationen.

Under det modellerade dygnet tillférdes halter pa 0,3-5,1 ng/l karbamazepin och 0,3-4,6 ng/I
bensotriazol till omradet runt utslappspunkten. Medlet dr berdknat over de tva dversta ytféljande
lagren, ca 0-1 m djup. Vid detta tillfdlle stammer den modellerade halten bra med skillnaden mellan
referenspunkt och matvardet norr om utslappspunkten. Vid IP10 blir den modellerade halten hogre
vilket kan vara en effekt av att modellen saknar dysor samt osdkerheten i flodet.
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6.1.6 Slutsatser fran modellering av mattillfallen

Matningar och halter korrelerar val sett till hur utslappet fordelar sig i recipienten under de aktuella
dagarna. | januari nar det utgaende flodet ar stort och utspadningen i recipienten samst, uppmatts
den storsta skillnaden mellan referensmatningen och plymen, medan i april nar flodet ocksa ar stort
med utspadningen ar battre ar det liten eller ingen skillnad mellan de uppmatta halterna vid
utslappspunkten och referenspunkten. | juli &r det ocksa ett relativt stort flode och modelleringen av
utspadningen visar att man har ett samlat paverkansomrade néara utslappspunkten som dven
stracker sig soder om utslappspunkten. Detta ar ocksa det tillfalle dar IP10 har betydligt hogre halter
an IP7 i norr.

Det ar tydligt fran modelleringen av provtagningstillfdllen att bade halt och paverkan beror pa hur
plymen ror sig kring utslappspunkten. Eftersom halten i recipienten styrs av flera parametrar:
utgdende flode, utgaende halt och stromférhallandena i havet, ar det svart att jamfora tillfallena da
ingen av dessa parametrar ar densamma vid nagon av méatningarna. For att fa en helhetsbild éver
aret av den halt som Klagshamns ARV kan tillfér recipienten har DHI dven modellerat ett helar.

6.1.7 Modellering av ett helar

Medelutspddningen under aret samt tidsserier pa 0-1 m av halten i IP7, IP10 och IP16
(referenspunkten) visas i Figur 23 for amnena karbamazepin och bensotriazol. Dessa var de dmnen
dar halten tydligast styrs av utspadning och finns i detekterbara halter i recipienten. Eftersom
modellen inte har dysor, vilket visat sig vara en felkalla nara den koordinat som utslappet modelleras
fran, visas inte halten i IP9. Méatningarna visar att modellen 6verskattar paverkan i denna punkt.
Halterna i naturreservaten visas inte da det enligt matningarna var valdigt laga halter.
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Figur 23 Karta éver modellerat drsmedel av utspddningen i ytan (vénster) och tidsserier ver modellerade tillférda halter
karbamazepin, bensotriazol, metoprolol (héger) vid tre punkter (IP7, 10 och 16). Notera att den uppmdtta halten dven
innehdller bakgrundshalt

Punkten IP7 ligger ca 1 km norr om utslappspunkten, IP10 precis soder om utslappspunkten och IP16
ligger ca 2,5 km sdéder om utslappspunkten.

Tidsserierna visar tydligt att halten varierar under aret och man kan fa tillfalliga toppar med kraftigt
forhojda halter. Det finns dock osdkerheter kring tillfdlliga toppar som sammanfaller med att flodet
fran verket ar hogre an vanligt for att man tagit emot storre mangder tillskottsvatten till exempel vid
kraftiga regn. Lakemedel tillfors verket framst via spillvattnet som i de fallen kommer spédas ut av
tillskottsvattnet som inte innehaller motsvarande halter av lakemedel. Men det gar inte att sdga
sakert att sa ar fallet eftersom stora mangder tillskottsvatten ocksa kan innebéra att man forbileder
nagra reningssteg pa verket. Halten i utgaende vatten beror da ocksa av vilka reningssteg som leds
forbi vid tillfallet.

Medelvardet Gver aret for halten av bensotriazol och karbamazepin vid IP10, ligger pa ca 2 ng/I. Vid
IP7 som ligger langre bort men i den dominerande stromriktningen tillfor Klagshamnsverket i medel
over aret 0,2 ng/l. Langre bort fran verket, i referenspunkten IP16 har den tillférda halten minskat till
ca 0,05 ng/l.

| naturreservaten bade norr och séder om verket tillfér Klagshamnsverket runt 0,01 ng/l av bagge
amnena.

En generell uppskattning av utspadningen under aret, som grovt kan anvandas for att uppskatta halt
pa fler av de analyserade, inerta @mnena an de vi redovisat har anges nedan.

e |P10 ca 200 gangers utspadning



Avancerad rening vid Klagshamn ARV | 54

e |P7 ca 2500 gangers utspadning
e |P16 ca 10 000 gangers utspadning

e | naturreservaten, bade norra och sédra provpunkten ar utspadningen ca 30 000
ganger.

6.2 Beddomning av framtida utslapp av diklofenak

Diklofenak ar det amne med bedémningsgrunder enligt Havs och vattenmyndighetens foreskrift om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) som sldpps ut i storst
mangd fran Klagshamnsverket.

Gransvardet (arsmedelvarde) for god kemisk status ligger pa 0,01 pg/I eller 10 ng/I.

Medelhalten i det utgaende vattnet 1ag under det provtagna aret pa 877 ng/l. For 2050 ger en
oversiktlig berdkning att den utgaende halten av diklofenak fran reningsverket blir ca 1 000 ng/I.
Berakningen utgar fran att belastningen av diklofenak &r densamma per person ar 2050 som idag.
Det ar ett konservativt antagande da diklofenak ar ett amne vars miljdeffekter har lett till att
tillgdngen pa preparat dar diklofenak ingar har begransats och det ar inte orimligt att anta att
anvandningen kommer minska fram till 2050.

Medelflédet ut frdn Klagshamn under det modellerade dret var ca 875 m3/timme vilket bedéms 6ka
till 1 400 m3/timme 2050.

Baserat pa detta har halten av diklofenak som Klagshamns skulle tillféra provpunkterna modellerats
om utspadning skulle vara den enda processen som paverkar halten.

Medelhalten 6ver aret som Klagshamn beréknas tillféra matpunkterna IP10, IP7, IP16 samt
naturreservaten i nuldget samt ar 2050 visas i Tabell 10.

Tabell 10 Modellerade Grsmedelvérden av halterna diklofenak som Klagshamn tillfér métstationerna i nuldget och ar 2050
om endast utspddningen styr halten i recipienten.

Nulaget 2020- Ar 2050

. 2021 [ng/l]
Diklofenak [ng/]
NR norr 0,03 0,05
IP7 0,33 0,61
IP10 4,02 7,35
P16 0,11 0,20
NR syd 0,02 0,03

Fran provtagningarna som utférdes fyra ganger under 2020 och 2021 &r det dock tydligt att det inte
bara ar utspadningen som paverkar halten diklofenak i recipienten. Det finns fler processer i
havsvatten som gor att halten i recipienten blir markbart lagre dn vad endast utspadningen visar pa.
P& stationen IP7 ligger medlet av matningarna minus referensstationen pa 0,1 ng/| vilket &r lagre dn
medlet av den modellerade utspddningen vid mattillfillena som Iag pa 0,7 ng/l. Vid mattillfallet i juli
som var det enda med paverkan vid IP10 g halten i punkten minus referensstationen pa 4,7 ng/|
medan modelleringen gav ett virde pa 6,8 ng/I.



Avancerad rening vid Klagshamn ARV | 55

Detta innebar att den matbara haltékning i IP 7 som Klagshamns 6kade utslapp medfér ar 2050
sannolikt kommer bli mindre dn den modellerade halten pa 7,35 ng/I. Tillsammans med en osdker
men mojlig minskning i den framtida konsumtionen av diklofenak medfér detta att sannolikheten for
att gréansvardet pa 10 ng/l (drsmedelvarde) for kemisk status 6verskrids ar 2050 ar mycket liten.

En generell uppskattning av utspadningen ar 2050, som grovt kan anvandas for att uppskatta halt pa
fler inerta amnen anges nedan.

e P10 ca 150 gangers utspadning
e |P7 ca 1500 gangers utspadning
e |P16 ca 5 000 gangers utspadning

e | naturreservaten, bade norra och sédra provpunkten ar utspadningen ca 20 000
ganger.
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7 Riskbedomning

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

. EC Uppmaitt koncentration i recipienten .
Riskkvot = PP e ekvation 1
PNEC Uppskattad nollef fektskoncentration i miljo

dar EC (Environmental Concentration) ar koncentrationen i recipienten. PNEC-vardet for en specifik
substans erhalls genom att multiplicera det lagsta relevanta NOEC-vardet med en sdkerhetsfaktor.
Vilken sakerhetsfaktor som viljs styrs av dataunderlaget (ju mer bristfalligt dataunderlag avseende
NOEC-varden desto hogre sdkerhetsfaktor och omvant). NOEC ar den lagsta koncentration av en
substans dar toxiska effekter inte kan ses i laboratoriestudier.

En riskbedomning gors for de enskilda substanserna dar bade uppmatta halter och PNEC-varde finns
tillgangligt. | miljon forekommer en mangd olika substanser och eventuella samverkanseffekter (t ex
antagonistiska, eller synergistiska effekter) mellan dessa substanser beaktas inte i den utforda
riskbedémningen. Eventuella ”cocktaileffekter” i recipienten beaktas saledes inte. Ett modernare
synsatt hade darfor varit att riskbedoma substanser med samma verkningsmekanism tillsammans.

7.1.1 Riskkvoter for sotvatten

For de enskilda substanserna som detekterades kan en EC/PNEC-kvot, d v s kvoten mellan uppmatt
koncentration och férvantad nolleffektskoncentration i miljon, raknas fram. EC-varden erhalls fran
utférda analysdata medan PNEC-virden tas fran Agerstrand (2019), i vilken PNEC-virden for 19 av de
33 analyserade substanserna finns tillgangliga for sotvattensmiljoer (PNECsswatten). Denna rapport ar
det mest uppdaterade underlagsmaterialet for att utvardera lakemedelsresters miljorisker utifran
PNEC-varden. Miljorisken har i foreliggande rapport klassats pa samma satt som i Sehlén et al. (2015),
dar en riskkvot (EC/PNEC-kvot) 6ver 1 klassas som hog risk, en kvot mellan 0,1 och 1 som mattlig risk
och en kvot <0,1 som |ag risk.

| bilaga 4 har klassning gjorts for respektive substans, prov och tidpunkt med avseende pa PNECsstvatten.
Med undantag for oxazepam, citalopram, estradiol och etinylestradiol kan det summeras att
substanserna i samtliga punkter vid samtliga provtagningstillfdllen lag mer dn 10 ganger under
PNECsswatten. Detta innebar att substanserna inte bedoms utgéra en miljorisk med avseende pa en
sotvattensmiljo da de vid samtliga provtagningstillfallen har halter av lag risk (bilaga 4). Citalopram lag
tydligt 6ver PNEC-vardet vid ett tillfalle medan det vid 6vriga tillfallen i likhet med estradiol och
etinylestradiol inte detekterades. Overskridandet av PNEC fér citalopram resulterade i en riskkvot pa
16 vilken indikerar en hog risk fér negativ paverkan pa miljon. Oxazepam forelag i en halt i sista
provtagningstillfdllet som klassas som mattlig risk. Detta da riskkvoten var mer dn 0,1 men lagre &n 1.
Da rapporteringsgransen for citalopram, estradiol och etinylestradiol ligger 6ver PNEC-gstvatten gar det
inte att ta reda pa om halterna av substanserna foreligger i en halt som innebéar en miljorisk eller ej vid
de tillfallen da de inte detekterades (samtliga tillfallen fér estradiol och etinylestradiol samt vid
samtliga tillfallen utom ett for citalopram).
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7.1.2 Riskkvoter for marin miljo

Det ar ett generellt forhallningssatt att vid tillampandet av sdkerhetsfaktorer pa PNEC-varden i
saltvattensmiljo jamfort med sotvattensmiljo (EU, 2003) ldggs en sakerhetsfaktor av 10 pa
substansernas PNEC-varden for sotvatten. Detta har har ocksa gjorts for att fa en riskklassning med
avseende pa marin miljo (det marina PNEC-vardet, bendmnt PNECgapvatten, blir sdledes 10 ganger lagre
an det PNECsswatten SOM ar angivit i Agerstrand, 2019). Recipienten till Klagshamns reningsverk &r dock
brackvatten, med en salthalt pa ca 7-10%o jamfért med marint vatten som har en salthalt pa ca 33 %o.
Da risken kan undervarderas om man anvander PNECsswatten | fOreliggande brackvattensrecipient bor
PNECsavatten anvandas for att rdkna fram riskkvoterna. Dock kan detta satt att utvardera riskera att
Overskatta riskerna.

Da riskkvot rdknades fram baserat pa PNECsaiwatten €rh6lls att bade citalopram och oxasepam utgér en
hoég miljorisk (riskkvoten éverskrider 1) i de halter som noterades i juli 2021 i anslutning till Klagshamns
reningsverks utslappspunkt (IP10) (Tabell 11 och bilaga 4). Halten oxasepam var pa punkt IP9 (en bit
fran IP10) i juli 2021 dessutom i en halt att risken bedémdes som mattlig (en riskkvot mellan 0,1 och
1) (bilaga 4). Halten diklofenak och sulfametoxazol var pa punkt IP10 i juli 2021 ocksa i en halt som
bedémdes som mattlig riskklass (en riskkvot mellan 0,1 och 1) (bilaga 4). Halten diklofenak lag pa
gransen till att 6verskrida riskkvoten 1 medan sulfametoxazol precis hamnade i mattlig riskklass (Tabell
11). Diklofenak hade halter dven i riskklass mattlig norr om IP10 (pa IP9 och IP7) i juli.

Vid provtagningen i april 2021 Iag halten oxasepam och diklofenak i flertalet punkter, en bit fran sjadlva
utslappspunkten, ocksa i halter som innebar en mattlig risk for miljon (Tabell 11 och bilaga 4). Precis
som i juliprovtagningen lag halten sulfametoxazol precis i anslutning till utslappspunkten i mattlig
riskklass. Halten av diklofenak och sulfametoxazol i provtagningen i januari 2021 hamnade i mattlig
riskklass (utifran halten pa IP7 respektive pa IP9) (bilaga 4). Samtliga substanser med detekterbara
halter i oktober 2020 klassades som lag risk.

Overskridandet som gav mattlig risk i april fér de tre substanserna noterades dock b&de i anslutning
till utslappspunkten och pa referenspunkten (IP16) varfor det skulle kunna réra sig om bakgrundshalter
av lakemedelsrester. Ett undantag var oxasepam dar halten var hogre pa punkt IP7 (botten) jamfort
med pa referenspunkten (IP16) (bilaga 4). De foérhojda halterna av diklofenak, oxasepam och
citalopram i omradet norr om utsldppspunkten (IP10, IP9 och IP7) fran reningsverket i juli 2021 (Tabell
11 och bilaga 1) anses daremot troligen bero pa utslapp fran Klagshamns reningsverk. Vid de tillfallen
rapporteringsgransen ligger 6ver PNEC-vardet gar det inte att ta reda pa om halterna av substanserna
foreligger i en halt som innebar en miljorisk eller ej (Tabell 11 och bilaga 4). Detta ar aktuellt for flertalet
substanser vid flera tillfallen.

Tabell 11. EC/PNEC-kvoter med avseende pd marin miljé for likemedelsrester som hamnar i IGg (riskkvot under 0,1; grén férg), méttlig (riskkvot
mellan 0,1 och 1; gul firg) eller hég riskklass (riskkvot 6ver 1; réd férg). For de substanser som inte detekterades och som har en rapporteringsgréns
(LOQ) 6ver PNEC och ner till 10 gédnger under éver PNEC-vdrdet dr angivna med gra férg (gdr inte att faststdlla som Idg risk) (bilaga 4). EC-halterna
till berdkningen dr baserade pa den hégsta registrerade halten (frén IP7, IP9, IP10, IP16 och/eller Reservat Syd/Reservat Norr) vid respektive tillfélle.
PNEC saivvatten Gr framtaget utifrdn att ldgga pé en sikerhetsfaktor av 10 pd PNEC-sstvatten (PNEC-stvatten Gr frén Agerstrand, 2019).

Punkt Oktober-2020 Januari-2021 April-2021 Juli-2021
Atenolol <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003
Karbamazepin 0,010 0,013 0,011 0,023

Klaritromycin

Diklofenak - 0,21 0,18 0,97
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Erytromycin

Furosemid

Metoprolol 0,002 0,005 0,004 0,048
Naproxen <0,017 <0,017 <0,017 <0,017
Oxasepam - - 0,25

Sertralin

Trimetroprim <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Ciproflaxin - - - -
Citalopram - - B _
Paracetamol <0,0002 0,0007 <0,0002 <0,0002
Propranolol <0,004 <0,004 <0,004 0,017
Sulfametoxazol 0,07 0,11 0,10 0,11
Estradiol

Etinylestradiol

Ibuprofen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

7.1.3 Jamforelser mot vattendirektivet

Bedomningsgrunder for sarskilt fororenande amnen i kustvatten och vatten i 6vergangszonen finns
framtaget av EU (och faststallt i HYMFS, 2019) for diklofenak och ciprofloxacin samt for bisfenol-A.
Diklofenak och ciprofloxacin ar lakemedel men det ar inte bisfenol-A. For diklofenak och bisfenol-A ar
bedomningsgrunderna arsmedelvarden: 10 ng/l respektive 110 ng/l. Inte vid nagot tillfille 6verskreds
bedomningsgrunderna for dessa @mnen. Diklofenak hade halter som generellt sett 1ag under 1 ng/l i
vatten fran provtagningarna. Vid ett tillfalle (juli 2021) noterades dock en halt pa 4,9 ng/l. Bisfenol-A
detekterades generellt sett inte men vid tva tillfdllen noterades halter (14 ng/| respektive 84 ng/l)
nagot under arsmedelvérdet. Ingen grans for maximalt tillaten halt finns angiven fér substanserna
(HVMFS, 2019). Foér ciprofloxacin dr bedémningsgrunden daremot satt som maximal halt (100 ng/l).
Substansen kunde inte detekteras (rapporteringsgransen ar 5 ng/l) varfér bedomningsgrunden
underskreds i samtliga fall.

Beddmningsgrunderna for

Beddmningsgrunder finns ocksa framtaget for 17-beta-estradiol (E2) och 17-alfa-etinylestradiol (EE2)
(som arsmedelhalt) i kustvatten och vatten i 6vergangszonen (HVMFS, 2019). E2 &r ett naturligt
konshormon medan EE2 ar ett syntetiskt hormon. For E2 och EE2 ar beddmningsgrunderna for god
miljostatus (drsmedelvarden) 0,08 ng/l respektive 0,007 ng/l. Dessa @mnen kunde inte detekteras vid
nagot av provtagningstillfillena. Rapporteringsgransen for amnena ar dock 0,1 ng/l varfor det inte gar
att faststalla huruvida respektive bedomningsgrund underskrids eller ej.

Det kan vara bra att har namna lite om skillnaden mellan arsmedelvarde och maximal halt, som anges
i EUs vattendirektiv. Arsmedelvirdet ar framtaget som grans for att langtidseffekter inte skall ske. Det
ar har tal om en exponering for relativt 1aga koncentrationer som kan ge upphov till kroniska effekter
sasom nedsatt tillvaxt och fortplantning. Maximal halt ar framtagen utifran korttidsexponering. Det
innebar att halten inte far 6verskridas vid nagot tillfalle for da kan akut toxiska effekter inte uteslutas.
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7.1.4 Riskkvot for antibiotikaresistens

| Agerstrand (2019) redovisas ocksd PNECres som &r nolleffektsvirdet med avseende pa
antibiotikaresistens. Det innebdr alltsa en koncentration varéver en risk finns for att
antibiotikaresistens kan utvecklas. | Agerstrand (2019) foreslas att PNECges kan anvindas istallet for
PNECsstvatten 0OM PNECges ar ldgst. Detta ar inte nagot som har tillampats i foreliggande rapport. Det &r
dock sa att av de 14 substanser som det angivits PNECges for (Agerstrand, 2019), sa ingar endast fyra
av dem i de utférda analyserna och bara ett av dem har detekterats (bilaga 1). Fér den detekterbara
substansen (sulfametoxazol) 1ag halterna i recipienten langt under bade PNECsstvatten 0Ch PNECges.

7.1.5 Riskkvot - fiskplasmamodellen

Ett annat satt for att bedoma riskerna med ldkemedel i miljon ar att anvanda nagot som heter fisk-
plasmamodellen. Modellen foérutsatter att den maximala koncentrationen av ldakemedel i fiskars
plasma dr samma som i manniskan. Dessutom antas att upptaget av lakemedel sker utifran dmnets
fettloslighet och att halten i fisk ar linjart proportionell mot halten i vatten. En stor fordel med
modellen ar att data for fettloslighet finns for alla Iakemedel och maximal blodplasmakoncentration i
manniska under behandling finns fér de flesta I1akemedel (Larsson, 2015). Man kan da rdkna fram en
risk for fisk utifran en viss halt i vatten av de flesta lakemedel. Omvant kan man ocksa rikna fram den
halt av ldakemedlet i vatten som ger upphov till maximal blodplasmakoncentration. Denna
koncentration bendmns CEC (Critical Environmental Concentration) (Fick et al., 2010 cit i Larsson,
2015). Data pa CECs har varit tillgangliga fran Larsson (2015) for sertralin, citalopram och tramadol
samt de naturliga hormonerna estron och estradiol (Tabell 12).

Tabell 12 Likemedelshalt i miljén (EC), hégsta noterade halt, CEC (Critical Environmental Concentration) (frdn Larsson, 2015) och EC/CEC-kvot fér
dmnen ddr CEC varit tillgéngligt, Grén férg indikerar Iag risk (kvot under 0,1). Gul férg indikerar mattlig risk (kvot pa mellan 0,1 och 1) och réd férg
indikerar hég risk (kvot éver 1) (for samtliga data se bilaga 4). ud=under detektionsgrénsen. Gra fdrg anger att klassning inte kan géras dd
substansen inte detekterades (detektionsgrdns=0,1 ng/l).

Amne CEC (ng/1) EC (ng/l) EC/CEC (kvot)
Sertralin 71 ud (<0,5) <0,007
Citalopram 82 1,2 0,014
Tramadol 4 836 5,5 0,001
Estron 4,6 0,9 0,19
Estradiol 0,4 ud (<0,1) <0,25

Vid tillampandet av CEC istallet for PNEC for att ta fram en riskkvot (EC/CEC-kvot) (bilaga 4) framkom
att risken ar 13g i recipienten med avseende pa halterna av sertralin, citalopram och tramadol. Risken
beddms som mattlig for estron medan risken inte kan bedémas for estradiol da rapporteringsgransen
ligger nagot under CEC for estradiol (Tabell 12).

Det kan tilldggas att anvdandandet av fiskplasmamodellen har vissa nackdelar sasom att andra faktorer
an fettlosligheten paverkar upptaget av ldkemedel i fisk. Det ar darfor battre att analysera halten i
fiskens blod istéllet. Pa detta satt undgar man osdkerheten avseende hur upptaget paverkas. Det man
bor ta hansyn till vid anvandandet av modellen ar att man inte vet vid vilken koncentration i blodet
som lakemedlet ger effekt i fisk. Man bor utga fran att effekter i fisk kan fas under den maximala
blodplasmakoncentrationen (Larsson, 2015).
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For att fa en béttre bild av vilka mojliga miljdeffekter som kan ténkas foreligga till foljd av utslépp av
likemedel i Oresund kan en studie gors for att understka vad halterna av de analyserade likemedlen
ar i fisk frén Oresund.
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8 Sammanfattning resultat

8.1 Badvattenkvalite

Modellering visar att utgaende vatten inte stracker sig in mot skyddade omraden eller badplatser.
Med detta som bakgrund finns det anledning att anta att hygienisering av utgaende vatten inte &r
nodvandigt. Detta behover undersdkas narmare vid en narmare recipientutredning i samband med
tillstandsprovning av Klagshamns ARV.

8.2 Sarskilt fororenande amnen

Vattenmyndigheten ska bl.a. vid klassificering av ekologisk status utga fran angivna vardena for
sarskilda férorenande dmnen i HVFMS 2019:25. Om dessa vdrden 6verskrids kan det innebdra att
den ekologiska statusen férsamras alternativt aventyrar mojligheten att uppna god ekologisk status.
Idag finns bedémningsgrunder for féljande mikroféroreningar.

Tabell 13 presenterar bedomningsgrunder for sarskilt fororenade amnen enligt HYFMS 2019:25 samt
uppmatta halter i recipienten som ett medelvarde av punkter IP7, IP9 och IP10.

Tabell 13 Sdrskilt férorenande dmnen samt uppmdtta halter i recipienten.

Bed6mningsgrunder som Bedomningsgrunder som Medelkoncentration i

arsmedelvirde (ng/l) maximalt tillaten recipient (IP7, IP9 och
koncentration (ng/l) 1P10)
Diklofenak 10 0,6
Bisfenol A 110 Maximalt uppmatt 13,0
17-alfa-etinyl6stradiol 0,007 Ej detekterat
17-alfa-etinylostradiol 0,08 Ej detekterat
Poly- och perfluorerade 90 Ej detekterat

alkylsubstanser, PFAS11

For de amnen som ej har detekterats i recipient har en bedémning av halterna i recipienten utifran
utgaende halter (om de har detekterats) och utspadningsgraden utifran spridningsmodellen. For
PFAS, med en utspadning 100 ggr bedoms maximalt uppmatta utgaende halter da landa pa en halt pa
0,1 ng/l. Det vill sdga langt under bedomningsgrunder fér PFAS11. 17-alfa-etinylostradiol och 17-alfa-
etinylostradiol kunde detekteras i utgaende vatten.

8.3 Beraknade riskkvoter

Vid tre av de fyra provtagningstillfallena uppvisade halterna av lakemedelsrester i recipienten ett
relativt likartat monster saval éver tid som spatialt. Halterna i ndrheten av utslappspunkten (IP10)
skilde sig endast lite fran referenspunkten (IP16).

Tydligt forhojda halter relativt bakgrundshalterna uppmatta i referenspunkten noterades for flera
lakemedelsrester (citalopram, oxasepam m fl) vid ytan i anslutning till utslappspunkten (IP10) vid
provtagningen i juli 2021.

Halterna av lakemedelsresterna citalopram och oxazepam i recipienten var vid ett tillfalle (juli 2021)
pa en niva som innebar att det fanns en hog risk for att en miljopaverkan kan férekomma i marin
miljo.
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Det utgaende avloppsvattnet innehdll varken 6strogenliknande @mnen eller &mnen med mutagena
egenskaper. Det anses darfor vara en 1ag risk att effekter av dessa substanser skulle forekomma i
recipienten till f6ljd av det kontinuerliga utsldppet av avloppsvatten fran Klagshamns reningsverk.
Detta baseras pa resultaten fran de utférda screeningtesterna med avseende pa Gstrogenicitet och
mutagenicitet.

8.3.1 Kommentarer till bedémda riskkvoter

Riskbedémning av lakemedelsrester i recipienten utgar fran att om en substans forvantade
nolleffektshalt i recipienten (PNEC) dverskrids kan toxiska effekter forvantas. Riskkvoten ligger da pa
mer an 1 (riskkvoten=halt i recipienten/nolleffektshalt), och miljérisken kan beskrivas som hog. For
att kunna gora nagon form av rangordning av riskkvoter under 1 har ett klassningssystem fran Sehlén
et al (2016) anvants i foreliggande rapport. For riskkvoter lagre dn 0,1 beddms sannolikheten lag att
toxiska effekter forekommer (1ag risk for toxiska effekter). Riskkvoter mellan 0,1 och 1 hamnar i det
intermediara intervallet och miljorisken satts till mattlig.

Nedan listas @mnen som fran riskbedémningen sticker ut fran ovriga substanser som kan komma att
behodva hanteras i en framtida lakemedelsrening (Tabell 14) samt dmnen vars miljorisk inte kan
beddmas (till foljd av att rapporteringsgransen for amnena ar hogre an respektive amnes
PNECsaltvatten) (Tabell 15).

Tabell 14 Sammanstdllining av de substanser som har bedémts uppvisa hég (riskkvot>1) eller mattlig miljérisk (riskkvot éver
0,1 men < 1) vid minst ett tillfdlle.

Parameter Kommentar

Diklofenak Mattlig risk i januari, april och juli 2021

Oxasepam Uppvisade en hog miljorisk i juli och en mattlig
miljorisk i april 2021

Citalopram Hog miljorisk i juli 2021

Sulfametaxozol Mattlig miljorisk i januari, april och juli 2021

Tabell 15 Sammanstdlining av de dmnen som inte kunde detekteras men vars rapporteringsgréns dr hégre dn dmnets PNEC-
vdrde. Det gér med andra ord inte att faststdlla om dmnet underskrider PNEC eller ej.

Parameter Kommentar

Klaritromycin, Erytromycin, Furosemid, Ej detekterbara vid de fyra tillfallena.

Sertralin, Ciprofloxacin, Estradiol och Rapporteringsgranserna var dock hogre &n

Etinylestradiol PNECsaitvatten. Darfor osdkert om PNECaitatten
overskrids eller ej.

Oxasepam * och Citalopram ** Ej detekterbara vid tva (*) respektive tre (**)
tillfallen. Rapporteringsgranserna var dock hogre
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an PNECsa|tvatten. Darfor Osakert om PNECsa|tvatten
overskrids eller ej

8.3.1.1 Amnen med méttlig/hdg miljérisk i recipienten

Halterna pa IP16 far anses vara ett uttryck for bakgrundshalter vid nordgaende strom. Denna punkt
kan darmed anvandas att relatera halterna i recipienten till da provtagningarna skedde vid
nordgaende strém.

Diklofenak forelag i mattlig riskklass i januari, april och juli 2021. Halten var tydligt hogre jamfort
med referenslokalen i en gradient fran utslappspunkten och lag som hogst pa gransen till hog
miljorisk. | april 2021 ar halten i recipienten i nivd med den pa referenslokalen vilket indikerar en
bakgrundsniva. En viss forhojning, relativt referenslokalen, noterades for diklofenak i recipienten i
oktober 2021. Utifran recipientmatningarna far det anses som troligt att halter av diklofenak, som
kan innebara en hég miljorisk, kan férekomma i anslutning till utslappspunkten.

Oxasepam detekterades inte i de tva forsta provtagningarna, men det kan trots detta inte faststallas
att amnet foreldg i en halt som ger klassningen lag miljorisk. Detta da rapporteringsgransen for
amnet ar hogre an PNECsaitvatten fOr amnet. Detsamma géller for citalopram vid samtliga utom ett
tillfalle (Tabell 15). Oxasepam kan hittas i halter som klassas som mattlig risk dven pa
referenslokalen. Det som avviker tydligt &r ddaremot vid provtagningen i juli da halterna klassades
som hog miljorisk. Har dverskrids bakgrundshalterna ca 2,5 ganger. Bakgrundshalten i recipienten
kan for oxasepam (och sulfametoxazol, se nedan) ligga mindre dn 10 ganger under PNECgajtvatten fOF
dmnena. Detta ar anledningen till att substanserna pa referenslokalen kan ha halter som ger mattlig
risk.

Citalopram detekterades endast i juliprovtagningen, men da i en halt som lag mer &n 100 ganger
over PNECsvatten fOr substansen. Vid de tillfallen da citalopram inte detekterades kan det inte
faststdllas att substansen forelag i en halt som ger klassningen lag miljorisk. Till f6ljd av substansens
mycket ldga PNECsaivatten (0,0075 ng/l) ger daven en halt som precis dverskrider rapporteringsgransen
(1 ng/1) upphov till att riskkvoten blir mer an 100 och att citalopram hamnar i riskklass hog.

Sulfametoxazol hamnade i mattlig riskklass i januari, april och juli 2021. Halterna Iag dock i niva eller
nagot 6ver vad halten var pa referenslokalen vid de olika tillfdllena. Riskkvoterna var runt 0,1 varfor
de |4g pa gransen till 13g risk. Aven om dmnet hamnade i riskklass mattlig s& ar det, med undantag fér
en viss forhojning i halt vid utslappspunkten (i likhet med flera andra @mnen), halter i niva med
bakgrundshalterna i recipienten.

8.3.1.2 Ej detekterbara amnen vars miljorisk ar osaker

| likhet med for oxasepam gar det inte att faststélla att &mnena klaritromycin, erytromycin,
furosemid, sertralin och ciprofloxacin utgor en lag miljorisk daven om de inte kunde detekteras. Detta
da substansernas rapporteringsgranser ligger ca tva till fyra ganger under respektive substans
PNECsaitvatten. Det kan saledes inte klargéras om substanserna hamnar i 1ag eller mattlig riskklass. Med
undantag fér oxasepam erhoélls inte substanserna i nagon punkt i recipienten vid nagot tillfalle.

Hormonerna 17R-estradiol (E2) och 17-etinylestradiol (EE2) lag i samtliga punkter vid samtliga
tillfallen under rapporteringsgransen. Rapporteringsgransen fér amnena ar dock betydligt hogre an
dmnenas PNECwatten Varfor det inte gar att ge substanserna en lag miljoriskklass.
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Prover fran inkommande avloppsvatten uppvisade Gstrogenicitet, dvs utslag i genomférda YES-test.
YES-testet ar baserat pa hormonet (E2s) respons. | undersékningen kunde inte E2, eller EE2, varken
detekteras eller kvantifieras i inkommande eller utgdende avloppsvatten vid de tillfallen nar YES-
testet genomfordes. Daremot kunde halten E1, och de darav berdknade E2 ekvivalenterna, ensamt
forklara 6strogeniciteten i inkommande avloppsvatten. | utgaende vatten var YES-testets
detektionsgrans inte tillrackligt lag for att kunna jamforas med halten E1. Ingen respons erholls i det
utgaende vattnet.



Avancerad rening vid Klagshamn ARV | 65

9 Teknikval

| féljande avsnitt redogors for principiella mojligheter for rening fran lakemedelsrester och andra
organiska mikroféroreningar. Darefter beskrivs de alternativ som bedémts rimliga for en framtida
utbyggnad av Klagshamns ARV med tillhdrande dimensionering och kostnadsbeddémning.

9.1 Principiella mojligheter for rening fran lakemedelsrester

Sverige tillhor de lander dar avancerad rening inforts pa kommunala avloppsreningsverk for rening
fran ldkemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar. Flest anldaggningar finns i Schweiz och
Tyskland men det finns dven exempel pa utbyggnader i Frankrike och i andra lander. | Schweiz finns
sedan 2016 en lagstiftning som tagits fram for att skydda kénsliga recipienter och ravattenkallor. |
Tyskland aterfinns de flesta anldggningarna i Baden Wirtemberg och i Nordrhein-Westfalen, regioner
dar hog befolkningstdthet och industriverksamhet motiverat inférande av avancerad rening. Mer om
denna utveckling finns att lasa i den omvarldsbevakning som Svenskt Vatten tagit fram (Cimbritz
m.fl., 2016). Figur 24 visar de processkonfigurationer som tillampas i full skala och som i skrivande
stund kan betraktas som ”state-of-the-art” for tillampning vid kommunala avloppsreningsverk.
Processlosningarna resulterar i avskiljning motsvarande 80-90 % av ett brett spektrum av amnen.
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Figur 24 Mdjliga konfigurationer for avancerad rening for avskiljning av olika organiska mikroféroreningar. PAK =
Pulveriserat Aktivt Kol, GAK = Granulerat Aktivt Kol.

9.1.1 Biologisk rening

Med biologisk rening avses en konventionell aktivslamprocess eller motsvarande, exempelvis i form
av ett biofilmssystem, i syfte att avskilja BOD, kvave och fosfor. Biologisk rening utgoér en
forutsattning for kostnadseffektiv avancerad rening, eftersom bade ozondos och kolatgang bestams
av mangden organiskt material, ofta uttryckt som I6st organiskt kol (DOC), i vattnet. Laga halter av
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organiskt kol kommer att medfora lagre ozon- och kolbehov. Kvdve- och fosforavskiljning ar i strikt
mening inte nodvandiga men utgor i praktiken naturliga steg pa vdgen mot avancerad rening eller ett
fjdrde reningssteg. Hoga slamaldrar och langa uppehallstider liksom filtrering for att uppna laga
partikelhalter kommer att vara fordelaktiga dven vid inférande av avancerad rening.

9.1.2 Ozonering

Ozonering har lange anvants inom dricksvattenrening. Med ozon bryts @mnen ner. Nedbrytningen
motsvaras i regel inte av mineralisering utan av ofullstandig nedbrytning till olika
transformationsprodukter som i regel betraktas som mindre toxiska an sina modersubstanser. |
vattnet finns dock andra @&mnen som ofrankomligen ocksa kommer att reagera med ozon. Dessa
kommer att ge upphov till olika biprodukter. Biprodukterna utgors av en rad olika @mnen, kdnda och
okanda. Vissa @mnen (aldehyder, ketoner och organiska syror) bedéms i regel kunna brytas nerien
biologisk efterbehandling. Nagra biprodukter har sarskilt uppméarksammats som problematiska och
potentiellt toxiska, daribland bromat och nitrosaminer vilka bada kan detekteras och kvantifieras. For
okanda biprodukter far istallet olika biotester anvandas for att bedéma toxiciteten. Studier har visat
att biologisk efterbehandling alltid bor kopplas till ozonering for att sdnka toxiciteten (Prasse m.fl,,
2015). Nitrosaminer &r, liksom bromat, cancerframkallande. N-nitrosodimetylamin (NDMA) utgor en
viktig indikator. Till skillnad fran bromat kan NDMA brytas ner under aeroba férhallanden.

9.1.3 Filtrering och efterbehandling

Filtrering motsvaras i denna typ av beskrivningar ofta av konventionella sandfilter eftersom befintliga
sandfilter kunnat integreras med avancerade rening pa de anldggningar dar exempelvis dosering av
pulveriserat aktivt kol (PAK) inforts. Detta géller dven vid efterbehandling till ozonering, dar det
forutsatts att den biofilm som utvecklas i ett sandfilter klarar nedbrytning av biologiskt nedbrytbara
och toxiska biprodukter som bildas vid ozoneringen (Hollender m.fl., 2009). Efterbehandling till
ozonering kan dock klaras med andra processer och teknologier, exempelvis rorliga biofilmsbéarare
(Edefell m.fl., 2021). | Sverige finns exempel pa efterbehandling i en denitrifierande MBBR i Linkdping
(Baresel m.fl., 2016) och efterbehandling i sandfilter finns vid Stengardens avloppsreningsverk i
Simrishamn (Baresel m.fl., 2020).

9.1.4 PAK

Med aktivt kol separeras @mnen genom adsorption. PAK kan doseras direkt till en aktivslamprocess
eller till en kontaktreaktor med efterféljande separation av PAK och adsorberade mikroféroreningar.
Direkt dosering till en aktivslamprocess kan vara platsbesparande eftersom separata
kontaktreaktorer och nya separationssteg kan undvikas. Det har nyligen utforts forsék som tyder pa
att PAK dven skulle kunna integreras med biofilmsprocesser (Cimbritz m.fl., 2019). Den vanligast
féorekommande processvarianten dr den som ibland benamns Ulmer-Verfahren dar PAK doseras till
en kontaktreaktor och dar PAK-suspensionen med adsorberade mikroféroreningar avskiljs i en
efterféljande sedimenteringsbassang (Abegglen & Siegrist, 2012). Vattnet poleras sedan i ett
efterféljande filter. Veolias Actiflo Carb™ &ar en nérliggande och platsbesparande variant déar
mikrosand anvands for flockuppbyggnad och dér sedimenteringsenheten utrustats med lameller.
Dosering av PAK, antingen direkt till den biologiska reningen eller med recirkulation till den biologiska
reningen medfor svarigheter att sprida slammet pa akermark. De fullskaleanlaggningar som idag
tillampar dosering av PAK blandar PAK-slam med det 6verskottsslam som sedan gar till férbranning.
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9.1.5 GAK

Anldggningar med PAK finns inte i Sverige men diaremot nagra med granulerat aktivt kol (GAK). God
forbehandling ar viktigt vid GAK-filtrering. Férbehandlingen borjar redan med den biologiska
reningen och reduktion av organiskt material som vid adsorptionen i GAK-filtret kommer att
konkurrera med mikroféroreningar om adsorptionsplatser. Forbehandling i form av filtrering direkt
fore GAK-filtret ar att rekommendera for stabil och effektiv drift (Fundneider m.fl., 2018).
Fullskaleanlaggningen i Degeberga i Skane drivs med sandfilter som forbehandling. GAK-
anlaggningen i Kivik foregas av en mebranbioreaktor med ultrafilter. Det ar saledes fullt mojligt att
kombinera GAK med olika typer av forfilter for att begrénsa partikelinnehallet i vattnet. Laga
partikelhalter kommer framfor allt att underlatta driften av filtret och reducera antalet
backspolningar. Ett GAK-filter kommer med tiden utvecklas till ett biologiskt aktivt filter som medger
bade adsorption och nedbrytning. Sadana filter bendmns ibland som BAK-filter (Biologiskt Aktiva
Kolfilter). Dessa har i olika studier (Fundneider m.fl., 2021; Gulde m.fl., 2021; Schollée m.fl., 2018)
visat sig lovande i kombination med foregaende ozonering, vilket motsvarar alternativet langst ner i
Figur 24.

9.1.6 Teknikutveckling

Det pagar en intressant teknikutveckling inom omradet dar manga aktorer férvantar sig en vaxande
marknad som foljd av allt strangare krav pa rening och férvantningar om och behov av
ateranvandning av renat avloppsvatten. Det dyker darfor upp nya varianter och kombinationer av
avancerade oxidationsprocesser (AOP), nya adsorbenter och nya metoder for avskiljning av organiska
mikroféroreningar. Inte minst inom AOP framfdrs allt fler olika tekniker och teknikkombinationer for
nedbrytning av organiska mikroféroreningar, bade i dricks- och avloppsvatten (von Gunten, 2018).
Ett sddant exempel &r kombinationen UV-ljus och vateperoxid (UV/H,0,) som nyligen och
framgangsrikt testats for nedbrytning av lakemedelsrester (Baresel m.fl.,, 2019). Kombinationen
tillampas dock dnnu inte i stor skala for nedbrytning av organiska mikroféroreningar pa kommunala
avloppsreningsverk.

9.2 Auvskiljning av olika amnen

Tabell 16 visar en sammanstallning dver vilken avskiljning som kan férvantas med ozon respektive
aktivt kol for de @mnen som ingar i denna forstudie. Med ozon och PAK finns mojligheter att 6ka
doseringen for att forbattra avskiljningen. | ett GAK-filter kommer avskiljningen att variera med tiden
och for de flesta @mnen att avta med antalet behandlade baddvolymer. Vissa @mnen (exempelvis
sulfametoxazol och diklofenak) uppvisar god avskiljning i ett GAK-filter men tillhér de @mnen som kan
forvantas ga till genombrott fore de flesta andra @mnen pa listan. For en mer ingaende bedémning av
enskilda amnen hanvisas till de kadllor som anges under figuren. Fér en samlad bedémning bor dven
rening av olika dmnen i den biologiska reningen studeras.

Tabell 16 Avskilining av olika substanser. | kolumnen Biologisk nedbrytning har de substanser som typiskt uppvisar hég
nedbrytning (>75%) markerats med grént. Fler substanser kan uppvisa relativt h6g nedbrytning. Substanser markerade med
brunt i kolumnen Till slam kan férvintas binda till dverskottsslammet. | kolumnen Avancerad rening avser “hdg” >80%.
Fetmarkerade dmnen dr de som har pekats ut att ha en mdttlig eller hog miljérisk i denna studie eller dr upptagna i Havs
och vattenmyndighetens féreskrift om klassificering och miljékvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) .

Substans Typ Avskiljning



Biologisk
nedbrytning
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Till
slam

Avancerad rening*

Bensotriazol

Korrosionsinhibitor

Hog med bade aktivt kol och ozon

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

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

Venlafaxin Antidepressiv Hoégre med ozon

Ibuprofen Inflammationshammande Hogre med aktivt kol

Citalopram Antidepressiva Hog med bade aktivt kol och ozon
Erytromycin Antibiotika Hog med aktivt kol. Ldg med ozon
Sulfametoxazol Antibiotika Hog med bade aktivt kol och ozon
Ciprofloxacin Antibiotika - Hogre med aktivt kol

Azitromycin Antibiotika Hoégre med aktivt kol

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

Paracetamol Smartstillande Hog med ozon

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

PFOS (PFOA) Hog med aktivt kol. Ldg med ozon
Ostron (E1) Kénshormon Hog med bade aktivt kol och ozon
Ketokonazol Biocid Ho6g med aktivt kol.

Zolpidem Somnmedel Hog med aktivt kol

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

m.fl., (2013)

Det stora flertalet amnen kan avskiljas med antingen ozon eller aktivt kol. Flera @mnen kan avskiljas
med bada teknikerna, men det finns vissa @mnen som uppvisar skillnader. Tabell 17 visar en
sammanstallning och jamforelse mellan aktivt kol och ozonering for ett antal organiska
mikrofdéroreningar. Av tabellen framgar att vissa dmnen visar hogre respons for aktivt kol medan
andra enklare avskiljs med ozon.
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Tabell 17 Avskilining med ozon (0,07 mg O3/mgDOC) och aktivt kol (1mg PAK/mg DOC)
for ett antal olika émnen. Stapf m.fl. (2020)

API / micropollutant  Activated carbon Ozonation
Amisulpride
Carbamazepine
Citalopram
Clarithromycin
Diclofenayc good —very good
0,
Hydrochlorothiazide (7]
Metoprolol
Tramadol
Venlafaxine
Benzotriazole
Irbesartan good — very good | moderate — average
Ogxipurinol (>70%) (=30-70%)
Candesartan
Formylaminoantipyrine” | moderate — average | good — very good
Olmesartan (=30 - 70 %) (= 70%)
Sulfamethoxazole
Valsartan moderate — average
Valsartan acid” (=30 -70 %)
: — low moderate — average
Gabapenti none g
abapentn (<30 %) (=30 -70 %)

lamforelsen visar att ett flertal &mnen kan avskiljas med antingen aktivt kol eller ozon men ocksa att
det kan vara en god idé att kombinera metoderna beroende pa vilka &mnen som star i fokus.

9.3 Teknikval

Kostnads- och livscykelanalyser ar viktiga verktyg vid val av teknik. Kostnadsbedémningar for
tillampningar med GAK och ozonering, for svenska forhallanden, finns sammanfattade av Cimbritz &
Mattsson (2019). Specifika kostnader (per m3 och per PE) ar oftast lagre for ozonering an fér GAK,
men kostnadsanalysen ar kanslig for antalet baddvolymer mellan regenereringar av det aktiva kolet.
Det finns fortfarande osdkerheter kopplade till utbytestiden, liksom det faktum att malet med
reningen kan se olika ut i olika studier. Livscykelanalyser visar att ozonering har en férhallandevis lag
miljopaverkan jamfort med tillampningar med aktivt kol (Baresel m.fl., 2017). Vardering av
transformationsprodukter och toxicitet ar dock svara att géra och ingar darfor inte i livscykelanalyser
av avancerad rening (Rahman m.fl., 2018).

Tabell 18 visar en jamforelse och kvalitativ utvardering av olika tekniker dar dven andra faktorer an
kostnader och miljopaverkan tagits i beaktande.
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Tabell 18 Utvdrdering av olika tekniker fér avskilining av Ikemedelsrester. ++ = mycket bra, + = bra, 0 = medel och - =
negativ/ddlig. Det bér noteras att kostnader kan variera med lokala férhdllanden. Stapf m.fl. (2020)

Category . PAC

API removal ++ — ++ o | +
Technology maturity for API elimination ++ ++ - -
Process complexity + ++ 0 +
Reaction products from the water matrix - ++ ++ ++
Transformation products or metabolites - ++ —+ -
Costs* + + + 0
Operational energy required - + o | + +
Carbon footprint ) ) - +
Space requirement ++ + = | ++ =
Subsequent sludge application in agriculture ++ ++ - ++

Beddmningen ar generell och kan paverkas av lokala faktorer, men ger en bild av fér- respektive
nackdelar. Vissa fragor kan dven laggas till bedémningen. Det kan exempelvis rora sig om
arbetsmiljofragor. Grundlaggande fragor kopplade till de olika metoderna och lampliga atgarder finns
upptagna i Bestallargruppens rapport fran 2019 (Olsson, J., 2019). Det finns fler arbetsmiljoatgarder
kopplade till anvandning av ozon och PAK an till GAK.

Effekter pa andra parametrar, sasom mikroplast och patogener, har bedéomts av IVL (Baresel m.fl.,
2017). For en fullstandig avskiljning av mikroplast krévs en barridr, exempelvis i form av membran.
Ozon kan inte forvantas ge nagon effekt medan GAK-filtrering kan ge viss avskiljning. For virus och
bakterier kan en viss effekt uppnas med GAK men sannolikt fas en hogre effekt med ozonering. De
doser och kontakttider som tillampas for avskiljning av mikroféroreningar ar emellertid for laga for
att uppna desinfektion av det renade vattnet.

9.4 Modijliga tekniska losningar for Klagshamns ARV

De principiella reningsmdojligheterna har diskuterats i projektgruppen i arbetet med férstudien. En
forutsattning for tankbara tekniska I6sningar ar att det ska vara en beprévad process dar det finns
fullskaleanldggningar i drift eller erfarenheter fran omfattande och storskaliga pilotférsok.
Teknikvalet vid Klagshamns avloppsreningsverk hanger ocksa samman med den utbyggnad av den
biologiska reningen som kommer att géras under kommande ar. Vid verket finns dven en
problematik kopplad till h6ga bromidhalter i inkommande avloppsvatten.

9.4.1 Utbyggnad av biologisk rening

Foljande processer utreds som alternativ for utbyggnad av Klagshamns biologiska reningssteg:

o Komplettering av befintlig aktivslamprocess

e Ut- och ombyggnad till en hybridprocess (IFAS)

e Komplettering av befintlig aktivslamprocess med MBR (membranbioreaktor)
e Komplettering av befintlig aktivslam med AGS (aerobt granulart slam)

Sandfiltrering kommer att inga i alla processvarianter utom i den dar membran anvands for
separation av biomassan (MBR). Alla foreslagna processlésningar kan fungera i kombination med
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avancerad rening baserad pa antingen aktivt kol eller ozon. Viktigt &r att den biologiska reningen ger
en lag DOC-halt, eftersom bade ozonering och kolatgang styrs av denna. Lag SS-halt &r viktig for
problemfri drift av bade kolfilter och ozonanlaggning. Adsorption fungerar i narvaro av partiklar men
Iag eller ingen SS-halt kommer att medféra enklare drift och farre backspolningar av GAK-filtren. Vid
laga SS-halter, exempelvis efter en valfungerande sedimentering, stors inte en ozoneringsprocess
men med 6kande SS-halt kommer ozonbehovet att 6ka (Juaréz m.fl., 2021). Sandfilter och ultrafilter
(MBR) ar tva utmarkta forbehandlingssteg till saval ozonering som GAK-filtrering.

9.4.2 Bromid — en lokal begransning?

Bromat ar potentiellt cancerframkallande och bildas fran bromid. Bromid forekommer bland annat i
olika industriella spillvatten och i vatten fran avfallsférbranningsanlaggningar. Med 6kande ozondos
Okar bromatbildningen (Soltermann m.fl., 2016). 50 ug/I| har foreslagits som miljokvalitetsstandard
for sotvatten (Oekotoxzentrum, 2015). Bromat bryts normalt inte ner i en (aerob) biologisk
efterbehandling, men forskning pagar for att undersdoka mojligheterna till nedbrytning i en
efterdenitrifierande process (Dell, 2020).

Olika riktvarden har framforts i tyska och schweiziska studier. | princip rekommenderas ndarmare
undersokningar vid bromidhalter 6verstigande 100 pg/l och vid halter éver 400 pg/l avrads fran
ozonering (Schindler-Wildhaber m.fl., 2015). Det bor dock noteras att riktlinjerna tagits fram mot
bakgrund av s6étvattenrecipienter.

Analyser fran bade Sjolunda och Klagshamn visar att bromidhalterna &r betydligt hogre an de
haltgranser som rekommenderas for ozonering i Tyskland och Schweiz. Sannolikt kommer bromid via
fran intrangande havsvatten och via lackande ledningar. Figur 24 visar bromatbildning som funktion
av ozondos dar ozonering av vatten fran Sjolunda respektive Klagshamn jamforts med en schweizisk
studie.

Hur mycket bromat bildas vid ozonering?

Bromate yield
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Figur 25 Bromatbildning som funktion av ozondos

Soltermann et al., 2016, ES&T
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Figuren visar att bromatbildningen vid olika ozondoser i vattnen fran Malmé ar av samma
storleksordning som de schweiziska. Vidare kan det konstateras att bromatbildningen ar mycket lag
vid laga ozondoser for att sedan 6ka och ge upphov till en mer betydande bromatbildning vid de
doser som normalt tillampas vid ozonering av kommunalt avloppsvatten (0,5-1,0 mg Os/mg DOC).

Hoga bromidhalter kan bli problematiska vid ozonering. Detta kommer att undersékas narmare i
framtiden, bland annat i form av vilka bromathalter som kan accepteras i en marin miljé. Mojligheter
att gora atgarden pa ledningsnéatet for att minska bromidhalterna i inkommande vatten utreds
separat.

9.4.3 Teknikval vid Klagshamn

Da PAK i regel kombineras med slamférbranning bedoms det i dagslaget inte vara ett alternativ.
Slammet fran Klagshamn uppvisar relativt god slamkvalitet och VA SYD har som mal att sprida slam
pa dkermark i sa stor utstrackning som mojligt.

Bromatfragan kommer att utredas vidare och ozonering, som ar ett kostnadseffektivt alternativ,
kommer darfor att tillsvidare inga som ett mojligt alternativ. Efterbehandling kan tillgodoses i MBBR-
anlaggningen pa samma satt som man gjort i Linkoping. Det kan dock komma att krédva vissa
forandringar i detta steg, t.ex. genom en avluftningsbassang eller en efternitrifikation, eftersom
vattnet dr syremattat efter ozonering. Ozonering vid eller pa vatten fran Klagshamn har dessutom
testats inom ramen for olika FoU-projekt, bade i pilot- (Ekblad m.fl., 2019) och i laboratorieskala
(Juarez m.fl., 2021).

Befintliga sandfilter kan fungera som forbehandling till GAK-filtrering (och som efterbehandling till en
ozoneringsanlaggning).

Efter diskussion beslutades det att prelimindr dimensionering och kostnadsbedémning skulle goras
for foljande processlésningar:

1. Ozonering med efterfdljande GAK-filtrering
2. Ozonering
3. GAK-filtrering

Utgangspunkten ar att alternativ 1 drivs med en forhallandevis |ag ozondos vilket forlanger
driftsperioderna mellan utbytena av GAK-media. | en sadan I6sning begrdnsas bromatbildningen och
det finns mojlighet att utnyttja kombinationseffekter av oxidation och adsorption (Bourgin m.fl.,
2018). Om ozonering vid hogre doser och utan efterfoljande GAK (BAK) kan tillampas aterstar att se
efter narmare kartlaggning och undersdkning av bromatproblematiken. Enbart GAK, utan
kompletterande ozonering, bedéms i nuldget vara ett fullgott alternativ for avancerad rening. Figur
26 illustrerar de olika alternativen.
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Figur 26 Blockschema for olika reningsalternativ vid Klagshamn ARV

9.5 Dimensioneringsforutsattningar

Den avancerade reningen dimensioneras for ett framtida flode motsvarande:

b Qmax: 2 800 m3/h
° Qmedel: 1 400 m3/h

Fl6dena baseras pa den processutredning som genomforts pa reningsverket. | samband med detta
gjordes en analys for att bestimma dimensionerande flode for att undvika risker for stora mangder
forbilett vatten utan att 6verdimensionera biologin.

Maxflodet anvands for dimensionering av de olika anldggningsdelarna och medelflédet for
bedémning av driftskostnader. DOC uppgar idag till ca 10 mg/L i utgaende vatten. SS-halterna
forutsatts vara laga efter sedimentering (<10 mg/l) och sandfiltrering (<5 mg/l). Utgdende nitrithalter
forutsatts forsumbara efter den utbyggda biologiska reningen.

9.6 Dimensionering

Dimensionering av anlaggningarna for GAK- och ozonering har gjorts utifran gangse riktlinjer
(Abegglen & Siegrist, 2012; VSA 2020; Baresel m.fl., 2017; Stapf m.fl., 2020). Fér kombinationen av
ozon och GAK aterfinns skillnaderna pa driftsidan. Anldaggningen blir storre och dyrare eftersom de
bada anlaggningsdelarna kombineras, men driftskostnaderna for de olika delarna blir Iagre an nar de
tillampas var for sig, eftersom ozondosen ar lagre och kolet inte behdver bytas lika ofta.

9.6.1 GAK

GAK-filtren har dimensionerats utifran en kontakttid (EBCT — Empty Bed Contact Time) motsvarande
20 minuter vid maxfléde. Ytbelastningen kommer att uppga till 3-5 m/h beroende pa flode.
Baddjupet har satts till 1,5 m och dartill kommer 2 meter for baddexpansion och frihdjd. Kolfiltren
utformas som éppna betongkonstruktioner. Total filterarea uppgér till 640 m? fordelat pa 7 filter.
Rérgalleriet delas pa tva vaningar och kraver en yta pa 80 m2. Totalt ytbehov uppgar till ca 720 m2.
Med férbehandling i sandfilter eller med membran kommer spolbehovet sannolikt att bli lagt.
Anlaggningen utformas med spolvattenmagasin under filtren och spolpumpar for backspolning. Till
anlaggningen hor dven pumpar for att lyfta in vatten i anlaggningen. Lyftbehovet far bestimmas i en
detaljerad projektering med hydraulisk profilering men bedéms schablonmassigt till 4 m.
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9.6.2 Ozon

Ozonanlaggningen har dimensionerats for en minsta kontakttid motsvarande 10 minuter vid
maxfldde, vilket ger en volym pd 467 m3. Bassangdjupet har satts till 5,5 m. Arean uppgar diarmed till
85 m?2. Maskinhall pa 125 m? byggs intill kontaktbassidngen. Det totala ytbehovet uppgér till ca 210
m2. Utanfoér byggnaden tillkommer en platta (10 m?) fér lagring av flytande syre (LOX) fér
ozonproduktion. Till anlaggningen hor férutom kontaktreaktor med inldsningssystem dven
ozongeneratorer, kylsystem och utrustning fér ozondestruktion (off-gas).

9.6.3 Ytbehov

Ytbehovet fér GAK-filter och ozonanldggning kommer att uppga till ca 900 m2. Figur 27 visar var den
avancerade reningen skulle kunna placeras.

Figur 27 Moéjlig placering och ytbehov fér avancerad rening vid Klagshamns avloppsreningsverk.
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10 Kostnadskalkyl

Sweco har anlitats fér bedomning av investerings- och driftkostnader for respektive alternativ.
Specifika arskostnader (per m? och ansluten person) bedéms dven fér de olika alternativen.

10.1.1Investeringskostnader

Investeringskostnaden beddoms till ca 160 MSEK fér ozonanlaggning och efterfoéljande GAK-filtrering,
ca 70 MSEK for en ozonanlaggning samt ca 90 MSEK for en GAK-filteranlaggning.
Kostnadsberdkningen sammanfattas i Tabell 19.

Tabell 19 Kostnadsuppskattning fér de tre alternativen, ozon+GAC, ozon respektive GAK

Kostnadsdel (MSEK) Ozon+GAK Ozon GAK
Mark och betongarbete 26,0 4,3 21,7
Bygg 4,4 4,4 0
VVS 1,4 1,1 0,3
Maskin 61,0 30,0 31,0
El & Automation 21,3 10,5 10,8
Ofo6rutsett (20%) 22,8 10,0 12,8
Summa 136,9 60,3 76,6
entreprenadkostnad

Byggherrekostnad 27,4 12,1 15,3
Anlaggningskostnad 164,3 72,4 91,9

Investeringskostnaderna baseras fraimst pa Swecos erfarenhet fran olika projekt. Vissa kostnader har
inhdmtats fran leverantérer framst pa maskinell utrustning.

Investeringsbehoven omfattar kostnader for mark- och betongarbete, byggnadstekniska arbeten

(ventilation och VS-installation ingar), maskinell utrustning, el & automationsarbeten. | markarbeten
ingar en uppskattning schaktning, fylining och Idggning av nya ledningar i mark. En geoundersdkning
pa den aktuella platsenen kan behdvas i ett senare skede for att ge en battre kostnadsuppskattning.

Kostnadsbeddmningarna for maskiner omfattar kostnader for frakt, montage samt
entreprendrsarvoden med 40 %. | entreprendrsarvodet ingdr kostnader for etablering, stadning,
bodar, stallningar, bygg el, forsakringar och bankgaranti. Vidare ingar installationsentreprenérens
arbeten med konstruktion och montageritningar. | entreprendrsarvodena ingar dven projektledning,
tester, provningar, besiktningar, centraladministration och vinst.

20 % paslag for oforutsedda utgifter finns med i entreprenadkostnaden.

Byggherrekostnader for projektledning, projektering, upphandling, byggledning, kontroll, CE
markning, slutdokumentation och igangkorning ingar. Byggherrekostnaderna har berdknats som ett
schablonpaslag pa entreprenadkostnaderna, med 20 %.

Kostnadsnivan ar fran juni 2021. Moms ingar e;j.
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10.1.2Kapitalkostnader

Kapitalkostnader har berdknats avseende bygg och mark samt for maskin, el, och automation i
forhallande till investeringskostnader. For mark satts en avskrivningstid pa 50 ar, for bygg 30 ar och
for maskin, el och automation 15 ar. Enligt uppgift fran VA SYD anvands en kalkylranta pa 2 %.
Kapitalkostnaderna sammanfattas i Tabell 20.

Tabell 20 Kapitalkostnader (annuitetsmetoden) f6r de olika reningsalternativen.

Avskrivningstid Ozon + GAK Ozon GAK
Grundlaggning och betongarbete 50 1194 027 198 699 995 328
Bygg 30 284 509 284 509 0
VVS 15 151 405 122 575 28 830
Maskin 15 6 824 983 3 350 854 3474 129
El & Automation 15 2388 744 1172799 1215945
Summa arlig kapitalkostnad 10 840 000 5130 000 5710 000

10.1.3Driftkostnader

Foljande poster har inkluderats i driftkostnadskalkylen:

o  Syreforbrukning (ozon)

e Energiférbrukning (ozon)

e Byte av aktivt kol

e Pumpning till kolfilter (lyftning)
e Underhallskostnader

e Personalkostnader

e Analyskostnader

Driftkostnaderna redovisas i Tabell 21.

Tabell 21 Driftkostnader fér de olika alternativen

Forbrukning/antal Specifik kostnad Arskostnad (SEK) |
Ozonering
Syre! 588 672 ke/ar 1,25 SEK/kg 735 840
Ozonproduktion? 735 840 kWh/ar 1 SEK/kWh 735 840
Underhall3 251 500
Personal 1350 h/ar 500 SEK/h 675 000
Analys 24 antal/ar 7 500 SEK/analys 180 000
Totalt 2 580 000
GAK
Utbyte av kol* 307 ton/ar 20 000 SEK/ton 6132 000
Pumpning?> 190 968 kWh/ar 1 SEK/kWh 190 968
Underhall 319 000
Personal 450 h/ar 500 SEK/h 225 000
Analys 24 antal/ar 7 500 SEK/analys 180 000
Totalt 7 050 000
Ozonering+GAK3
Syre 196 224 kg/ar 1,25 SEK/kg 245 280
Ozonproduktion® 245 280 kWh/ar 1 SEK/kWh 245 280

Utbyte av kol” 153 ton/ar 20 000 SEK/ton 3 060 000



Pumpning 190 968 kWh/ar
Underhall

Personal 1800 h/ar
Analys 24 antal/ar
Totalt
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1 SEK/kWh 190 968
570 500

500 SEK/h 900 000
7 500 SEK/analys 180 000
5390 000

Syrebehovet berédknas utifran 8 kg 0,/kg/0s, dar ozondosen antagits till 0,6 mg Os/mg DOC

2Energiférbrukningen berdknas utifran 10 kWh/kg Os

30,5% av investeringskostnaden (ej oférutsett och byggherrekostnad)
“Byte av kol efter 20 000 baddvolymer — regenerering och transport
SBerdknat utifran ett lyft om 4 m

50,2 mg Os/mg DOC och byte av kol efter 40 000 baddvolymer

Byte av kol efter 20 000 baddvolymer — regenerering och transport

10.1.4Arskostnader

Kapitalkostnader och driftkostnader har summerats for att generera totalkostnader for de olika
alternativen. Dessa och specifika arskostnader, uttryckta per m? och ansluten person, sammanfattas i

Tabell 22.

Tabell 22 Arskostnader fér avancerad rening vid Klagshamn ARV

Ozon + GAK Ozon
Kapitalkostnader (SEK/ar) 10840000 5130000
Driftkostnader (SEK/ar) 5390000 2580000
Totalkostnad (SEK/ar) 16 230000 7710000
Specifik arskostnad 1,3 0,6
(SEK/m?3)
Specifik arskostnad 115 55

(SEK/person)

GAK
5710000
7 050 000

12 760 000

1,0

91

De specifika arskostnaderna ligger i paritet med vad som rapporterats bade nationellt (Cimbritz &

Mattsson, 2019) och internationellt (Rizzo m.fl., 2019).

Figur 28 illustrerar de olika kostnadsdelarna for de tre alternativen.
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Figur 28 Specifik drskostnad férdelad pG kapitalkostnad samt olika driftkostnadsslag

Figur 28 illustrerar det faktum att kapitalkostnaden ar betydande for alla processlésningar och utgor i
princip atminstone halften av arskostnaden. Kostnaden for I6sningarna med aktivt kol ar kansliga for
utbytestiden. Det bor noteras att antalet baddvolymer som kan koras innan kolet maste tas ut for
regenerering kommer att vara beroende av vilka @mnen som anvands som indikatorer for
genombrott och vilken avskiljning som kommer att kravas. Olika studier i litteraturen har baserats pa
olika koltyper och dven olika mal med reningen. De 20 000 baddvolymer (40 000 efter ozonering)
som anvants for GAK i denna studie ar giangse utifran de dimensioneringsrad som finns tillgangliga
men antagandet far stor betydelse for kostnadsbedémningen.

10.2Diskussion kring teknisk 16sning

Till vilken grad ska vad renas fran vattnet? | dagslaget finns inga direkta myndighetskrav att forhalla
sig till, mer an de som ar upptagna i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer for ytvatten. Nagra av dessa dmnen, bade ldkemedel och andra organiska
mikroféroreningar, har analyserats och riskbedomts (mattlig och hog risk) i denna studie. Bakom
Havs- och vattenmyndighetens foreskrift finns EU:s lista med prioriterade och arbetet med
tillhdrande bevakningslistor. For att kunna valja teknik och géra bedémningar av reningsgrad och
forvantade kostnader krdvs en malbild. Ar det en viss halt i utgdende vatten eller i recipienten eller
viss reningsgrad som efterstravas? Hur ska reningen féljas upp? For vilka &mnen? Ar det manads-
eller arsmedelvarden som ska ligga till grund for bedomningen? Hur dessa fragor ska besvaras
regleras inte idag, men utifran vissa antaganden och den lista pa @mnen som Naturvardsverket
rekommenderar fér denna typ av forstudier, vilken i allt vasentligt dverensstimmer med de dmnen
som studerats, kan en tankt utbyggnad trots allt beskrivas och dimensioneras. Utgangspunkten for
denna studie har varit att ta fram tekniska I6sningar fér avskiljning motsvarande minst 80 % av ett
brett spektrum av organiska mikroféroreningar.
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Reningskrav kan formuleras pa olika satt. Schweiz ar det enda land som hittills drivit fram en
lagstiftning. Lagstiftningen innebar att en avskiljning motsvarande minst 80 % férvantas for ett
mindre antal indikatorsubstanser. Utvalda @mnen ar frekvent forekommande i forhallandevis hoga
halter i inkommande avloppsvatten, de paverkas i lag utstrackning av biologisk rening och
reduktionsgraden som kan uppnas ar ungefar likvardig vid anvandning av aktivt kol och ozon.
Fordelarna med detta system ar enkelheten och det pragmatiska i att forhalla sig till ett mindre antal
amnen och en procentuell reduktion. Direkt koppling till en enskild recipient saknas emellertid. Ett
forfarande med riskbedémning utifran riskkvoter ar ett satt att koppla reningsbehovet till lokala
forutsattningar och belysa behovet av rening fér den aktuella recipienten. Oavsett utformning av
kommande krav och modell for att utvardera reningen ar det viktigt att komma ihag att endast en
brakdel avde amnen som aterfinns i ett avloppsvatten normalt analyseras i olika forstudier. Med
klokt valda @mnen, med olika kemiska egenskaper, kan vi dock férvdnta oss att manga andra @mnen
kommer att avskiljas pa liknande vis som de valda nyckelsubstanserna. Analys av andra @mnen och
kompletterande toxicitetstester utgor viktiga pusselbitar i ett framtida arbete. En komplicerande
faktor ar att férekomst av olika organiska @mnen forandras over tid. Vissa @mnen fasas ut och
anvandning av olika lakemedel kan férdndras genom 6kad eller minskad konsumtion. Vi kan saledes
inte med sdkerhet sdga vilka amnen som kommer att prioriteras och regleras vid en eventuell
utbyggnad av Klagshamns avloppsreningsverk.

Ozonering, filtrering genom aktivt kol alternativt en kombination av ozonering och filtrering genom
aktivt kol bedéms, utifran flera nationella och internationella studier, kunna ge en langtgaende
rening motsvarande minst 80 % (i flera fall betydligt hogre) for det stora flertalet organiska
mikroféroreningar. De &mnen som identifierats som potentiellt problematiska i riskbedémningen for
Klagshamns ARV (diklofenak, oxazepam, citalopram, sulfamethoxazol) kan avskiljas med bade och
ozon och aktivt kol. En kombinationsprocess medger storre flexibilitet infor en forandrad malbild.
Hoga bromidhalter i inkommande vatten kan emellertid medféra att ozonering inte utgor ett
framtida alternativ. Forskning pagar och forsta resultat visar att det &r mojligt att minska
bromatbildningen med l3ga ozondoser. Dock behdver avskiljningen av lakemedelsrester vid laga
ozondoser undersdkas. Detta kommer VA SYD bland annat undersdka i en forstudie med stéd fran
Naturvardsverket under 2021 och 2022.

De olika alternativen for avancerad rening har dimensionerats for samma maximala fléde (2 800
m3/h) som den planerade biologiska reningen i den framtida utbyggnaden. Fléden éverstigande

2 800 m3/h kommer att férbiledas den biologiska reningen. Denna andel férvdntas dock vara mycket
I13g vilket ar centralt fér den totala reduktion som kan forvantas. Dels bygger dimensioneringen av
den avancerade reningen pa ett biologiskt behandlat vatten och dels forutsatter langtgaende
reduktion att inte betydande andelar braddas forbi biologisk rening och efterféljande avancerad
rening.

Aven om ovanstdende dmnen har identifierats som potentiellt problematiska dr &mnena relativt fa
och bedémningarna innefattar osdkerheter kring PNEC-varden bor behovet av avancerad rening
utredas ndarmare for att ta fram en l6sning med storst nytta. Inga bedémningsgrunder for sarskilt
fororenade dmnen Gverstegs for de analyser som gjordes i recipienten.
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11 Slutsatser

Forstudien visar pa en belastning av lakemedelsrester fran Klagshamn ARV da diklofenak, oxazepam,
citalopram, sulfamethoxazol uppvisar hog till mattlig risk for negativ paverkan i recipienten.
Uppmatta halter i recipienten understeg bedomningsgrunderna enligt HYMFS 2019:25 fér
diklofenak, Bisfenol A, 17-alfa-etinylostradiol, 17 beta-6stradial. PFAS kunde inte detekteras i
recipienten vid provtagningstillfdllena men uppskattningar utifran utspadningsgrad i recipienten och
uppmatta halter i utgdende vatten visar att bedémningsgrunden for maximal tilldten koncentration
inte overstigs.

En del dmnen avskiljs i olika utrdckning pa reningsverket idag. Andra dmnen gar helt opaverkade
genom anlaggningen och vissa dmnens reduktion kunde forklaras av att de adsorberas till slammet.
Provtagning pa delsteg pa Klagshamns ARV visar en reduktion dver aktiv slamsteget for vissa dmnen.

Spridningsmodellen for recipienten, jamfort med uppmatta halter, visar pa majligheten att modellera
olika amnens spridning i recipienten. Modellen visade att utspadningsgraden varierade beroende pa
utgaende flode fran avloppsreningsverket. Spridningsmodellen ger ett bra verktyg att bedéma
paverkansomraden dar analyserade parametrar av recipientprover inte kunde detekteras genom att
anvanda utgaende uppmatta halter. Spridningsmodellen kan dven anvédndas for att bedéma
arsmedelvarde och maximal koncentration i recipient vilken kan vara vardefullt fér att vidare
beddma behov av avancerad rening.

Bade modellberdkningar och provtagning i recipienten visar en relativt god utspadning av utgaende
vatten. Trots detta tyder olika satt att berdkna riskfaktorer for de analyserade @mnena pa att det for
vissa amnen finns en risk for paverkan i recipienten fran utslapp fran Klagshamn ARV. Det har dock
vid nagot provtagningstillfalle noterats halter vid referenspunkten (IP 16) pd samma nivaer som
uppmatts i nara anslutning till Klagshamns ARV. Detta tyder pa paverkan av lakemedelsrester fran
andra kéllor an bara Klagshamn ARV i recipienten.

Riskklassningen visade att en hog miljorisk i forsta hand fanns for halten av citalopram och oxazepam
samt mattlig miljorisk for diklofenak och sulfametoxazol. Detta gallde vid ett eller flera tillfdllen under
provtagningsperioden och pa en eller flera av provpunkterna, men framst vid provpunkten precis vid
utslappspunkten. Hogst risk noterades enbart for provtagningen i juni och galler oxazeman och
citolapram vid provpunkten precis i anslutning till utslappspunkten. Sex amnen lag under
rapporteringsgransen, men denna grans var 6ver PNEC-vardet for respektive amne. Det gar darfor
inte att uttala sig om miljorisken fér dessa @mnen. Detta galler ocksa for oxazpam och citalopram vid
de tillfdllen da de lag under rapporteringsgransen. Vid provtagningen i april bedémdes risken for
paverkan till mattlig bade i anslutning till utslappspunkten och i referenspunkten. Det finns darfor
anledning att tro att det skulle rora sig om bakgrundshalter av lakemedelsrester da det utifran
spridningsmodellen bedomts att plymen fran verket inte nar referenspunkten. Motsvarande
beddmningar genom att anvanda PNEC sotvatten erholl enbart mattlig risk for oxazepam och hog risk
for citalopram vid utslappspunkten. Detta visar pa skillnaden i risker beroende pa vilket PNEC-varde
som anvands.

Det finns olika tekniska I6sningar for avskiljning av lakemedelsrester, men samtliga innebar en
betydande investerings- och driftkostnad. Ozon kombinerat med aktivkol ses som en tankbar I16sning
om Klagshamn ARV skulle kompletteras med lakemedelsrening vid en framtida utbyggnad. Dock
behdver problematiken med bromatbildning som féljd av ozoneringen undersdkas narmare. Skulle
det langre fram beddmas att enbart ozonering ar tillracklig och bromatbildningen hanterbar skulle
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detta ocksa kunna vara ett mojligt alternativ. Detta bor dock utformas pa ett sddant satt att inte
efterdenitrifikationen pa anlaggningen stors.

Kostnaderna for tre alternativ for avskiljning av lakemedelrester har uppskattats och uppgar, uttryckt
som specifik arskostnad, till: 115 SEK/person for ozon+GAK, 55 SEK/person fér enbart ozon, samt 91
SEK/person for enbart GAK.

De framtagna alternativen for utbyggnad av den biologiska processen pa Klagshamn ARV ar kompatibla
med en efterfoljande lakemedelsrening. | den Overgripande forstudien 6ver de foreslagna
anldggningarnas placering tas hansyn till att en lakemedelsrening ska rymmas inom anlaggningen om
det skulle vara aktuellt langre fram.

Pa grund av osdkerheten i riskbeddmningen av effekten och paverkansomradet i recipienten utifran
vald metod bér ndrmare studier goras for att bedéma paverkan pa miljo kopplat den specifika
recipienten. Desto mer underlag som tas fram kring PNEC-varden kommer mer sdkra riskklassning av
recipienten kunna goras vilket kommer ge ett battre underlag kring behovet av lakemedelsrening pa
Klagshamn. Darefter kan behov av teknisk l6sning bedémas narmare. Behovet av rening maste
definieras och vidare kopplas till val av teknik for att fa sa god nytta av investeringen i forhallande till
kostnad.

Det kan finnas andra skal att infora ldkemedelsrening pa Klagshamn dven om inte paverkan i
recipienten motiverar det, t.ex. ambitionsniva, forsiktighetsprincipen eller risk for ackumulation. En
viktig aspekt ar att en installation av avancerad rening dr den miljébelastning som reningen kan
innebéra, t.ex. 6kad energianvandning och klimatpaverkan.
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12 Fortsatt arbete

Efter 2021 kommer reningsverkets framtida utbyggnad definieras tydligare och processval for
utbyggnaden kommer goras. | samband med detta kommer en tillstandsprovning inledas och da bor
fragan om avancerad rening pa Klagshamn utredas narmare.

VA SYD har dven fatt stod fran Naturvardsverket for bland annat studier kring avskiljningsgrad och
bromatbildning vid olika ozondos vid Sjélunda avloppsreningsverk. | studien kommer PNEC-varden
for bromat och Citalopram undersokas. Studiens resultat kommer vara hogst relevant for Klagshamns
avloppsreningsverk da problematiken kring bromider i utgaende vatten och bromatbildning ar
gemensam for de bada avloppsreningsverken.

En utredning kopplat till spillvattennatet planeras ocksa for att bedéma majligheterna att minska
havsvatteninldckaget till Klagshamn ARV och pa sa satt eventuellt minska bromidhalterna som féljer
med havsvattnet i inkommande fléde. Aven andra killor till bromid i inkommande avloppsvatten bér
undersokas.

Ovanstdende utredningar kommer ge svar pa om ozon kan ses som ett lampligt komplement till GAK
vid en eventuell framtida lakemedelsrening pa reningsverket. Aven mdjligheter till efterrening av
bromat bor undersokas.

For att vidare bedoma paverkan av amnen som inte kunnat detekteras i recipienten skulle
spridningsmodellen kunna anvandas for att fa en uppfattning om paverkansomraden dar
medelhalten av olika fororeningar riskerar att 6verstiga MKN eller PNEC-varden.
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VA SYD levererar friskt dricksvatten, hanterar dagvatten, renar
avloppsvatten och tar hand om hushallsavfall pa ett ansvarsfullt
satt. Vi uppmuntrar dig att dricka kranvatten, tdnka pa vad du

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




