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Forord

Denna rapport redovisar resultat fran ett flerarigt pilotprojekt dar teknikkombinationen
membranbioreaktor (MBR) och granulerat aktivt kol (GAK) utvarderats som en mojlig
I6sning for effektiv och héllbar rening av mikroféroreningar vid Himmerfjardsverket. Syftet
med projektet har varit att skapa ett gediget beslutsunderlag for en framtida implementering
av kvartar rening, med fokus pé reningseffektivitet, resursanvandning, driftaspekter och

miljopaverkan.

Projektet ar en del av det etablerade forsknings- och utvecklingssamarbetet mellan Syvab AB
(Syvab) och IVL Svenska Miljoinstitutet AB (IVL). Samarbetets overgripande mal ar att
utveckla en resurseffektiv VA-verksamhet (Vatten och Avlopp) som moter samhallets krav
pa rening och miljoansvar, dar bade direkt och indirekt paverkan fran kemikalier,
transporter, energianvandning och andra faktorer beaktas. Resultaten fran denna studie ar
avsedda att komma till nytta inte bara fér Syvab och Himmerfjardsverket utan dven for andra

VA-organisationer i Sverige och internationellt.

Forfattarna vill rikta ett varmt tack till Syvab AB och Stiftelsen IVL Svenska Miljoinstitutet AB
for det langsiktiga engagemanget och de resurser som majliggjort pilotprojektet. Ett sarskilt
tack riktas dven till Naturvardsverket, som har medfinansierat forstudien och etablering av
pilotanldggningen, samt till Havs- och vattenmyndigheten for sitt stod inom SystemL&k-

projektet, som skapade en grund for arbetet med pilotforsoken.

Vi vill ocksé tacka de personer som varit sarskilt involverade i projektets genomférande och
utveckling:

Carl-Olof Zetterman, Sara Sohr, Elin Afeldt, Andriy Malovanyy, Heidi Lemstrom, Victor
Karelid, Stefan Berg och Benjamin Fridh — ert kunnande, er drivkraft och ert engagemang har

varit ovarderligt.

Vi hoppas att denna rapport kan bidra med praktisk kunskap och inspiration till framtida

satsningar inom avancerad avloppsvattenrening, bade inom och utanfor Sverige.

Stockholm, december 2025

Forfattarna
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat fran en omfattande langtidspilotstudie av
teknikkombinationen membranbioreaktor och granulerat aktivt kol (MBR-GAK) f6r
avancerad och kvartér rening av avloppsvatten vid Himmerfjardsverket. Studien adresserar
ett identifierat forskningsgap avseende langtidsprestanda, resurseffektivitet och driftstabilitet
for MBR-GAK-system, vilket i tidigare studier huvudsakligen har belysts genom kortare

forsok eller begransade driftperioder.

Pilotforsoken visar att MBR-GAK-kombinationen dr en mycket effektiv, robust och driftsaker
l6sning for avloppsvattenrening som inkluderar kvartér rening. Kombinationen av
partikelfritt MBR-permeat med GAK-filter i tva steg mojliggor en langsiktigt hog
reningseffektivitet fér breda grupper av mikroféroreningar, inklusive indikatoramnen enligt
det nya avloppsdirektivet, prioriterade amnen enligt vattendirektivet samt 4mnen
identifierade i tidigare riskbedomningar. Resultaten visar dven att reningen kan uppnés utan

negativ paverkan pa driftstabilitet, vattenkvalitet eller hydraulisk kapacitet.

Ett sarskilt fokus har legat pa kolets livslangd och resurseffektivitet. Pilotforsoken visar att
upp till 70 000 baddvolymer (BV) kan behandlas innan byte av filtermaterial kravs, vilket ar
mer dn en tredubbling jamfort med konventionell GAK-design. Detta innebar att
kolférbrukningen och relaterade kostnader samt miljopaverkan fran kolproduktionen kan
minska med mer &n 70 %. Aven behovsanpassad backspolning har testats med gott resultat,
vilket bidrar till minskad resursférbrukning, energianvandning och farre driftstopp.
Resultaten utgor darmed ett unikt forskningsunderlag som visar hur teknikkombinationen
kan dimensioneras och drivas mer resurseffektivt an vad som hittills varit dokumenterat i

litteraturen.

Slutsatsen é&r att teknikkombinationen MBR-GAK uppfyller framtida lagkrav, sasom de
definieras i det reviderade avloppsdirektivet, med god marginal. Detta skapar
forutsattningar for en mer héllbar och kostnadseffektiv implementering. Flera aspekter,
sasom optimering av kolanvéandning, biologisk nedbrytning, anvandning av biogena kol och
andra kvartdra tekniker, har identifierats som intressanta for framtida utveckling. En
fortsattning av forsoken rekommenderas for att ytterligare 6ka kunskapen och forfiningen av

tekniken infor en potentiell implementering i fullskala samt parallellt med fullskaledrift.

Sammantaget bidrar studien med ny vetenskaplig och tillaimpad kunskap som minskar
osdkerheterna kring langsiktig drift och resursbehov for MBR-GAK, och starker underlaget

for framtida policy- och investeringsbeslut inom avancerad avloppsvattenrening.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Himmerfjardsverket genomgar en omfattande ombyggnation for att bli ett modernt och
hogpresterande avloppsreningsverk med MBR-processen. Ombyggnationen, som forvantas
vara helt genomford 2027, innebar att reningsverket far en betydligt forbattrad kapacitet for

att avskilja organiskt material, naringsamnen och partiklar fran inkommande avloppsvatten.

Parallellt med utbyggnaden av aktivslamprocessen har Syvab i samverkan med IVL utrett
och testat kvartdra reningstekniker for att dven avskilja lakemedel, hormoner, per- och
polyfluoralkyl substanser (PFAS) och andra svarnedbrytbara organiska mikroféroreningar

(OMPs, fran Organic micropollutants).

1.2 Himmerfjardsverket och mottagande recipient

Himmerfjardsverket ar ett av Sveriges storsta avloppsreningsverk och drivs av det
kommunala bolaget Syvab som &gs av tre kommuner: Botkyrka, Salem och Nykvarn, samt av
tva bolag: Stockholm Vatten och Avfall AB (SVOA) och Telge AB. Anldggningen dr beldgen i
Grodinge, cirka 40 km s6der om Stockholm, och har varit i drift sedan 1974.

Verket tar emot avloppsvatten fran cirka 350 000 anslutna personer (110 000 m3/d) i sju
kommuner i Stockholmsregionen. Avloppsvattnet transporteras till anlaggningen via ett 55
km langt tunnelsystem som stracker sig fran Malarhdjden i sédra Stockholm ner till Jarna i
Sodertalje. P4 vagen i tunneln bryts BOD (biokemisk syreforbrukning) ned vilket gor att
reningsverkets BOD-belastning ar lagre an antalet anslutna personer: idag cirka 220 000 pe

(personekvivalenter).

For att klara en 6kad belastning och skarpta miljokrav genomgar Himmerfjardsverket en
omfattande om- och tillbyggnation under projektet "Nya Krav Himmerfjardsverket" (NKH).
Malet ar att 6ka kapaciteten till cirka 350 000 pe och uppfylla nya utslappskrav: 5 mg/l BODy,
6 mg/l totalkvave (N-tot) och 0,2 mg/l totalfosfor (T-tot).

En central del av ombyggnaden &r inférandet av MBR-processen. Denna teknik mojliggor
inte bara uppfyllande av de skdrpta reningskraven utan resulterar dven i ett utgaende vatten
med en kvalitet som dr lamplig for resurseffektiv kvartir rening, med fokus pa avskiljning av

organiska mikrofororeningar sdsom likemedel och PFAS.

Det renade avloppsvattnet frdn Himmerfjardsverket slapps péa 25 m djup ut i kustrecipienten

Himmerfjarden, cirka 1,6 km séder om anlaggningen nédra Karingholmen (Figur 1).
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Figur 1. Karta 6ver Himmerfjirdsverket med omgivning och flygfoto dver anliggningen under utbyggnad (Foto: Syvab AB).

1.3 Tidigare och pagaende aktiviteter kring kvartar rening

Under flera ar har Syvab och IVL undersokt utslapp av OMPs fran Himmerfjardsverket och
mojligheten till att minska dessa for att minska paverkan pa recipienten Himmerfjarden.
Figur 2 visar att redan under 2012 initierades de forsta pilottesterna vid Himmerfjardsverket
med kombinationen MBR och efterféljande ozonering (MBR-O3) samt MBR och efterfoljande
GAK-filtrering. Pilotforsoken byggde vidare pa tidigare pilotester vid Hammarby
Sjostadsverket dér bl.a. koncept med seriedrift av flera GAK-filter testades for en 6kad
resurseffektivitet (Ek et al., 2014). Aven de nuvarande pilottesterna bygger pa dessa initiala
tester i mindre skala. De flesta av dessa aktivitet finns sammanfattade i Baresel och
Malovanyy (2019).
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Figur 2. Exempel pd FoU-aktiviteter som Syvab och IVL i samverkan genomford genom de senaste ca 10 dren relaterade till
kvartir rening vid Himmerfjirdsverket.

Ar 2019 genomforde Syvab, i samarbete med Ramboll, IVL och Stockholms universitet, en
omfattande forstudie kring mojligheter och kostnader for ldkemedelsrening. Forstudien
resulterade i ett principforslag som rekommenderade GAK-filter som ett lampligt tekniskt

komplement till den framtida MBR-anldggningen (Syvab 2019).

Forstudien foljdes upp med uppforandet av en pilotanlaggning med MBR f6ljt av GAK i
Himmerfjardsverket gamla sandfilterbassanger. Pilotanldggningen togs i drift i augusti 2020
(GAK-delen i oktober 2020) och Syvab och IVL har sedan dess, inom ramen for sin FoU-
samverkan, drivit forsok med MBR-GAK-piloten. Dessa forsok pagar fortfarande, och
resultaten hittills sammanfattas i denna rapport. Detta gor forsoken till de langsta och mest
omfattande hittills med den teknikkombinationen, inte bara i Sverige eller i Skandinavien

utan globalt.

Tidigare delresultat fran pilotférsken har redovisats i olika sammanhang. Under 2020 och
borjan av 2021 inkluderades data i en projektrapport till Naturvardsverket (Lemstrom et al.,
2021). Resultat fram till december 2021 sammanstilldes dven i arsrapporten for FoU-
samarbetet mellan IVL och Syvab (Baresel et al., 2022a). Under 2024 publicerades ytterligare
resultat i en vetenskaplig artikel i Applied Sciences (Baresel et al., 2024), med fokus pa
resurseffektiv ldkemedelsrening. Denna rapport utgor dock den forsta heltdckande

sammanstillningen av pilotforsokens resultat 6ver hela testperioden.

Utover pilotanldggningen med MBR-GAK-processerna sa driftsattes dven en pilotanldggning
med teknikkombinationen MBR och pulveriserat aktiv kol (PAK-MBR) som Syvab och IVL
anvander for en jamforande utvardering. Syftet dr att skapa ett beslutsunderlag for framtida
processval for kvartér rening. Dessa pilottester pagar fortfarande och en forsta delrapport

finns tillganglig (Baresel et al., 2022b).

1.4 Forskningslage, kunskapsluckor och projektets bidrag

Kombinationen av membranbioreaktor (MBR) och efterfoljande kvartér rening betraktas
generellt som en lovande 16sning for avancerad rening av organiska mikroféroreningar i

avloppsvatten. Tidigare studier bl.a. fran IVL har visat att MBR-processen ger ett partikelfritt

10
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och jamnt utgdende vatten som &dr gynnsamt for efterfoljande adsorptionsbaserad rening,
samt att aktivt kol kan uppné hog avskiljning av ett brett spektrum av ldkemedel och andra
mikroféroreningar. Samtidigt har tidigare forskning i huvudsak varit begransad till kortare
pilotforsok, enstaka filtersteg, eller studier dar driftaspekter, resursférbrukning och
langtidsprestanda inte kunnat utvarderas fullt ut. Det har sarskilt saknats studier som
systematiskt foljer utvecklingen av reningseffektivitet, kolutnyttjande och driftstabilitet over
mycket langa driftstider, motsvarande de tidsramar som é&r relevanta for beslut om fullskalig

implementering.

Ytterligare en kunskapslucka har varit hur MBR-permeat paverkar livslangd och funktion
hos GAK-filter i tvastegskonfiguration, inklusive mojligheten att avsevart 6ka antalet
behandlade baddvolymer jamfort med konventionell GAK-design. Aven optimering av
backspolningsstrategier, deras paverkan pa drift, resursférbrukning och reningskapacitet,
samt samspelet mellan adsorption och biologiska processer i biologiskt aktiva kolfilter (BAC)

har varit otillrackligt belysta i tidigare studier.

Denna studie bidrar till forskningsldget genom att for forsta gadngen presentera en
sammanhallen och langsiktig utvardering av teknikkombinationen MBR-GAK 6ver mer an
fyra ars kontinuerlig drift, motsvarande upp till cirka 70 000 behandlade baddvolymer.
Studien kombinerar detaljerade data om rening av lakemedel, PFAS och andra
mikrofororeningar med analyser av driftstabilitet, hydraulisk belastning,
backspolningsstrategier, resurs- och klimatpaverkan samt mikrobiell sammansattning i
filtren. Darmed tillfor projektet ny vetenskaplig och teknisk kunskap om hur avancerad
kvartdr rening kan utformas pa ett mer resurseffektivt och héllbart satt, och reducerar viktiga

osdkerheter infor fullskalig implementering i enlighet med framtida europeiska regelverk.

1.5 Behov och krav pa rening av organiska
mikrofororeningar

Samverkan mellan Syvab och IVL kring kvartdr rening har drivits framéat av en tidig
gemensam bild av behovet av forberedande aktiviteter for att mota eventuella krav, men
dven av en onskan om att beméta aktuella samhéllsutmaningar och bidra till en mer hallbar
avloppsvattenrening. Behovet forstarktes av de forviantade kraven i det reviderade
europeiska avloppsdirektivet (EU 2024/3019, som antogs i november 2024) samt ett 6kat
fokus pa hallbarhet och skydd av recipienter, bl.a. genom forslaget pa nya

miljokvalitetsnormer for ytvattenférekomster (EC 2022).
Behovet av och krav pa en kvartdr rening vid Himmerfjardsverket har darmed baserats pa

genomforda kartlaggningar av OMPs samt nationella och europeiska regelverk, som kort

beskrivs i efterfoljande avsnitt.

11
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1.5.1 Riskbeddémning av recipientpaverkan

Naér Syvab och IVL initierade sin samverkan kring organiska mikroféroreningar fanns inga
krav pa svenska avloppsreningsverk att rena liakemedel och andra svarnedbrytbara
organiska fororeningar. Projektgruppen ansag daremot redan da troligt att krav pa detta
skulle komma att inféras i Sverige. Under november 2014 gjordes darfor en forsta kartering
av en rad ldkemedel, andra organiska miljofororeningar, bakterier samt dstrogen aktivitet i
inkommande och utgaende avloppsvatten vid Himmerfjardsverket (Allard och Wahlberg,
2017).

Under forstudien 2019 kompletterades denna kartldggning med fyra provtagningskampanjer
vid fyra provpunkter: inkommande och utgdende avloppsvatten samt ett recipientprov vid
utloppsroret och ett vid stranden ndra Himmerfjardsverket. Ett av provtagningstillfallena
inkluderade ett hogflodestillfalle med en utspadning av fororeningar i inkommande
avloppsvatten samt en forbiledning forbi det biologiska behandlingssteget av en del av det
mekaniskt renade avloppsvattnet. Insamlade prover analyserades bl.a. med avseende pa
lakemedel, hormoner, antibiotika och bakterier. Den riskbedomning som genomfordes
baserat pa effektstudier och pa Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering
och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMEFS 2019:25) pekade pa ett reningsbehov for
framfor allt citalopram, diklofenak och oxazepam for att undvika negativ paverkan pa
recipienten. Aven perfluorooctanesulfonic acid (PFOS) pekades ut som en mikrofrorening

for vilken extra rening skulle beh&vas (Baresel et al., 2019).

Aven likemedlet ranitidin, som anvéands for att minska produktionen av magsyra, pekades
vid kartldggningen 2019 tydligt ut som en substans som utgor en risk for negativ paverkan pa
recipienten och som en substans som kvartér rening darmed bor rena bort. I april 2020
forbjod det europeiska likemedelsverket (EMA) ranitidin eftersom det kunde innehélla
NDMA (N-nitrosodimetylamin) som misstédnks vara cancerframkallande. Efterféljande
analyser av avloppsvatten visade tydligt att halterna av ranitidin i avloppsvatten minskade
signifikant, vilket resulterade i att risken for recipientpaverkan forsvann. Detta &r ett tydligt
exempel hur uppstroms atgarder effektivt kan minska risker d&ven om utfasningen i detta fall

var kopplad till halsorisker, inte till miljorisker.

1.5.2 Det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019)

I november 2024 antogs det reviderade avloppsdirektivet som ersatter det tidigare direktivet
fran 1991 (91/271/EEC). Den nya versionen innebar flera skdrpta krav, daribland obligatorisk
uppfoljning av specifika &mnen som kan utgora miljorisker. Avseende kvartar rening av
mikrofororeningar innehaller direktivet en lista med sa kallade indikatorimnen, mestadels
ladkemedel, som ska 6vervakas och avskiljas med en genomsnittlig reningseffektivitet pa

minst 80 % vid normal, torr vaderlek, alltsa utan regn- eller smaéltvattenpaverkan.

De aktuella indikatoraimnena presenteras i Tabell 1 och har valts ut med hénsyn till att de &r

svarnedbrytbara och darmed i stort sett passerar genom konventionella reningsverk (utan

12
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sarskild kvartar rening) utan att avskiljas. Enligt direktivet ska 80 % avskiljning uppnés for
minst sex av &mnena, varav minst fyra ska tillhora kategori 1 — som utgors av amnen som ar
sarskilt svarnedbrytbara. Avskiljningen ska dessutom matas fran inlopp till utlopp pa

reningsverket.

Tabell 1. Tolv organiska mikroféroreningar som utgor indikatorsubstanser for kategori 1 och 2 i det nya avloppsdirektivet.
Amnen frin kategori 1 avskiljs mycket enkelt med kvartir rening, medan kategori 2 avskiljs enkelt med kvartir rening. De
dmnen som markeras med * har ingdtt i analyspaket under hela projektperioden.
Beskrivning Namn
Kategori 1 Amisulprid
Karbamazepin*
Citalopram*
Klaritromycin*
Diklofenak*
Hydroklorotiazid
Metoprolol*
Venlafaxin*
Kategori 2 Benzotriazol
Kandesartan
Irbesartan
Blandning av 4- och 6-methylbenzotriazol

Eftersom listan 6ver indikatoramnen enligt avloppsdirektivet inte hade tagits fram nar
pilotforsoken med MBR-GAK-processen initierades, analyserades inte samtliga tolv dmnen
under en stor del av forsoksperioden. Flera av amnena — bland annat diklofenak och
karbamazepin — har dock analyserats kontinuerligt under bade foérstudien och pilotférsoken,
och darmed finns ett omfattande och relevant dataunderlag for dessa substanser. De @&mnen

som Overensstaimmer med direktivets lista har markerats med asterisk (*) i Tabell 1.

1.5.3 Prioamnesdirektivet

Det prioriterade amnesdirektivet (EQS-direktivet; EC, 2022) faststédller miljokvalitetsnormer
(MKN) for ytvatten och staller krav pa att ett antal prioriterade @&mnen — sdsom PFAS,
tungmetaller och specifika organiska mikroféroreningar — ska begransas i utslapp till
recipient, for att uppna god kemisk status. Dessa @amnen ar sarskilt relevanta for

avloppsreningsverk med utslapp som paverkar kansliga vattenmiljoer.

I Sverige regleras detta idag genom foreskriften HVMES 2019:25 fran Havs- och
vattenmyndigheten, som anger arsmedelvarden och i vissa fall maximal halt for kust-
respektive inlandsvatten. Det nya direktivforslaget fran EU innehaller uppdaterade
gransvarden samt ytterligare &mnen, och syftar till att ytterligare starka skyddet av

ytvattenresurser.

I Tabell 2 nedan sammanstills de gransviarden och bedomningsgrunder som galler enligt
bade HVMFS 2019:25 (befintliga riktlinjer) och det nya direktivforslaget. Har redovisas
gransvdrden (arsmedelvarden samt hogsta uppmatta halt) for respektive @mne, dér det ar

tillampligt.
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Tabell 2. Grinsvirden for god kemisk status enligt HVMFS 2019:25 och direktivforslaget for prioriterade dmnen (drsmedel
ochleller hogsta uppmiitta halter). De dmnen som analyserats i detta projekt dr markerade i text och tabell dir tillaimpligt.

HVMES 2019:25 Nya direktivforslaget

Arsmedel/hdgsta uppmiitta halt Arsmedel/hdgsta uppmiitta halt
Amne (ng/l) Kustvatten Inlandsvatten Kustvatten Inlandsvatten
Hormoner
Ostron (E1) 0,018/- 0,36/-
Ostradiol (E2) 0,08/- 0,4/- 0,009/- 0,18/-
Etinylostradiol (EE2) 0,007/- 0,035/- 0,0016/- 0,017/-
Lékemedel
Azitromycin 1,9/18 19/180
Karbamazepin 250/160 000 2 500/1 600 000
Ciprofloxacin -/100 -/100
Klaritromycin 13/13 130/130
Diklofenak 10/- 100/- 4/25 000 40/250 000
Erytromycin 50/100 500/1 000
Ibuprofen 22/- 220/-
Fenoler
Bisfenol A 110/- 1 600/2 700 0,034/- 0,034/130 000
Nonylfenol 300/2 000 300/2 000 1,8/170 37/2 100
Oktylfenol 10/- 100/- 10/- 100/-
Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
>PFASI11 -/90 -/90
> PFAS24PFOAekv* 4,4/- 4,4/-
PFOS 0,13/7 200 0,65/36 000

* - Forslaget har under hosten 2025 justerats till 25 PFAS-dmnen (PFAS25), inklusive TFA (trifluordttiksyra), medan
haltkravet foreslas ofordndrat. Forslaget véntar fortfarande pa godkénnande i parlamentet.

1.6 Syfte och mal

Syftet med MBR-GAK-langtidsforsoken ar att utvardera reningseffektivitet, driftstabilitet och
resursforbrukning, samt att undersoka praktiska aspekter som livslangd och driftoptimering
av det granulerade aktiva kolet. Den samlade kunskapen fran dessa forsok och
kompletterande pilotforsok med bl.a. PAK-MBR kommer att ligga till grund for framtida

beslut kring fullskalig processlosning for kvartédr rening vid Himmerfjardsverket.

Malséattningen ar att utvardera MBR-GAK-processen ur flera perspektiv: uppfyllande av
framtida miljokrav, kostnadseffektivitet, och héllbarhet ur ett helhetsperspektiv (social,

miljomassig och ekonomisk hallbarhet).

Pilotprojekt som redovisas i denna rapport syftar aven till att verifiera och eventuellt
optimera tidigare foreslagna designparametrar fran det ursprungliga principforslaget fran
forstudien (Syvab AB, 2019). Fokus ligger sarskilt pa kolets livslangd (uttryckt som
behandlade baddvolymer, BV), ytbelastning och backspolningsstrategi.

Utover att fungera som beslutsunderlag for Himmerfjardsverket syftar studien aven till att
bidra till det generella forskningsldget genom att minska kunskapsluckor kring
langtidsprestanda, kolutnyttjande och driftoptimering av MBR-GAK-system, vilket ar

centralt for en bredare implementering av kvartar rening i Sverige och internationellt.
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1.7 Begransningar och avgransningar

Aven om projektet har erhallit visst externt finansieringsstdd genom olika utlysningar, har
genomforandet till storsta delen finansierats av Syvab och Stiftelsen IVL. Denna
finansieringsmodell har medfort ekonomiska begransningar som sarskilt paverkat antalet

prover och analysomfattningen for organiska mikroféroreningar.

Eftersom projektet initierades redan 2020, fanns inte samtliga substanser som senare
inkluderades i det nya avloppsdirektivet med i de ursprungliga analyspaketen. Vissa av
dessa substanser har darfor inte analyserats forrdn i de senare provtagningsomgangarna.
Projektets initiala fokus lag pa lakemedel, i enlighet med den behovsanalys som pekade ut
dessa som sarskilt prioriterade. Avseende PFAS analyserades summaparametern ) PFAS11
inledningsvis med start i 2021, och detta kompletterades med summaparametern } PFAS24
forst vid de senare provtagningarna, i takt med att denna parameter foreslogs i det nya EQS-
direktivet. Analyser av hormoner och fenoler har endast kunnat genomforas vid ett fatal

utvalda tillfallen.

Prover som samlades in regelbundet under projekttiden har i stor utstrackning sparats lokalt,
for att vid behov kunna anvandas for kompletterande analyser. Eftersom varje
provtagningstillfalle normalt omfattade minst dtta méatpunkter och 1-2 liter per prov, har det
dock varit nodvandigt att sortera ut prover lopande. Endast prover fran strategiskt viktiga
omgangar, exempelvis avseende fordelning 6ver tid, har darfor sparats for vidare analys.
Prover sparades i flera ar for att mojliggora analys av nya dmnen under de kommande aren,
men ndr prover skulle viljas ut for kompletterande analys av langtidsdata visade det sig
tyvarr att enstaka prover fran vissa provtagningskampanjer saknade eller hade otydlig
maérkning. Det innebar att hela provserier inte kunde anvandas. Ett av orsaken till detta &r att
driften och provtagningen av pilotverksamheten inte alltid har kunnat vara det enda
fokusomradet for personalen pé reningsverket, och viss personalomséattning har lett till att
vissa rutiner dndrats &ver tid. A ena sidan har projektet gynnats av tillgangen till personal
och resurser pa reningsverket i stort, men & andra sidan &ar personalférandringar en utmaning
ilangsiktiga projekt. Trots detta kunde d4nda nagra provomgangar viljas ut for
kompletterande analys av flera OMPs som underlag for en bredare utvadrdering. Dessvarre
hanterades dessa unika prover felaktigt av det transportféretag som anlitats, vilket

resulterade i att samtliga prover forlorades och inte kunde anvéandas i utvarderingen.

Sammanfattningsvis har projektet inte kunnat analysera s4 manga prover och sa frekvent
som Onskats i efterhand, sarskilt avseende vissa OMPs. Det ar samtidigt viktigt att notera att
reningseffektiviteten i aktivt kolfilter (GAK) avtar 6ver tid, eftersom materialets
adsorptionskapacitet successivt forbrukas. Det dr darfor framst reningskapaciteten vid eller
néra genombrottstidpunkten for olika OMPs som ar mest relevant for bedomningen av
resursbehovet for MBR-GAK-processen. Projektgruppen gor beddmningen att denna typ av
utvardering anda kan genomforas, trots att det inte varit majligt att analysera vissa &mnen i

prover fran projektets tidigare skeden.
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2 Metod och genomforande

2.1 MBR-GAK pilot

MBR-delen i MBR-GAK-piloten vid Himmerfjardsverket dr en miniatyr av den nyligen
driftsatta och framtida MBR-processen med kaskadkvaverening pa Himmerfjardsverket.
MBR-processen foljs av tva parallella 2-stegs GAK-filter i pilotskala enligt principforslaget
fran tidigare forstudieprojektet kombinerat med erfarenheter fran langtidstester av MBR f6ljt
av GAK-filtrering i pilotskala vid Hammarby Sjéstadsverket. MBR-piloten motsvarar 0,18 %
av den framtida bassangvolymen och har dimensionerats for ett medelflode pa 12 m3/h (Qmin
= 3,6 m3/h och Qmax = 23,4 m3/h).

Membranen dr Zeeweed 500D (Veolia) ultrafilter (UF) halfibermembran (porstorlek: 0,04 um)
i tva parallella tankar. Samma typ av membran &r installerade i den fullskaliga MBR-

processen pa Himmerfjardsverket.

GAK-pilotlinjerna ar designade for en genomsnittlig kontakttid per filter (empty bed contact
time, EBCT) pa 12,5 min, vilket ger en total EBCT pa 25 min per filterlinje. Filterbadden har
en hojd pa 1,9 m och ytarea pa 0,54 m? vilket ger en genomsnittlig ytbelastning pa 10 m/h vid
Qudim. Det aktiva kolet som anvands ar av typ Chemviron Filtrasorb 400 i samtliga filter. Figur
3 visar pilotanldggningen och en mer detaljerad teknisk beskrivning av piloten ges i

Lemstrom et al. (2021).

Figur 3. MBR-GAK-pilotanliggningen med membrantankar till vinster och de fyra GAK-filtren till higer.
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Pilotanldggningen ar utrustad med ett flertal instrument for reglering och styrning av
processen, samt ett antal online-métinstrument for kontinuerlig processovervakning. For
utvardering av reningseffektiviteten for mikroféroreningar anvands i huvudsak
veckosamlingsprover som tas ut med hjalp av stationédra provtagare vid provpunkterna MBR
IN och MBR UT. Samlingsprover efter varje GAK-filter tas ut via automatventiler och blandas
till veckoprover. Portabla provtagare eller manuell provtagning anvands for insamling av

samlings- respektive stickprov fran t. ex. forbrukat spolvatten.

2.2 Provtagningar och analyser

In till och ut fran GAK-filtren analyseras veckoprover for NH4+-N (ammoniumkvéave), NOs-N
(nitratkvave), N-tot (totalkvave), POs-P (fosfatfosfor), P-tot (totalfosfor), TOC (total organisk
kol), turbiditet, UVA (UV-absorbans vid 254 nm) och DOC (I16st organisk kol) vid
Himmerfjardsverkets egna laboratorium. Fér provpunkterna MBR IN och MBR UT
analyseras dygnsprover for BOD7 och COD av Synlab. UVA-analyserna stroks fran
provtagningspaketet i februari 2024, dels da analysinstrumentet gick sonder men framst
eftersom viardena bedémdes staimma vil overens med DOC varfor analys av DOC darfor

ansags tillrackligt for att folja GAK-filtrens reningseffekt.

I Tabell 10 i bilagan visas alla mikroféroreningar som har analyserats inom projektet.
Lakemedel analyserades vid samtliga provtagningstillfallen och vid de provtagningspunkter
som vid tillfdllet var i drift. Analyser av lakemedel kompletterades under projektperioden
med substanser som foreslas i det reviderade avloppsdirektivet och som inte ingick i det
ursprungliga analyspaketet. Aven azitromycin som finns med i foreslaget till nya direktivet
for miljokvalitetsnormer (EQS-direktivet; EU Commission 2022b) implementerades i

analysmetoden.

Analyser av PFAS, fenoler och hormoner har senare tillkommit vid enstaka tillfallen. Aven
provtagning 6ver den nuvarande fullskaleprocessen har ingatt, forutom under det forsta aret.
Att analysomfattningen varierat 6ver projektperioden aterspeglar prioriteringar som fick
goras i projektet framst p.g.a. ekonomiska ramar samt pa grund av andra dndrade

forutsattningar, exempelvis det reviderade avloppsdirektivet.

Analysresultat for samtliga provtagningsomgangar och analyserade substanser samt
reningseffekten 6ver de olika reningsstegen aterges i Bilaga 7.2-7.5. Har visas dven
analysresultat for motsvarande inkommande och utgaende avloppsvatten och

reningseffekten i den nuvarande reningsprocessen vid Himmerfjardsverket.

Tabell 3 ger en Oversikt 6ver samtliga provtagningstillfallen (veckoprover) inklusive
ingdende provpunkter och analyser for mikroféroreningar som ligger till grund for
resultatredovisning i efterfoljande avsnitt. Fran tabellen framgar att flodet till
Himmerfjardsverket varierade mellan de olika provtagningsveckorna och att &ven den
faktiska kontakttiden i GAK-filtren varierade. Eftersom flodet till GAK-filtren styrs baserat pa
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nivan i permeattanken (dar det dven finns ett braddror) samt med méjlighet att stélla in
maxfloden till GAK-filtren, sa ar kontakttiden i filtren inte endast relaterad till inflodet till

reningsverket och piloten.

Tabell 3. Provtagningstillfillen (veckoprover) och ingdende provpunkter samt analyser for mikroféroreningar (L — likemedel, H
— hormoner, F — fenoler, P - PFAS, L+ - inkl. extra substanser enligt avloppsdirektivet) ingdr i resultatredovisningen i
efterfoljande avsnitt.

Medel EBCT
MBR-GAK pilot Béddvolymer (-) (min) HIM? AS
Medelflide & 5 = =2 8 & - o 4 | &
IR IR .
Vecka (m*/h)? = =2 ¥ ¥ U G G G 5] 5] Z 5
v43 2020 4110 LH LH LH LH 1000 0 28 30
v48 2020 3960 LH LH LH LH LH LH 2000 1000 25 25 LH
v53 2020 6220 L L [L |[L [L L 4500 2500 28 @ 28 L
v05 2021 4513 L L |[L |[L |L L 6500 4500 23 = 23 L
v10 2021 4630 LP LP LP LP LP LP 8500 6000 25 32 LP
v14 2021 4020 LP LP L LP L L 10000 7000 28 34 LP
v21 2021 8940 L L L L 10500 8500 28 L L
v242021 4150 LP LP LP LP LP LP 11500 9500 34 34 LP LP
v44 2021 3870 LP LP LP LP LP LP 13000 11000 26 26 LP LP
v05 2022 5400 L L |L |[L |L L 18000 15500 21 35 L L
v112022 4170 L L L L L L 20500 17500 25 29 L L
v24 2022 4150 LP LP LP LP LP LP 25000 21500 27 27 LP LP
v382022 3440 LP LP LP LP LP LP 29000 26000 40 39 LP LP
v03 2023 7360 LHP LHP LHP LHP LHP LHP 36000 33000 29 29 LHP LHP
v19 2023 4120 L+P L+P L+P L+P L+P L+P 42000 39000 28 28 L+P L+P
v42 2023 4260 LP LP LP LP LP LP 48500 45500 23 23 LP LP
v02 2024 4480 L+P L+P L+P L+P L+P L+P 56000 53000 20 20 L+P L+P
v28 2024 3950  L+PF L+PF L+PF L+PF 62800 62 800 21 L+PF L+PF
v14 2025! 3950 L+P L+P L+P L+P L+P L+P 65800 @ 65800 47 46 L+P  L+P

1-v14 2025 analyserades PFAS26; 2 - veckomedel; * - HIM: Himmerfjdrdsverket

Lakemedelsanalyserna och analyserna for PFAS utférdes av IVL. Analysmetoder och andra

analyser som genomfordes beskrivs nedan.

2.2.1 Lakemedelsrester

Liakemedel extraherades fran vattenprover (100-300 ml) med HLB fastfaskolonner (200 mg,
6cc Oasis) efter tillsats av 50 mg etylendiamintetraattiksyra (EDTA) och 100 ng isotopmaérkta
standarder till proverna. Fastfaskolonnerna skoljdes forst med 5ml metanol (MeOH) samt

5 ml milli-Q vatten (MQ) innan proverna applicerades. Kolonnerna skoljdes sedan med 2 ml
MQ och analyterna eluerades med 5 ml MeOH £6ljt av 5 ml Aceton. Extraktet indunstades till
torrhet med kvavgas och varme (40 °C) och aterldstes i 1 ml MQ: MeOH (1:1 v/v) med 0,1 %
EDTA. Proverna centrifugerades vid 14 000 rpm i 5 min varpa supernatanten Sverfordes till
vial. Analysen utfoérdes med ultrahogpresterande vatskekromatograf (UHPLC) kopplad till
en trippelkvadrupolmasspektrometer (MS/MS) utrustad med en elektrosprayjoniseringskalla
(ESI) fran Shimadzu. Analyterna separerades pa en bifenyl Core-shell kolonn fran

Phenomenex med tva olika gradientprogram och ett flode pa 0,4 ml/min. Det ena

18



Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med
pilottester

gradientprogrammet anvande mobilfaser som bestod utav MQ med 2 mM attiksyra (A) samt
MeOH (B); det andra gradientprogrammet anvande mobilfaser som bestod utav MQ med

0,1 % myrsyra och 0,04 % ammonium (v/v) (A) samt Aceton: MeOH (8:2 v/v) (B). Analysen
utfordes i multiple ion monitoring mode (MRM) med bade positiv och negativ jonisering.
Amnena kvantifierades mot en linjir 7-punktskalibreringskurva med R2 >0,990.
Detektionsgrans (LOD) och kvantifieringsgrans (LOQ) uppskattades fran brusnivan uppmatt
i blankprovet (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i proverna blanksubtraherades och justerades

for atervinning som uppskattats med kontrollprov.

2.2.2 PFAS

PFAS och Fluorotelomer alkoholer (FTOH) extraherades fran vattenprover (200-300 ml) med
WAX kolonner (150 mg, Evolute med depth filter) efter tillsats av 20 ng isotopmarkta
standarder till proverna. Fastfaskolonnerna skoljdes forst med 4 ml1 0,1 % ammonium: MeOH
(v/v) samt 4 ml MeOH och konditionerades sedan med 5 ml MQ innan proverna
applicerades. Kolonnerna skoljdes sedan med 4 ml 25 mM ammoniumacetat buffert (pH 4)
och analyterna eluerades med 2x 4 ml MeOH f{6ljt av 4 ml 0,1 % ammonium: MeOH (v/v). 1
ml av extraktet asidosattes for analys av (FTOH) med gaskromatografi (GC) varpa
lésningsmedlet utbyttes mot pentan. Resterande extrakt indunstades till 1 mL med kvavgas
och varme (40 °C). Proverna centrifugerades vid 14 000 rpm i 5 min varpa supernatanten
overfordes till vial och 50 ng volymetrisk standard (3,5-bis(trifluorometyl)fenylattiksyra)
tillsattes.

Analys av PFAS utférdes med hogpresterande vatskekromatograf (HPLC) kopplad till en
trippelkvadrupolmasspektrometer utrustad med en ESI fran Shimadzu. Analyterna
separerades pa en C18 Shim-pack kolonn med ett gradientprogram och ett flode pa

0,4 ml/min. Molbilfaserna bestod utav MQ med 2 mM ammoniumacetat(A) samt MeOH med
2 mM ammoniumacetat (B). Analysen utférdes i MRM med negativ jonisering. Amnena
kvantifierades mot en linjar 8-punktskalibreringskurva med R?>0,990. Detektionsgrans och
kvantifieringsgrans uppskattades fran brusnivan uppmaiitt i flera injektioner av den lagsta

kalibreringspunkten (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i proverna blanksubtraherades.

Analys av FTOH utférdes med gaskromatografi kopplat till en
trippelkvadrupolsmasspektrometer (MS/MS) utrustad med en elektronjoniseringskalla (EI)
fran Agilent. Analyterna separerades med ett temperaturprogram pa en OT WAX kolonn
med kvdvgas som mobilfas och analyserades i MRM. Amnena kvantifierades mot en linjar 5-
punktskalibreringskurva med R2>0,990. Detektionsgréans och kvantifieringsgrans
uppskattades fran brusnivan uppmatt i blankprover (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i

proverna blanksubtraherades.
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2.2.3 Utokade vattenkvalitetsanalyser

Under 2023, 2024 och 2025 togs enstaka stickprover av utgdende vatten fran den forsta
fullskaliga MBR-linjen samt fran MBR-GAK-pilotanldggningen. Syftet var att bedoma
madjligheterna for ateranvandning av det renade vattnet. Proverna skickades till olika

laboratorier for analys av kemiska, mikrobiologiska och toxikologiska parametrar.

Kemisk och mikrobiologisk analys enligt LIVSFS 2022:12
De ackrediterade laboratorierna SGS Analytics (SGS) och Eurofins Water Testing Sweden AB
(Eurofins) utfoérde analyser i enlighet med Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFES 2022:12):

= Kemisk undersékning, provgrupp B (exklusive bekdmpningsmedel): Analysen omfattade

ett brett spektrum av kemiska parametrar, inklusive metaller, ndringsamnen och
organiska dmnen, for att sdkerstalla att vattnet uppfyller giallande kvalitetskrav.

= Mikrobiologisk undersékning, provgrupp B: Undersokningen inkluderade analys av

indikatororganismer sdsom Escherichia coli (E. coli), koliforma bakterier och enterokocker,
vilket ar avgorande for att beddma den mikrobiologiska sakerheten i vatten. Prover fran
2023 lagrades dessvarre fel hos SGS vilket gjorde en relevant analys omdjligt.

* Radonanalys: Radonhalten i vattnet analyserades enligt metodkod SL224, vilket ar viktigt
eftersom radon finns i berggrunden pa vissa platser inom upptagningsomradet och kan

utgora en halsorisk vid hoga koncentrationer.

Den kemiska undersokningen och radonanalysen utfordes pa tva stickprover (2025-01-20
(kemisk analys och radon permeat), 2025-04-09 (kemisk analys GAK-L2) och 2025-04-23
(radon GAK-L2)) och den mikrobiologiska undersokningen utférdes pa tva stickprover (2025-
01-20 (permeat) och 2025-04-09 (GAK-L2)).

Effektbaserade toxikologiska tester

For att komplettera de traditionella analyserna genomfordes @ven effektbaserade tester hos
BioCell Analytica pa fullskalepermeat (2025-01-20). Aven ett kranvattenprov (dricksvatten)
analyserades som referens (2025-01-20). Prover fran GAK-filtren uteslots vid tillfallet pa
grund av driftproblem med GAK-filtren. Dessa tester syftar till att upptédcka potentiella hilso-

och miljofarliga effekter av bade kidnda och okdnda kemikalier i vattenproverna:

= ER-aktivitetstest: Detta test méater Ostrogena effekter, vilket dr relevant for att identifiera

hormonstérande @mnen som kan paverka bade manniskor och ekosystem.

= EMA+ test (cytotoxicitet): Testet utvdarderar cellernas livskraft efter exponering for

vattenproverna, vilket ger en indikation pa férekomsten av cellskadliga &mnen.

= Mikrokérntest (genotoxicitet): Detta test identifierar DNA-skador i celler, vilket ar viktigt

for att upptdcka d&mnen som kan orsaka genetiska mutationer.
Genom att kombinera traditionella kemiska och mikrobiologiska analyser med

effektbaserade tester erholls en omfattande bild av vattenkvaliteten. Samtliga analyserade

parametrar och resultaten redovisas i Bilaga 7.6.

20



Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med
pilottester

2.2.4 Mikrobiell sammansattning

GAK-filter anvands traditionellt for att avldgsna losta organiska &mnen genom adsorption,
men med tiden utvecklas filtren till biologiskt aktiva kolfilter (BAC - Biological Activated
Carbon) néar mikroorganismer koloniserar kolpartiklarnas ytor. Denna naturliga
mognadsprocess leder till att en vaxande andel av reningen sker genom mikrobiell
nedbrytning snarare an enbart adsorption. Att karakterisera de bakteriella samhallena i
filtren ger darfor en majlighet for att forsta filterbaddens funktion, stabilitet och

nedbrytningspotential, sarskilt fo6r svarnedbrytbara organiska mikroféroreningar.

Bakteriesammansadttningen i vattnet in till och ut fran de olika GAK-filtren analyserades
genom 165 rRNA-metabarcoding av V3-V4-regionen. Denna region fungerar som en genetisk

”streckkod” som skiljer sig mellan bakteriearter och darmed mojliggor deras identifiering.

Stickprover togs under varen 2023 fran de etablerade provtagningspunkterna i
pilotanlaggningen: inkommande avloppsvatten, permeat samt utgaende vatten fran de fyra
GAK-filtren. Vattenproverna filtrerades genom 0,22 um Sylphium-filter (eDNA Dual Filter
Capsules) vilka uppfyller kraven i CEN/TC 230 — Vattenanalys — N 1229. DNA extraherades
med eDNA Isolation Kit (S§YL002, Sylphium), och DNA-mangden kvantifierades med
Qubit™ 1X dsDNA High Sensitivity Assay kit (Cat no. Q33231) i en Qubit Flex fluorometer
(Therm Fisher Scientific) for att sakerstélla tillracklig méngd och kvalitet.

V3-V4-regionen av 16S rRNA-genen amplifierades med primerparet 341F / 805R
(CCTACGGGNGGCWGCAG / GACTACHVGGGTATCTAATCC) forsedda med
overhangsadaptersekvenser (forward- och reverse-overhangs), for provspecifik indexering.
Detta gors for att proverna ska kunna samkoras i ett gemensamt sekvenseringsbibliotek och

sedan sarskiljas vid bioinformatiska analys.

PCR-produkterna renades, kvantifierades, blandades ekvimolart och sekvenserades som
parvisa 2 x 250 bp-lasningar pa en Illumina-plattform enligt standardprotokoll.
Amplikondata analyserades med nf-core/ampliseq v2.8.0 (https://nf-co.re/ampliseq) (Ewels
m.fl. 2020; Straub m.fl. 2020). Arbetsflodet inkluderade kvalitetskontroll av radata (FastQC),
adaptertrimning (Cutadapt), avbrusning och sammanslagning av parvisa lasningar
(DADAZ2), borttagning av chimérer samt generering av amplicon sequence variants (ASVs).
Taxonomisk klassificering utférdes mot en referensdatabas (SBDI, 2021). Detta resulterade i
en ASV-tabell, som ger hog taxonomisk upplosning utan informationsférlust genom

Klustring.

For varje prov berdknades alfadiversitet (Observed ASVs, Chaol, Shannon, Simpson och
Faith’s Phylogenetic Diversity) for att beskriva artrikedom och jgmnhet inom provet.
Skillnader mellan prover (betadiversitet) bedomdes med Weighted och Unweighted UniFrac
samt Bray-Curtis-avstdnd, och provernas inbordes likhet visualiserades i ett UPGMA.-

klustertrad. Beta-diversitet berdknades dven med Bray—Curtis-distanser och visualiserades
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med PCoA (principal coordinates analysis), med permutativa variansanalyser
(PERMANOVA) for att testa skillnader i artsammansattning mellan behandlingssteg och
filterlinjer. For funktionell profilering anvandes PICRUSt2 (Douglas m.fl. 2020) pa ASV-
tabellerna for att prediktera geninnehall och metaboliska pathways. Utdata omfattade
prediktioner av KEGG-ortologer (KO), enzymklassificeringsnummer (EC) och MetaCyc-
végar. Skillnader i féorekomst och relativ abundans av funktionella vagar mellan steg

analyserades med ALDEX2 och visualiserades med ggplot2 och ggpicrust2.

2.2.5 Screening av antibiotikaresistensgener

Antibiotikaresistens ar ett vaxande globalt problem som inte bara paverkar hélso- och
sjukvard utan dven vatten- och avloppssystem. Avloppsreningsverk fungerar som
samlingspunkter for resistensgener (ARGs) fran ménniskor, djur och milj6, och kan darmed
béade bidra till att minska spridningen av resistens och samtidigt utgéra en potentiell kalla till

vidare spridning i recipienter.

I det nya EU-direktivet for urban avloppsvattenrening (EU 2024/3019) har kraven pa

overvakning av antimikrobiell resistens (AMR) skarpts, sarskilt for reningsverk som betjanar
fler &n 100 000 pe. Direktivet innebar att medlemsstaterna ska etablera rutiner for systematisk
kartlaggning av resistens i avloppsvatten, samt utveckla och validera metoder for att bedoma

reningseffektivitet och spridningsrisk.

For att visa en mojlig vag framét i detta arbete kombinerades i denna studie en riktad qPCR-
screening av utvalda resistensgener med en bred metagenomisk analys av provet INMBR
(inkommande avloppsvatten). Provet valdes eftersom det visade en tydlig qPCR-signal for
mcr-1, men syftet med metagenomiken var bredare: att kartldgga hela resistomet och den
mikrobiella funktionsprofilen i inkommande avloppsvatten. Kombinationen av dessa
metoder ger bade detaljerad information om specifika gener och en 6vergripande forstaelse

av resistenslandskapet, vilket &r centralt for framtida AMR-6vervakning enligt EU:s nya krav.

gPCR-analys

Ett E. coli-plasmidkonstrukt som innehdll resistensgener mot linezolid (optrA och cfr(A))
samt kolistin (mcr-1, -2, -3, -4 och -5), tillsammans med de nyligen beskrivna generna gar
(aminoglykosidresistens) och sul4 (sulfonamidresistens), tillhandahdolls av Kim och Carl-

Fredrik-gruppen vid Goteborgs universitet (enligt Hutinel et al., 2022).

DNA-extrakt fran vatten fran sex olika provtagningspunkter i piloten (MBR IN, MBR
permeat, GAKla, GAKlb, GAK2a och GAK2b) analyserades med qPCR for att detektera
cfr(A), optrA och mcr-1. Analysen utférdes vid IVL:s laboratorium pa en QuantStudio 3
(Thermo Fisher) och metoden validerades internt. Varje PCR-reaktion (20 pL) inneholl 10 ul
SsoAdvanced Universal SYBR Green Supermix (Bio-Rad), 0,5 pl av vardera primer (10 uM)
samt 2 pl DNA-mall. PCR-programmet bestod av 2 min vid 50 °C, 10 min vid 95 °C {o6ljt av 35
cykler (30 s vid 95 °C och 60 s vid 60 °C).
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Metagenomisk analys
Metagenomik dr en mer resurskravande metod an qPCR, men den har potential att ge en
heltickande bild av resistens och mikrobiella funktioner, vilket mojliggor tolkningar som gar

bortom enskilda gener.

DNA-extraktet skickades till BMKgene for shotgun-metagenomisk sekvensering. DNA-
kvaliteten kontrollerades med Qubit och NanoDrop, varefter bibliotek med insertstorlek ca
350 bp byggdes och sekvenserades pa Illumina NovaSeq (PE150). R&data
kvalitetskontrollerades med FastQC och MultiQC, varefter lasningar trimmades och
filtrerades med fastp for att ta bort adaptersekvenser och lagkvalitetsbaser. Darefter
bearbetades materialet i nf-core/mag (Krakau et al., 2022) for sammanséttning
(MEGAHIT/MetaSPAdes), binning (MetaBAT2, MaxBin2 och CONCOCT) samt
kvalitetsbeddmning (CheckM och GUNC) av metagenomiska genom (MAGs). Taxonomisk
klassificering utférdes med GTDB-Tk, och funktionell annotering av genprediktioner gjordes
i nf-core/funcscan (Fellows et al., 2025), som anvander Prodigal for genidentifiering och
eggNOG/KEGG f6r annotering av mikrobiella funktioner. Antibiotikaresistensgener (ARGs)
identifierades med tva kompletterande metoder: AMRFinderPlus for kuraterad och
konservativ genidentifiering, samt Deep ARG fo6r att fanga upp mer avlagsna homologer
baserat pa maskininlarning. For att harmonisera resultaten slogs ARG-trdffarna samman med
hjalp av Harmonization, vilket gav en samlad tabell 6ver gen, resistensklass, sekvensidentitet
och tackningsgrad. Resultaten tolkades med fokus pa hogidentitetstraffar (>80 %) som
sannolikt funktionella gener, medan lagre identitet bedomdes som indikativa.
Kombinationen av dessa verktyg foljer basta praxis inom nf-core-ramverket (Ewels et al.,
2020) och ligger i linje med aktuella rekommendationer for metagenomisk resistensanalys i
miljoprover (Daw Elbait et al., 2024; Ferreira et al., 2023; Knight et al., 2024).

2.3 Belastningstester och backspolningsstrategi

En viktig parameter med stor inverkan pa investeringskostnaden ar ytbelastningen (som styr
kontakttiden, EBCT, i GAK-filtren) eftersom den direkt paverkar nodvandig filteryta och
anldggningens storlek. Syftet med pilotférsoken var darfor att verifiera och eventuellt optimera
den foreslagna designen med en baddhojd pa 2 m, utdver att samla in driftdata avseende
resursforbrukning. En fraga i pilottesterna var darfor att utvardera hur hog hydraulisk belastning
GAK-filtren klarar, samt hur tryckfallet 6ver filtren utvecklas beroende pé de tva olika
backspolningsstrategier som implementerats i GAK-linjerna. Enligt forstudien dimensionerades
filtren f6r en maximal ytbelastning pa 10 m/h (motsvarande 5,4 m3/h per filter), med en téankt
belastningsvariation mellan 6-10 m/h i fullskala. Tidigare erfarenheter visar att maximala
belastningar kan variera mellan 4-12,5 m/h (Syvab AB, 2019). I piloten utférdes darfor
belastningstester med ytbelastningar mellan 4 och 16 m/h (4, 6, 8, 10, 12, 14 och 16 m/h). For varje
belastning noterades vattenniva och tryckfall efter stabilisering, och forsdken avbrots om
vattennivan nadde braddnivan. Malséttningen var att upprepa dessa tester regelbundet cirka 24

timmar efter backspolning.
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Enligt principforslaget bedoms backspolning av varje GAK-filter behéva ske ungefar tva
ganger per vecka (15 min per tillfdlle), vilket ar i linje med rekommendationer fran flera
leverantorer. Internbelastningen fran backspolningsvatten uppskattades initialt till 5-15 % av
inkommande flode, baserat pa tidigare studier (Syvab AB, 2019). Aven om regelbunden
backspolning minskar risken for igensattning, resulterar den samtidigt i minskad
atervinningsgrad, 6kad resursférbrukning och 6kad internbelastning. Genom kombinationen
med MBR-procesen, som ger partikelfritt vatten med laga halter av biologiskt nedbrytbart
material, bedoms risken for igensédttning minska och darmed ocksa behovet av backspolning.
Darfor reducerades i principforslaget internbelastningen fran spolvatten forst till 5 %, och
dérefter till 2,5 % av flodet. For att utvardera mgjligheten att minimera backspolningen
ytterligare testades tva strategier i piloten: Det forsta filterparet backspolades enligt
principforslaget tva ganger per vecka eller vid ett tryckfall 6ver 170 mbar (10 cm under
braddnivan), dar bada filtren spolades sekventiellt efter varandra. Det andra filterparet
backspolades vid ett tryckfall 6ver 170 mbar, och endast det filter i serien dar behovet fanns

spolades.

2.4 Resurs- och kostnadsanalys

Under forstudien (Syvab AB, 2019) tog Ramboll fram ett principforslag for en kvartar rening i
form av granulerat aktivt kol (GAK-filter) med 14 filterpar (tvastegsfilter) Oster om befintligt
bassangblock. Den kvartédra reningen dimensionerades till ett maxflode pa 6 600 m3/h for att
behandla ca 94 % av det totala flodet till Himmerfjardsverket ar 2040. Enligt detta
principforslag uppskattades en investeringskostnad pé 433 MSEK och en arlig driftkostnad
pa 58-89 MSEK (ca 1,0-1,5 kr/m?). Tva olika scenarier ingick i berdkningen for
driftkostnaderna, ett scenario med en livslangd pa det aktiva kolet pa 20 000 BV som
representerar en traditionell design, samt ett “basta” scenario med en livslangd pa 50 000 BV
baserat pa resultat fran IVL och Syvabs tidigare pilottester. Driftkostnaderna paverkades
saledes framst av behovet for byte av filtermaterial eftersom 6vrig resursforbrukning ligger

pa samma niva for bada scenarier.

I pilotprojekt har ingen ny kostnadsanalys genomforts utan endast en utvardering av hur
resultaten fran pilotférsoken skulle paverka driftkostnaden jamfoért med det ursprungliga

principforslaget.

Viktiga parameter som anvéndes i principforslaget inkluderar:

=  Pris for nytt aktivt kol: 27 950 kr/t
=  Pris for reaktiverat kol: 8 500 kr/t
= Transport: 200 kr/t

For bedomning av miljopaverkan for anvandning av aktivt kol har rapporterade
emissionsdata fran olika studier (e.g. Baresel et al., 2024; Vilén et al., 2022) och
kolleverantdrer anvands. Utvardering har begransats till klimatpaverkan (GWP — Global

Warming Potential).
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3 Resultat och diskussion

3.1 Driftserfarenheter och allman reningsprestanda

3.1.1 Driftserfarenheter fran pilotanlaggningen
MBR-piloten togs i drift i augusti 2020 och den seriekopplade GAK-piloten startades tva

manader senare, i oktober 2020 (Lemstrom et al., 2021). Utover tva langre driftstopp har
MBR-GAK-anldggningen sedan dess korts kontinuerligt, med endast kortare avbrott for
underhall eller mindre fel pa pumpar, ventiler och styrsystem som atgardats inom timmar

eller dagar.

Ett planerat driftstopp genomfordes sommaren 2021 for att optimera slamhanteringen i MBR-
steget. Bottenuttagen stangdes och allt 6verskottsslam drogs darefter av via ytan fore
membranen, vilket forenklade hanteringen av det skum och flytslam som ofta uppstar i MBR-
processer (Karlsson & Baresel, 2021). Under detta uppehall stod dven GAK-filtren still men

backspolades regelbundet med permeat for att forhindra igensattning.

Efter knappt fyra ars drift (maj 2024) upptacktes lackage i bottenplattorna i GAK 1a pa grund
av bristfallig titning mot filtervaggarna. GAK la tdmdes da, och kolet lades tillfalligt i
separata, tackta behallare. Behallarna fylldes med dricksvatten pa grund av tekniska
utmaningar att fylla dem med permeat. GAK 1b togs ocksa ur drift, men kolet lag kvar i
filtret och backspolades och luftades regelbundet. Efter att ett externt foretag hade reparerat
filterbotten var GAK-L1 ater i drift i september 2024. Samma manad upptacktes liknande
problem i GAK2a och 2b. GAK-L2 togs da ur drift. Filtren tomdes, och kolet lagrades i
separata tackta behallare med dricksvatten och luftades regelbundet for att kolet inte skulle
packas ihop. I november 2024 upptéacktes pa nytt problem med GAK-L1, eftersom den forsta
reparationen av filterbotten inte hade utforts med tillracklig kvalitet. Da togs GAK-L1 ur
drift, GAKla och 1b tomdes igen och kolet lagrades pa samma sétt som tidigare. I mars 2025
kunde samtliga filter ater tas i drift. Under den upprepade tomning hade dock en storre
mangd kol forlorats frain GAKla. Effekterna av den langa lagringen kan mdjligtvis visa sig i

resultaten av lakemedels- eller PFAS-reningen, vilket diskuteras i respektive avsnitt nedan.

Sammanfattningsvis visar forsoksdriften att den kombinerade MBR-GAK-processen uppvisar
hog driftsdakerhet over lang tid. De langre driftstoppen kan kopplas till konstruktionen av
GAK-filtren (PE plast), och konstruktionen skulle se annorlunda ut i fullskala (betong).

3.1.2 Reningsresultat avseende naringsamnen och organiskt material

Sedan starten har MBR-piloten uppnatt en god avskiljning av kvéave, fosfor och organiskt
material (Figur 4). Tillfalliga toppar i utgdende totalkvdve (N-tot) berodde framst pa

kontaminerade filter under kortare perioder och problem med reglering av flexzoner som
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styrdes av periodvis felvisande ammoniumgivare. Likasa noterades en f6rhojd koncentration

av totalfosfor (P-tot) nér fallningskemikalien tillfalligt var slut.
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Figur 4. Avskiljning av totalkvive (N-tot), totalfosfor (P-tot), och TOC i MBR-processen sedan pilotanliggningen driftsattes
(dygnsprov).

Koncentrationen av totalfosfor (P-tot) kunde generellt sett hallas under gransen i det nya
tillstandet (0,2 mg/l), med fa undantag nar fallningskemikalien i pilotanldggningen tog slut
(Figur 5). Under langre perioder kunde en stabil totalfosforkoncentration under 0,2 mg/1
uppnas, vilket beddmdes vara tillfredsstallande. Vid behov skulle en hogre dos av
fallningskemikalie dn vad som applicerats i pilotanldggningen ge annu lagre

fosforkoncentrationen ut, med hogre kemikaliekonsumtion och -kostnader som fo6ljd.
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Figur 5. Koncentration av totalfosfor (P-tot) i permeatet (dygnsprov).

Koncentrationen av totalkvdve (N-tot) kunde under langre perioder hallas under gréansen i
det nya tillstdndet pa 6 mg/1 (Figur 6). Flexzonerna kordes antingen enligt tidsschema eller

med ammoniumstyrning. Ammoniumstyrningen har observerats ge en lagre
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energiforbrukning nér givarna fungerat korrekt, men visade sig mer kanslig for givarfel dan
tidsstyrning. Drifterfarenheterna bor inte direkt 6verforas till fullskaleanldggningar utan

anpassning till lokala givartyper och serviceintervall.
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Figur 6. Koncentration av totalkvive (N-tot) i permeatet (dygnsprov).

DOC-halten i permeatet stabiliserades snabbt pa <10 mg/1 (Figur 7). Eftersom MBR-

membranen avskiljer praktiskt taget allt partikulédrt organiskt kol kan DOC betraktas som
ekvivalent med TOC i permeatet.
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Figur 7. Koncentration av DOC i permeatet (dygnsprov).

3.1.3 Reningseffekt i GAK-filtren

Aven GAK-filtren bidrog till avskiljningen av kvave (framforallt ammoniumkvéave),

organiskt material (DOC), och i viss man fosfor (Figur 8), &ven om halterna av kvave och
fosfor var laga redan i permeatet (Figur 5 och Figur 6). Avskiljningen av DOC var hogst i
borjan av driftperioden. Efter ca 20 000 BV (efter ca 1,5-2 ar) var avskiljningen som lagst,
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varefter den 6kade igen upp till 40 — 70 % for bada GAK-linjerna. Resultaten indikerar ocksa

att bada GAK-linjerna generellt gav samma reningseffekt over driftperioden for de olika

parametrarna.
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Figur 8. Avskiljning av ammoniumkuvive (NH4-N), nitratkvive (NO3-N), fosfatfosfor (PO4-P) och DOC i ver a) GAK-L1 och

b) GAK-L2 (baserat pd veckoprov).

Koncentrationerna av DOC i utgaende vatten fran GAK-L1 och -L2 var lagst direkt efter att
filtren driftsattes, och steg darefter under drygt ett halvar (ca 10 000 BV), varefter de
stabiliserades pa ungefar 6 mg/l (Figur 9).
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Figur 9. DOC-koncentrationer i utgdende vatten frin GAK-linje 1 och 2 (veckoprov).

3.1.4 Behandlade baddvolymer

Reningseffektiviteten av mikroféroreningar i GAK-filter ar relaterad till mangden vatten som

har passerat filtren, uttryckt i antalet behandlade baddvolymer (BV; Empty Bed Volumes —

EBV). Figur 10 visar antal behandlade BV for hela projektperioden fram till den sista

provtagningen (vecka 14 (v14) 2025). Antalet behandlade BV for respektive filter i en serie ar

samma (sa lange filtren har samma volym) eftersom samma vattenmangd passerar bada
filtren. Antalet behandlade BV for en hel filterlinje (GAK-L1 respektive GAK-L2) ar darmed
hélften av antalet behandlade BV for ett filter i varje serie (GAKla, GAK1b, GAK2a

respektive GAK2D).
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Figur 10. Antal behandlade biddvolymer i varje GAK-filter, samt for varje GAK-linje.

Pa grund av tekniska problem vid starten av GAK-L2 startade denna nagot senare dn GAK-
L1. Darfor ar antalet behandlade BV lagre for GAK-L2 an for GAK-L1 vid respektive
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provtagning. Vid 1760 BV (880 BV for hela linjen) fick dessutom filterfoljden dndras pa grund
av problem vid en backspolning som gjorde att kolet i ena filtret tappades och fick ersattas
med nytt kol (Lemstrom et al., 2021). I redovisningen nedan bibehalls dock beteckningen
GAK?2a for det forsta filtret och GAK2b for det andra filtret i serien for att underlatta

resultatredovisning och -tolkning.

Att antal BV inte 6kar under flera veckor sommaren 2021 beror pa den tidigare namnda
tempordra avstangningen av piloten for underhéll och anpassningar i MBR-delen.
Driftstoppet mot slutet av den aktuella projektperioden forklaras av reparation av
filterbottnar (se 3.1.1).

Inget byte av filtermaterialet har alltsa annu genomfoérts i nagon av de tvd GAK-linjerna efter
mer an 4,5 ars drifttid, bortsett fran GAK2b i starten.

3.1.5 Hydrauliska belastningstester

Vid ett hydraulisk belastningstest undersoks filterkapaciteten genom successiv 6kning av
flodet och matning av tryckfallet (nivaskillnaden) vid olika belastningar. Syftet ar att folja hur
filtret paverkas over tid och att avgora nar motstandet blir f6r hégt och backspolning kravs.
Sedan driftsattningen av GAK-piloten har totalt 20 belastningstester genomforts. Testerna har
varit utspridda 6ver driftperioden, men flertalet genomfordes under 2022, efter cirka tva ars
drift. Tryckfallet i de fyra GAK-filtren var initialt lika vid samma hydrauliska belastning, och
lag i linje med det tryckfall som kolleverantoren angivit i produktdatabladet for vanlig drift
(Lemstrom et al., 2021).

Som véantat 6kade tryckfallet over filtren med tiden, framfor allt i de forsta filtren i respektive
serie (GAK1la och GAK2a). Tryckfallet 6kade aven i de efterféljande filtren, framforallt filtret
med behovsstyrd backspolning (GAK2b) (Figur 11a). Resultaten bor dock tolkas med viss
forsiktighet, eftersom belastningstesterna utforts vid varierande tidpunkter beroende pa
driftpersonalens mojligheter. Detta medfor att graden av igensattning och tiden sedan den
senaste backspolningen kan skilja sig mellan testtillfdllen, vilket paverkar resultaten. Trots
detta &r trenden med O0kande tryckfall 6ver tid tydlig. Under de forsta testerna kunde filtren
belastas upp till 16 m/h, medan belastningen vid senare tester fick begréansas till hogst 12 m/h.
Berdkningar av tryckfallet baserat pa driftdata fran aCurve-systemet visade ocksa en viss

Okning 6ver tid, men inte lika kraftig som under belastningstesterna (Figur 11b).

Utifran dessa resultat bedoms en ytbelastning pa 10 m/h vara ndra den 6vre gransen for vad
filtren klarar vid langre tids drift, aven om hogre belastning kan anvandas vid drift med nytt
kol. Vid projektering av en fullskaleanlaggning ar det darfor viktigt att inkludera marginaler
for hogre framtida tryckfall och tiatare backspolningsintervall &n vad som dr nodvandigt med
nytt kol.
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Figur 11. Utveckling av tryckfallen i de fyra GAK-filtren Over tid enligt belastningstester (a) och kontinuerlig tryckfallsmitning
(b).

Belastningstesterna indikerar att det kan vara mojligt att anvanda en hégre hydraulisk
belastning pa GAK-filtren dn vad som ursprungligen foreslogs i principforslaget. Vid de
flesta testtillfallena var det maojligt att uppratthalla en ytbelastning pa upp till 14 m/h utan att
braddnivan pa 3,8 m (ca. 1,9 m 6ver koletbadden) nadddes. Resultaten visar dock endast
filterkapaciteten vid kortvarig belastning. Hur ett hogre belastningsscenario skulle paverka

tryckfall och backspolningsfrekvens vid langvarig drift aterstar darfor att undersoka.

3.1.6 Justering av backspolningssekvensen

Under uppstartsperioden skedde en forlust av cirka 40 % av kolet ur forsta filtret i GAK-L2
under backspolning (se 3.1.4). Den ursprungliga sekvensen for backspolning bestadd av

foljande handelser:

reverseringspumpen reglerades upp till ett flode pa 15 m3/h.

2. luft tillsatts med hjalp av tryckluft under de forsta 5 sekunderna i backspolréret mellan
pumpen och filtret.

3. Backspolning med reverseringspumpen fortsatter under backspolningstiden pa 15

minuter.
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Backspolningen av det andra filtret i GAK-L2 6vervakades sedan pa plats och risken for flykt
av kolgranuler kunde konstateras. Den kraftiga luftspolningen i samband med hog
backspolflodet ledde till att kolet letade sig upp i filtret och ut ur braddroret med
backspolvattnet. Detta filter hade inte backspolats regelbundet eftersom
backspolningsstrategin var behovsbaserad for GAK-L2, vilket kan ha varit en bidragande
faktor. For att forebygga att detta skulle hdnda igen justerades backspolningssekvensen till

foljande:

Forst pumpas vattennivan i filtret ner till strax 6ver kolytan.
Luftspolning sker ett antal ganger (3 st) med instadlld drifttid (60 s) och paustid (30 s).
Reverseringspumpen startas med langsam upprampning (120 s) mot installt flode (15
m3/h).

4. Backspolning med reverseringspumpen fortsatter under backspolningstiden pa 15

minuter.

3.1.7 Backspolningsstrategins effekt pa drift och reningskapacitet

Backspolningen av den forsta filterlinjen (GAK-L1) har utforts enligt principforslaget (Syvab
AB, 2019), vilket baseras pa traditionell design. Det innebar att bada filtren i serien backspolas
efter att totalt 420 m® vatten har behandlats. I praktiken motsvarar detta normalt tva
backspolningar per vecka a 15 minuter, {forst filter GAKla och déarefter GAK1b. Vid behov
utfors backspolning dven tidigare, nar difftrycket nar 170 mbar (10 cm under braddnivan).
Den andra filterlinjen (GAK-L2) backspolades ddremot enbart vid behov nér vattennivan
blev hog (villkor difftryck). Dessutom backspolades da endast det filter som faktiskt kravde
backspolning, vanligtvis det forsta filtret i serien (GAK2a).

Den storsta skillnaden i backspolningsfrekvens observerades for filter GAK2b under
inledningen av driftperioden. Detta filter kunde koras kontinuerligt i fem ménader utan
behov av backspolning och behandlade da cirka 13 500 m® vatten innan den forsta spolningen
behdvde genomforas (Figur 12). Aven om behovet av backspolning for GAK2b dkade nagot
over tid, hade filtret fortfarande den langsta driftperioden mellan backspolningar jamfort
med Ovriga filter. Behovet av backspolning av filtret GAKla varierade over tid, men filtret
kunde generellt behandla en storre vattenvolym innan backspolning jamfort med
motsvarande forsta filter i den andra serien (GAK2a). Nagot tydligt samband mellan

backspolningsfrekvensen for GAK2a och 6vriga driftparametrar kunde inte identifieras.
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Figur 12. Backspolningstillfillen i linje GAK-L2 i jadmforelse med linje GAK-L1.

Tabell 4 redovisar antalet backspolningar i de olika filtren i GAK-piloten under hela
driftperioden, fran starten fram till juni 2025. Under vintern 2024 genomfdrdes flera manuella
backspolningar i GAKla till f6ljd av hogt difftryck over filtret. Exakt vilka spolningar som var
manuella finns dock inte dokumenterat, och dessa har inte exkluderats fran datamaterialet.
Aven under 6vriga driftperioder har enstaka manuella backspolningar genomforts i samtliga
filter. Vid vissa tillfallen har problem med styrsystemet lett till att flera backspolningar utforts
direkt efter varandra i samma filter, utan att det egentligen funnits behov. Darfoér bor bade
antalet backspolningar och den angivna spolvattenvolymen ses som ungefarliga
uppskattningar. Trots dessa osdakerheter visar tabellen tydliga skillnader mellan de tva olika

backspolningsstrategierna.

For GAK-L1 uppgick behovet av backspolvatten till cirka 2,3 % av det totala flodet genom
GAK-linjen, vilket ligger nédra de 2,5 % som antogs i principforslaget. Detta innebar att for
varje renad kubikmeter vatten aterfors ungefar 23 liter backspolvatten till
huvudreningsprocessen, vilket medfor en extra hydraulisk belastning. For GAK-L2, dar
backspolning endast sker vid behov, har vattenférbrukningen minskat med cirka 50 %.
Denna strategi innebar inte bara att mindre vatten behdver aterforas till reningsprocessen,

utan ocksé en hogre kapacitet, farre driftavbrott och en viss energibesparing.

Tabell 4. Backspolningar i bada GAK-filterlinjerna fram till 30 juni 2025.

GAKla | GAKlb | GAK-L1 | GAK2a | GAK2b | GAK-L2
Behandlad vattenvolym, m? 267 837 273 297
Antal backspolningar? 356 324 680 246 85 331
Mingd backspolvatten m? 1724 1308 3032 1092 368 1459
Andel backspolflode 1,3% 1,0% 2,3% 0,8% 0,3% 1,1%

# - Exklusive underhallsbackspolningar under avstdngning av filterna.
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Det ar vart att notera att backspolningsfrekvensen har 6kat i GAK-L2 mot slutet av
projektperioden. Om kolet i GAK1a skulle bytas ut, skulle kolet i GAK1b bli forst i serien.
Eftersom detta kol redan har en etablerad biofilm, kan det medfora ett dkat behov av
backspolning jamfort med om helt nytt kol anvands. Darfor forvantas skillnaden i
spolvattenproduktion mellan de tva filterlinjerna bli mindre 6ver tid dn vad som hittills
observerats. Det har ocksa noterats att GAK2b under vissa perioder behovt backspolas lika
ofta som GAK2a. Av detta skil bor en fullskaleanldggning dimensioneras for att mojliggora
backspolning i varje enskilt filter minst tva ganger per vecka, dven om den faktiska

spolfrekvensen kan bli lagre.

Eventuella ytterligare effekter av de olika backspolningsstrategierna &r i dagslaget svara att
utvardera och kraver fortsatt analys. Generellt kan mindre frekvent backspolning innebara en
Okad risk for igensattning och kakbildning, 4ven om sddana negativa effekter inte har
observerats i pilotforsoken. A andra sidan kan mindre frekvent backspolning potentiellt
forbattra kolonnverkan i filtren och gynna etableringen av biofilm som kan bidra till
biologisk nedbrytning av lakemedelsrester (t.ex. Fundneider et al., 2021a; Sbardella et al.,
2018). Dock framgar inte ndgon tydlig positiv effekt av detta i analyserna av
mikrofdroreningar, eftersom avskiljningsforméagan i baAda GAK-linjerna hittills varit

likvardig.

En annan aspekt ar nettoantalet behandlade baddvolymer. Eftersom cirka 2,3 % av det
behandlade vattnet i GAK-L1 anvands for backspolning och aterfors till
huvudreningsprocessen, passerar detta vatten GAK-filtren tva ganger. Netto méngden
behandlat vatten i GAK-L1 ar darfor cirka 2,3 % lagre dn de volymer som redovisas i Tabell 4.
For GAK-L2 ar motsvarande reduktion i netto behandlad vattenméngd endast omkring

1,1 %.

I pilotanldggningen leds backspolningsvattnet till Himmerfjardsverkets flotationsanldggning.
Detta skulle kunna vara fallet i en fullskaleanldggning, men ett alternativ &ar att
backspolvattnet aterfors till inloppet av reningsverket for att avlagsna suspenderat material.
Aven om backspolningsvattnet kan innehalla en del partiklar, dr det i princip fritt fran 15sta
lakemedelsrester och skulle darmed bidra till en (férmodligen férsumbar) utspadning av

inkommande avloppsvatten.

3.2 Avskiljning av mikroféroreningar

Efterfoljande avsnitt presenterar och diskuterar avskiljningen av olika mikroféroreningar
med fokus pa lakemedelsrester och PFAS. For att bedoma reningseffektiviteten diskuteras
olika reningsmal fran det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019) och fran det

foreslagna nya priodmnesdirektivet (se dven Tabell 1 och Tabell 2).
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3.2.1 Reningseffektivitet for lakemedel

Figur 13 visar kvantifierbara halter av ett antal ldkemedel i inkommande vatten och efter
MBR-piloten vid de olika provtagningstillfallena. Det framgar tydligt att vissa lakemedel,
exempelvis paracetamol, naproxen och ibuprofen, forekommer i mycket héga halter i det
inkommande vattnet, men att dessa @mnen avskiljs effektivt redan i den biologiska reningen,
vilket ocksa ar forvantat (Joss et al., 2006). Detta resulterade i att halterna for dessa substanser
ofta var under detektionsgransen i permeatet. Darfor dr dessa substanser vanligtvis inte
inkluderade i resultatredovisningen av det kvartdra reningssteget. De stora
koncentrationsvariationerna for dessa substanser i inkommande vatten forklarar ocksa en
betydande del av variation av totalhalten av lakemedel (Figur 13). Som en f6ljd av den
effektiva biologiska reningen dr koncentrationsvariationerna i MBR-permeatet betydligt
mindre jamfort med inkommande avloppsvatten. Inga tydliga trender kunde utldsas baserat
pa dessa prover, och provtagningsfrekvensen beddms vara for lag for en statistiskt
sdakerstdlld utvardering av koncentrationsvariationerna. En tydlig koppling mellan
lakemedelskoncentrationer och inkommande vattenflode kan heller inte konstateras, aven
om flera av provtagningarna med hoga totalkoncentrationer sammanfoll med ett lagre
vattenflode (Tabell 3). Daremot var koncentrationerna i proverna av det inkommande vattnet

v21 och v24 2021 laga, trots att vattenflodet v21 var nastan dubbelt sa hogt som v24.
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(endastkvantifierbarahalter | héga halter IN) Venlafaxin
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Figur 13. Kvantifierbara likemedelshalter i inkommande avloppsvatten till MBR-piloten och MBBR-permeat. De dmnen som
forekom i hoga koncentrationer i inkommande vatten har markerats med fet och understruken text.

Figur 14 visar koncentrationerna av de lakemedel som kunde kvantifieras i inkommande
vatten till och utgaende vatten fran GAK-filtren vid minst ett provtagningstillfdlle under hela
driftperioden. Endast ett fatal av de analyserade substanserna aterfanns i utgdende vatten
fran varje GAK-filterlinje (utgdende vatten fran GAK1b och GAK2b). Efter forsta filtret i varje

linje (GAK1a och GAK2a) detekterades som forvéantat flera substanser an efter efterféljande
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filtersteg. Det forekommer haltvariationer efter samtliga filter som inte tydligt kan kopplas
till motsvarande variationer i permeatet, &ven om en viss trend med ett 6kande antal
kvantifierbara substanser och 6kande koncentrationer av dessa over tid i utgaende vatten
fran varje filter syns. En tydlig koppling mellan ldkemedelskoncentrationer i utgdende vatten
frdn GAK-filtren och kontakttid (EBCT) i aktuellt filter under provtagningsveckan (Tabell 3)
kan inte observeras. Jamfors dock exempelvis halterna i utgdende vatten fran GAKla och
GAK?2a for v24 och v38 2022, dar koncentrationerna i MBR-permeatet var jamforbara vid
bada tillfallena, sa kan de ldgre koncentrationerna under v23 eventuellt kopplas till en langre
EBCT i bada filtren jamfort med v24 2022. En liknande effekt kan observeras for
koncentrationerna i utgaende vatten fran GAK2 for v28 2024 (d&a EBCT var 21 min) jamfort
med v14 2025 (d4 EBCT var som hogst, 46 min, pga. tekniska utmaningar med uppstarten
efter driftstoppet) (se 3.1). Samtidigt kan dven andra faktorer, sisom forvaringen av kolet
under filterreparationen, ha bidragit till de laga koncentrationerna i det utgdende vattnet fran
GAK-filtren.

I figuren visas dven summan av de 16 svarnedbrytbara lakemedlen av de totalt 24
analyserade substanserna (bendmns vidare som }'16 svarnedbr. LM'). Dessa tas vanligtvis
inte bort i aktivslamprocessen och denna summa &r darfor en bra indikator for reningen i det

kvartdra processteget.

De lakemedelssubstanser med hogst risk for negativ recipientpaverkan (diklofenak,
oxazepam och citalopram) som identifierades i recipientpadverkansstudien (Baresel och
Malovanyy, 2019; Syvab AB, 2019) visas inte separat men ingar i Figur 14. Dessa prioriterade
substanser avskildes val i GAK-filtren, dock detekterades halter av framst diklofenak efter
badda GAK-linjerna. I vattnet framforallt ut fran forsta GAK-filtret kvantifierades vid nagra
tillfallen dven oxazepam och citalopram 6ver detektionsgransen. Aven hir observerades

koncentrationsvariationer mellan de olika provtagningarna.

! svarnedbrytbara lakemedel inkluderar atenolol, karbamazepin, ciprofloxacin, citalopram, klaritromycin, diklofenak,
flukonazol, furosemid, losartan, metoprolol, oxazepam, propranolol, sulfamethoxazol, tramadol, trimethoprim och
venlafaxin.
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Figur 14. Likemedelskoncentrationer i MBR-permeatet samt efter GAK-filtren (endast kvantifierbara halter visas). }.16 svdrnedbrytbara LM representerar summan av 16 svdrnedbrytbara likemedel
som vanligtvis inte tas bort i aktivslamprocessen.
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Eftersom den kvartéra reningen enligt det reviderade avloppsdirektivet fraimst kommer att
behova uppfylla reningskrav baserat pa tolv indikatorsubstanser (Tabell 1) gjordes dven en
utvardering med fokus pa dessa (Figur 15). Denna utvardering &dr begrénsad till de
provomgangar dar samtliga indikatorsubstanser inkluderas i analysen. Endast ett urval av
provtagningstillfdllena visas i figuren och endast de enskilda substanserna fran direktivet

som analyserades under hela projektperioden.

Avskiljningen av de olika indikatorsubstanserna minskade generellt sett over tid, men
varierade beroende pa substans (Figur 15). Avskiljningen av metoprolol var exempelvis hog
(>90 %) aven efter 65 000 BV, medan avskiljningen av venlafaxin sjonk relativt snabbt (<60 %
vid 25 000 BV for GAK-L1). Samtliga &mnen ur kategori 1 och 2 analyserades vid de 3 (GAK-
L1) respektive 4 (GAK-L2) sista provtagningarna. Ett urval av @mnen fran det reviderade EU-
direktivet (4 amnen fran K1 och 2 fran K2) gjordes for att berdkna den hogsta och lagsta
mojliga avskiljningen. Infor sista provtagningen (66 000 BV) forvarades filtermaterialet under

en langre tid i tankar med dricksvatten, pa grund av servicearbeten pa filterbottnarna.

Enligt Figur 15 var genomsnittsavskiljningen och avskiljningen av flera specifika amnen
hogre vid den sista provtagningen (efter driftstoppet) dn vid tidigare provtagningar.
Motsvarande reningsgrader observerades exempelvis v11 2022 for MBR-GAK-L1 och v38
2022 for MBR-GAK-L2 (Figur 15). Motsvarande forbattring av avskiljningen efter driftstoppet
noterades inte for GAKla och GAK2a (alltsa de forsta filtren i varje linje) (Figur 14). Efter
driftstoppet noterades en lagre GAK-niva i GAKla, vilket betyder att en forlust av kol skett
pa grund av problemen med filterbotten eller vid tomning och aterfyllning av filtret.
Forlusten av kol kan ha paverkat avskiljningen av lakemedel, eftersom det direkt paverkar
kontakttiden. Fran Tabell 3 kan det d&ven noteras att kontakttiden vid sist provtagningen var
avsevart langre i bada filterlinjerna pa grund av tekniska orsaker och driftproblem vid
uppstart. EBCT var nastan dubbelt sa hog som enligt design, vilket troligtvis paverkade
avskiljningen positivt. Aven lagringen av kolet i dricksvatten kan ha paverkat avskiljningen
om en desorption av tidigare adsorberat organiskt material till det renare vattnet dgt rum,
vilket i sa fall kan ha forbattrat kolets adsorptionsférmaga. Aven en biologisk nedbrytning av
tidigare adsorberat organiskt material kan ha dgt rum under tiden kolet lagrades, vilket kan
ha forbattrat kolets adsorptionsforméga. Dock motsager PFAS-analyserna (se avsnitt 3.2.2)
denna hypotes eftersom dessa resultat snarare indikerar en samre avskiljningsférméaga efter
uppehéllet. Aven det faktum att en liknande 6kad avskiljning inte noterades for GAKla och
GAK2a motsédger den hypotesen och talar snarare for att den hogre avskiljningen framst

paverkades av den langre kontakttiden.
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Figur 15. Avskiljning av dmnen ur kategori 1 (K1) och kategori 2 (K2) i EU:s reviderade urbana avloppsdirektiv for de tvi
MBR-GAK-linjerna (4xK1 & 2xK2 héog avskiljning: Citalopram, metoprolol, amisulprid, hydroklortiazid, benzotriazol, L6 &4-
metylbenzotriazol; 4xK1 & 2xK2 lag avskiljning: Karbamazepin, klaritromycin, diklofenak, venlafaxin, kandersartan,
irbersartan. Avskiljningen av candersartan var negativ v19 2023 for bida linjerna).

Det forsta GAK-filtret i linje 1 (GAKI1a) var néstan helt méttat efter 65 000 BV {or vissa
substanser (exempelvis karbamazepin och venlafaxin, avskiljning ~10 %). Den generella
trenden for GAKla var att avskiljningen minskade 6ver tid, medan moénstret var nagot
annorlunda féor GAK2a, med 6kande avskiljning for vissa dmnen vid de sista
provtagningarna (Figur 16). Detta trots en EBCT i GAK-L2 som med 21 min var lagre dn
design (25 min) vid den naést sista provtagningen. Avskiljningen for respektive GAK-linje
(GAK-L1 och GAK-L2) var daremot hog for vissa amnen under hela perioden, men varierade
mellan olika &mnen. Aven dessa resultat kan ha paverkats (sista provtagningen) av

forvaringen av filtermaterialet i tankar med dricksvatten.

Ingen tydlig skillnad mellan GAK-L1 och GAK-L2 som skulle kunna relateras till de olika
backspolningsstrategierna kunde konstateras vid respektive antal behandlade baddvolymer.
Dock kan variationer i reningsgraden for olika indikatorsubstanser observeras mellan de

bada filterlinjerna (Figur 16).
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Figur 16. Avskiljning av ett urval av dmnen fran K1 och K2 for GAK1a, GAK2a, samt respektive GAK-linje (GAK-L1 och
GAK-L2).

Figur 17 visar reduktionen av summaparametern {for de 16 svarnedbrytbara lakemedlen (3 16
svarnedb. LM) 6ver MBR-piloten samt den totala reduktionen 6ver kombinationen MBR-
GAK for bada linjerna. Avskiljningen som visas med denna summaparameter skiljer sig
néagot fran den genomsnittliga reningseffektiviteten for indikatoramnena enligt
avloppsdirektivet. Anvandningen av ) 16 svarnedb. LM ger en nagot hogre berdaknad
totalrening jamfort med indikatoramnena i direktivet, vilket kan ha betydelse for att uppna
malet pa 80 % avskiljning frdn inkommande till utgdende vatten. Figuren illustrerar
dessutom att den hogsta avskiljningen av dessa svarnedbrytbara lakemedel 6ver MBR-steget
noterades vid den senaste provtagningen, med en rening pa nastan 80 %. Vid denna
provtagning var dven EBCT hog (Tabell 3), vilket sannolikt paverkat avskiljningen, som

tidigare diskuterats.
I 6vrigt var kontakttiden lagst for provtagningen v2 2024 (20 min), vilket sannolikt bidrog till

den ldagre avskiljningen vid det tillfdllet (Figur 17). Kontakttiden var d&ven hog v38 2022 (40
min), vilket sannolikt bidrog till den hogre avskiljningen vid det tillfallet.
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Generellt paverkar ett hogt flode avskiljningen av OMPs eftersom det vid en jamn
flodesfordelning resulterar i en lag kontakttid i kolfiltren. Ett hogt flode ger ofta ocksa en
utspadning av inkommande vatten, och ddarmed lagre inkommande koncentrationer, vilket
ocksa kan paverka reningen negativt pa grund av ett simre jamviktsférhallande i kolfiltren.
Darmed ar valet av provtagningstillfidllen av stor vikt f6r utvdrderingen av
reningskapaciteten, och mojligtvis avgorande for mojligheten att klara de framtida
avskiljningskraven. Samtidigt visar analysdata att dessa kopplingar mellan halter, kontakttid
och flode inte alltid kan observeras i verkligheten, vilket forsvarar en bra
sambandsutvardering. Pilotens styrning och utformning med braddror i permeatkanalen och
installbara maxfloden genom kolfiltren paverkar ocksd EBCT och sambandet mellan EBCT

och inkommande flode till reningsverket och till pilotanldggningen.
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Figur 17. Avskiljning av summan av de 16 svdrnedbrytbara likemedel som vanligtvis inte tas bort i aktivslamprocessen dver
MBR-piloten och kombination av MBR och respektive GAK-filter (GAK1a, GAK1b, GAK2a och GAK2b).

De diklofenakhalter som kunde kvantifieras i utgaende vatten fran GAK-pilotlinjerna (GAK-
L1 och GAK-L2) lag generellt 6ver det nuvarande gransvardet enligt Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMEFS 2019:25), vilket &r definierat som ett arsmedelvarde
i recipienten (Figur 18). Det nya foreslagna gransvardet for diklofenak pa 4 ng/l ar annu lagre
an det befintliga gransvardet. Vid en absolut minsta utspadning om 10 ganger vid
utloppspunkten ligger dock majoriteten av de uppmatta vardena under dagens riktvarde (10
x HVMES 2019:25), men fortfarande over det nya foreslagna malvardet (10 x nya EQS-
forslaget). Vid en mer realistisk genomsnittlig utspadning pa ungefar 100 ganger, baserad pa
tidigare studier (Syvab AB, 2019), hamnar daremot samtliga analyserade halter av diklofenak

med marginal under bada bedémningsgrunderna (Figur 18).
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Figur 18. Kvantifierbara halter av diklofenak efter GAK-pilotlinjerna (GAK-L1 och GAK-L2) vid de olika provtagningstillfillena
samt existerande och reviderade bedomningsgrunder i recipienten, utan och med en forvintad utspidning av utgdende vatten pd
10 respektive 100 ggr (OBS: logaritmiskt Y-axel).

3.2.2 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
Figur 19 visar halten av PFAS11 i MBR-permeatet och i utgdende vatten fran respektive GAK-

filter vid samtliga provtagningstillfidllen. Figuren inkluderar &ven summan av
perfluoroctanoic syra (PFOA)-ekvivalenter (3, PFOAekvpEasin) for de analyserade PFAS-
amnena, som en indikator att jamfora med eventuella framtida krav enligt det foreslagna
prioriterade amnesdirektivet (Tabell 2). Jamfors uppmatta halter med medflédet under
respektive provtagningsvecka (Tabell 3) ar det svart att utldsa en generell trend. Det kan vara
stora skillnader i PFAS-koncentration mellan veckor som har likande medelfléden och det
finns tillfallen med bade lagre och hogre PFAS-koncentrationer vid lagt och hogt flode, och

vice versa.

Av figuren framgar att de flesta analyserade PFAS-damnena forekommer bade i MBR-
permeatet och i det utgaende vattnet fran GAK-filtren, samt att halterna kan variera avsevart
mellan olika provtillfallen. En tydlig minskning av PFAS11-koncentrationerna kan framst
noteras over sjalva MBR-processen. Daremot framgar ingen tydlig trend med 6kande PFAS-
koncentrationer dver tid i utgaende vatten fran GAK-filtren, till skillnad fran vad som
observerades for lakemedel. Mgjligen kan en viss 6kning av PFAS-koncentrationerna antydas
over tid i det utgaende vattnet fran GAK1b och GAK2b. Daremot observeras ingen generell
sankning av PFAS-halterna efter det andra filtret i varje serie. Variationerna som visas kan
dock till viss del kopplas till olika kontakttider dar en samre avskiljning (hogre PFAS-halter
ut) kan observeras t.ex. for provtagningsveckor v42 2023 och v28 2024 som hade korta
kontakttider.

Resultaten tyder alltsa pa att den kvartara reningen med GAK-filtren inte medfor en pataglig
ytterligare avskiljning av PFAS-dgmnen, dtminstone inte under den studerade perioden.
Samtidigt bor det papekas att inga PFAS-analyser genomfordes under projektets initiala fas
(for baddvolymer under 5000 BV), vilket enligt tidigare studier brukar vara den period da
aktivt kol ar mest effektivt for PEAS-avskiljning (Appleman et al., 2014; Baresel et al., 2022c).
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Figur 19. PFAS11 i MBR-permeat samt efter GAK-filtren (endast kvantifierbara halter visas; ), PFOAckwrrasin) representerar summan av PFOA-ekvivalenterna for de analyserade PFAS-dmnena).
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Figur 20 visar avskiljningen av PFOS, }PFAS11 och } PFOA-kvrrasty 6ver MBR-processen och
teknikkombinationen MBR-GAK f{or de tva GAK-pilotlinjerna. Dessa substanser tas
vanligtvis inte bort i aktivslamprocessen och inte heller i stor utstrackning i avancerade

reningssteg vid avloppsreningsverk (t.ex. Baresel et al., 2022c).

Som figuren indikerar uppnas en reningseffekt pa 25-89 % fér PFOS redan i MBR-processen.
Inklusive GAK-filter uppnas en PFOS-reduktion pa upp till 90 % vid enstaka tillfdllen. Aven
efter att 50 000 baddvolymer har behandlats ligger PFOS-reningen 6ver hela
pilotanlaggningen fortfarande pa ca 80 % efter ungefar 4 ars drifttid. For
summaparametrarna ) PFAS11 och } PFOA-kverasiy var avskiljningen mycket lagre i MBR-
processen och vid flera tillfdllen observerades dven en delvis kraftig negativ reduktion av

Y PFAS11. Detta kan forklaras av analysosédkerhet framforallt vid analys av inkommande
orenat avloppsvatten, samt av att PFAS-prekursorer som finns i inkommande avloppsvatten i
reningsprocessen ombildas till PFAS som ingar i PEAS11 och som ddarmed kvantifieras i det
renade vattnet (Baresel et al., 2021c). Aven i GAK-filtren observerades vid sista
provtagningen en negativ reduktion av ) PFAS11 vilket kan indikera desorption eller
biologisk nedbrytning av tidigare adsorberat organiskt material under tiden kolet lagrades,
och ddarmed en 6kad absorptionsformaga hos kolet. Resultatet fran den sista provtagningen
paverkades sannolikt d&ven av den ldngre kontakttiden under uppstarten efter driftstoppet.

Vid andra provtagningar observerades en mattlig rening pa 2667 %.
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Figur 20. Avskiljningen av PFOS, Yy PFAS11 och }. PFOAdu(rrasin 6ver MBR-piloten och kombination av MBR och respektive
GAK-filterlinje.
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De koncentrationer av PFOS som uppmattes i utgaende vatten fran GAK-pilotlinjerna (GAK-
L1 och GAK-L2) ligger 6ver gransvirdet enligt Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter
(HVMES 2019:25), vilket ar definierat som arsmedelviarde i recipienten (Figur 21a). Vid en
absolut minsta utspadning om 10 ganger vid utloppspunkten lag koncentrationen av PFOS
over malvardet vid flera tillfdllen. Dock vid en mer realistisk genomsnittlig utspadning pa
ungefdr 100 ganger, baserad pa tidigare studier i recipienten (Syvab AB, 2019), hamnar

daremot halten PFOS med marginal under gransvéardet.

Det foreslagna gransvardet i recipienten for ) PFOAckvprasze pa 4,4 ng/l (Tabell 2) kan dn sa
lange endast utvarderas med hjalp av de 11 PFAS som analyserats. Figur 21b visar att

Y PFOAekverasty i det renade avloppsvattnet i permeatet och efter den kvartira reningen vid
de flesta provtagningstillfallena lag over det foreslagna gransvéardet i recipienten. Med den
minsta utspadningen (10 ggr i recipienten) l1dg dock samtliga berdknade } PFOA ekvprasiy langt
under det forslagna gransvardet (10 x ) PFOAckvrrasze). Eftersom } PFOA ekverasiy inkluderar
en stor del av de mest paverkande PFAS i ) PFOA-evPEas24) dr bedOmningen att d&ven

2 PFOAckv(pras2e) kommer att ligga under mélvardet. Detta alltsa trots en lag eller méttlig, och
delvis negativ reduktion (desorption av tidigare adsorberade dmnen) av flera PFAS i den
kvartdra reningen. Detta galler dock inte om dven TFA kommer att inkluderas i denna

parameter vid bibehéllet gransvarde pa 4,4 ng/l (se 1.5.3).
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Figur 21. Kvantifierbara koncentrationer av PFOS (a) och Y, PFOAdwrrasiy (b) efter GAK-pilotlinjerna (GAK1b och GAK2b)
vid de olika provtagningstillfillena samt existerande och reviderade grinsvirden i recipienten, utan och med en forvintad
utspddning av utgdende vatten pd minst 10 ggr.
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3.2.3 Reningseffektivitet for hormoner

Halterna av hormoner har endast undersokts vid nagra fa tillfdllen, vilket framst beror pa
analystekniska begransningar som inte ger tillrackligt laga LOD i renat avloppsvatten fér en
detaljerad uppfoljning. Den senaste provtagningen genomfordes v3 2023. Resultaten visade
att om hormonerna 6ver huvud taget kunde kvantifieras, avskildes de redan i MBR-piloten
till nivaer under respektive metods detektionsgréans for ostron (E1), 6stradiol (E2) och
etinylostradiol (EE2) (se bilaga 7.2). Efter MBR-steget pavisades darfor inga hormoner, vilket

innebar att de inte heller kunde detekteras nedstréoms i GAK-linjerna.

LOD ligger dock delvis langt 6ver gallande och foreslagna bedémningsgrunder i recipient.
Det gor det svart att med sdkerhet avgdra om reningen ar tillracklig for att forhindra
overskridanden i miljon. Med hénsyn till den berdknade utspddningen av utgadende vatten i
Himmerfjarden, cirka hundrafaldig, bedoms @ndéa halterna av ¢stradiol och etinylostradiol
efter utslapp hamna under dagens svenska riktvarden (0,08 ng/l respektive 0,007 ng/1 enligt
HVMES 2019:25). Om de nya, ldgre granserna i forslaget till EU:s prioriterade d&mnesdirektiv
(Tabell 2) infors, bor 6stron (E1) och Ostradiol (E2) fortfarande ligga under respektive
gransvarde ndr anldggningens bidrag och den antagna utspadningen pa 100 ggr beaktas.
Detta eftersom inga halter hittills kunde detekteras i utgaende vatten efter GAK-filtren och
LOD lag som lagst pa 0,5 ng/l. For etinylostradiol (EE2) dr osdkerheten storre, men dven hér
indikerar berdkningen att gransvardet sannolikt inte 6verskrids under samma

forutsattningar.

3.2.4 Reningseffektivitet for fenoler

Fenoler har analyserats vid endast ett tillfalle (v28, 2024) for att fa en indikation pa hur val
teknikkombinationen MBR-GAK skulle kunna moéta de nya, lagre gransvardena for
nonylfenol och bisfenol A i forslaget till EU:s prioriterade amnesdirektiv (Tabell 2).
Resultaten, som redovisas i bilaga 7.3 visar att bisfenol A, nonylfenol och oktylfenol redan
efter MBR-processen avskiljs med mer an 96 % till nivder under respektive metods LOD.
Eventuellt ytterligare avskiljning i GAK-piloten gick darfor inte att kvantifiera pa grund av

de redan laga nivaerna och begransningar i analystekniken.

For oktylfenol ar LOD lédgre dn det foreslagna arsmedelvardet for kustvatten (10 ng/l), vilket
innebar att utgdende vatten fran en framtida MBR-GAK-anldggning sannolikt inte medfor
nagon negativ paverkan pa recipienten med avseende pa oktylfenol. For nonylfenol ligger
LOD (3 ng/l) over det foreslagna arsmedelvardet (1,8 ng/l). Med hansyn till att utgaende
vatten fran verket berdknas spadas ut omkring hundra ganger i Himmerfjarden bedoms det

anda osannolikt att recipientens riktvarden for nonylfenol 6verskrids.
Det nya foreslagna gransvardet for bisfenol A (0,034 ng/l) ar betydligt lagre &n metodens

detektionsgréns (1 ng/l). Aven hir indikerar dock den beréknade utspadningen (x 100) att

anlaggningens bidrag till recipienten inte bor leda till 6verskridande av riktvdardet. Denna
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slutsats forutsatter dock att andra kallor inte ger ett betydande tillskott av bisfenol A till

samma vattenforekomst.

Analysresultaten bekriftar dven att den befintliga konventionella aktivslamprocessen vid
Himmerfjardsverket inte uppnar nagon effektiv avskiljning av bisfenol A. Denna skillnad
mellan konventionell aktivslamprocess och MBR-processen har dven beskrivits i tidigare
studier, exempelvis av Chen et al. (2008), som visat att MBR-tekniken framjar tillvaxten av
BPA-nedbrytande mikroorganismer. Oktyl- och nonylfenol, som é&r starkt hydrofoba,
avldgsnas ddaremot fraimst genom sorption till slam, vilket medfor ungefar lika god

avskiljning i konventionell biologisk rening som i MBR-processen.

Det bor slutligen noteras att dessa resultat baseras pa endast ett veckoprov, vilket innebar att

slutsatserna endast ar indikativa.

3.2.5 Resultat fran den forsta fullskaliga MBR-linjen

Vid den sista provtagningsomgangen (v14 2025) analyserades for forsta gangen prover fran
den nyligen (2024) driftsatta fullskaliga MBR-linjen parallellt med prover fran MBR-piloten
och fran den befintliga konventionella reningsprocessen. Resultaten, som redovisas i Tabell 5,
visar att koncentrationerna och avskiljningen av lakemedel &r relativt likvardiga for MBR-
processerna (pilot och fullskala) och den konventionella aktivslamprocessen. Detta var véntat
eftersom storre skillnader i avskiljningseffektivitet normalt inte observeras mellan olika typer
av biologiska processer (t.ex. Narhi et al.,, 2021). Samma ldkemedelssubstanser som avskiljs
effektivt respektive mindre effektivt i en konventionell aktivslamprocess avskiljs generellt

likvardigt i en MBR-process.

Vissa skillnader observerades for enskilda substanser mellan de olika reningslinjerna, vilket
delvis kan bero pa analysosikerhet. Dessutom noterades skillnader i inkommande halter av
vissa lakemedel mellan MBR-piloten och fullskaleanldggningen, vilket kan ha sin forklaring i
provtagningspunkten fér MBR-piloten. Inkommande avloppsvatten till MBR-piloten pumpas
fran inloppskanal till Himmerfjardsverket (dar prov av inkommande till fullskaleprocesserna

tas) medan provtagningen i piloten sker nedstroms forsedimenteringen och finsilen.
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Tabell 5. Koncentrationer och avskiljning av analyserade likemedel i de tvi fullskaleprocesserna (aktivslam (AS) och MBR) och
MBR-piloten vid Himmerfjirdsverket for provtagningen v14 2025 (veckoprov).

Himmerfjards- Himmerfjards-

Himmerfjirds- | verket AS UT verket MBR UT MBR pilot | MBR pilot
Substans verket IN (ng/l) (ng/1) Avskiljning (ng/1) Avskiljning | IN (ng/l) UT v(ng/l) | Avskiljning
Amisulprid 58 50 14% 100 -72% 43 91 -112%
Amoxicillin -—- - - - - -—- - -
Atenolol 1200 390 68% 320 73% 1200 320 73%
Azitromycin 350 79 77% 73 79% 140 160 -14%
Benzotriazol 770 370 52% 290 62% 590 330 44%
Candersartan 4400 4400 0% 3200 27% 9600 3300 66%
Ciprofloxacin 430 31 93% 14 97% 370 39,0 89%
Citalopram 480 280 42% 320 33% 340 300 12%
Diklofenak 1500 860 43% 680 55% 1700 730 57%
Erythromycin 36 42 -17% 69 -92% 31 50 -61%
Flukonazol 230 110 52% 130 43% 280 140 50%
Furosemid 4000 1100 73% 770 81% 6600 610 91%
Hydrochlorthiazid 1500 1800 -20% 1700 -13% 1500 1300 13%
Ibuprofen 12 000 100 99% 8 100% 19 000 8 100%
Irbersartan 150 98 35% 55 63% 100 98 2%
Karbamazepin 530 440 17% 450 15% 590 320 46%
Ketoconazol 1300 110 92% 9 99% 1100 9 99%
Klaritromycin 350 170 51% 330 6% 270 230 15%
Losartan 2600 840 68% 460 82% 4500 260 94%
Metoprolol 1900 1400 26% 1200 37% 2500 1000 60%
Metotrexat 150 40 73% 6 >96% 110 10,5 -
Naproxen 15 000 71 100% 140 99% 14 000 180 99%
Oxazepam 480 220 54% 310 35% 500 210 58%
Paracetamol 2100 16 99% 10 100% 4900 10 100%
Propranolol 220 83 62% 210 5% 200 120 40%
Sertralin 430 51 88% 24 94% 190 51 73%
Sulfamethoxazol 600 73 88% 70 88% 750 64 91%
Tramadol 540 550 2% 620 -15% 510 360 29%
Trimethoprim 200 150 25% 230 -15% 150 150 0%
Venlafaxin 850 680 20% 1100 -29% 590 640 -8%
Zolpidem 2 2 - 2 - 2 2 -
L6&4-metylbenzotriazol 860 470 45% 540 37% 810 500 38%
Y. 16 svarned. LM 16 110 7377 54% 7214 55% 21050 5493 74%
Medel alla K1&K2 27% 18% 19%

Tabell 6 visar motsvarande jamforelse for kvantifierbara PFAS-dmnen. Aven har kan

liknande halter och avskiljningsmonster observeras for MBR-piloten, den fullskaliga MBR-

processen och den befintliga konventionella aktivslamprocessen, &ven om vissa variationer

forekommer.

For PFOS noteras den hogsta avskiljningen av de undersokta PFAS i den fullskaliga MBR-

linjen. Men aven i den befintliga aktivslamprocessen observerades en hog PFOS-avskiljning.

Har bor det noteras att MBR-permeat fran fullskalelinjen, pa grund av ombyggnadstekniska

skal, slapps till huvudstrommen (innan efterdenitrifikation i fluidbadden) i den befintliga

reningsprocessen. Det medfor att MBR-permeatet (med laga PFOS-halter) “spader” ut vattnet

i den befintliga processen och darmed sanker PFOS-halten. Under den aktuella

provtagningsveckan var permeatflodet fran fullskalelinje 1 och 4 totalt ca 2020 m?/h medan

flodet fran den gamla reningsprocessen var ca 1570 m3/h. Enligt massflodesberdakning skulle
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den verkliga PFOS-halten i utgdende vatten fran den befintliga aktivslamlinjen da hamnar pa
2,7 ng/l och reningseffektiviteten séledes ligga pa 28 % och inte pa 55 % som indikeras i
Tabell 6. Denna paverkan av flodessammanforing galler aven andra PFAS (Tabell 6) och
ladkemedel (Tabell 5) ifall analyserade halter skiljer sig i det renade avloppsvattnet fran MBR-

processen respektive den konventionella aktivslamprocessen.

For amnena perfluorhexanoic syra (PFHxA), perfluorheptanoic syra (PFHpA) och
perfluoropolyethers (PFPeS) noteras en kraftigt negativ avskiljning. I samtliga dessa fall beror
detta pa att substanserna inte kunde detekteras i inkommande avloppsvatten, vilket
sannolikt beror pa analytiska svarigheter vid provupparbetning och analys som generellt &r
svarare for den mer komplexa matrisen av orenat avloppsvatten jamfort med renat utgédende
avloppsvatten. Resultaten i Tabell 6 baseras dock endast pa en provtagning och resultaten
bor darfor endast ses om en indikation. Trots den kraftiga negativa reduktionen av flera
PFAS samt } PFAS11 och } PFAS26 kan dndé en rening av summan fér PFOA-ekvivalenter pa
<32 % konstateras. Detta kan forklaras med att PFOS som avskiljs bra har en relativ

potensfaktor (RPF) pa 2 medan t.ex. RPF for exempelvis PFHxA ligger pa 0,01.

Resultaten fran analysen av PFAS26 vid den sista provtagningen bekraftade den tidigare
bedomningen att PEAS11 &ar en representativ parameter for uppskattning av koncentrationen
av PFOA-ekvivalenter. De ytterligare PFAS som ingar i PFAS26, men inte i PFAS11, kunde
generellt inte kvantifieras i proverna och gav darmed inget betydande tillskott till summan
av PFOA-ekvivalenter. Avvikelsen mellan PFAS11 och PFAS26 som observeras i
inkommande prover beror pa 8:2 FTOH som kvantifierats med en halt pa ca 9 ng/l i dessa
prover. PFOA-ekvivalensfaktorerna (RPF) for de ytterligare &mnena i PFAS26 (jamfort med
PFAS11) ar generellt sett betydligt lagre an for de PFAS som redan ingér i PFAS11 och
darmed paverkas inte ) PFOA.kv i ndgon betydande utstrackning om parametern baseras pa
PFAS11 eller PEAS24. RPF for 8:2 FTOH ar t.ex. 0,04 vilket innebar att d4ven en hog halt pa ca
9 ng/l endast bidrar med ytterligare 0,18 ng PFOA.v/1.
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Tabell 6. Jdmforelse av koncentrationer och avskiljning av analyserade PFAS i de tvd fullskaleprocesserna (aktivslam — AS, och
MBR) och MBR-piloten vid Himmerfjirdsverket for provtagningen vi4 2025 (veckoprov; endast kvantifierbara PFAS visas, for
samtliga resultat hinvisas till bilagan).

Himmerfjards- Himmerfjards-

Himmerfjirds- | verket AS UT verket MBR UT MBR pilot | MBR pilot
PFAS verket IN (ng/l) (ng/1) Avskiljning (ng/1) Avskiljning | IN (ng/l) UT v(ng/l) | Avskiljning
PFBA 3,06 2,74 10% 4,40 -43% 2,97 3,48 -17%
PFPeA 4,57 4,59 -1% 4,41 3% 4,68 4,53 3%
PFHxA 0,05 8,60 -17 098% 6,93 -13 752% 0,05 11,26 -22 426%
PFHpA 0,05 1,29 -2487% 0,71 -1317% 0,05 1,19 -2286%
PFOA 1,44 2,25 -56% 2,10 -46% 1,12 0,91 19%
PFNA 0,38 0,29 24% 0,33 12% 0,58 0,18 68%
PFBS 1,60 1,31 18% 1,11 31% 0,81 1,35 -67%
PFPeS 0,05 0,20 -290% 0,22 -336% 0,05 0,23 -351%
PFHXxS 1,07 0,83 23% 1,21 -13% 1,09 1,33 -22%
PFOS 3,73 1,67 55% 0,85 77% 2,57 1,92 25%
6:2 FTS 0,60 0,62 -4% 0,69 -15% 0,63 0,26 59%
8:2 FTS 0,22 0,13 39% 0,11 52% 0,23 0,05 78%
YPFAS11 16,64 24,28 -46% 22,96 -38% 14,64 26,51 -81%
YPFAS26 27,17 25,27 -47% 23,95 -40% 25,28 27,45 -82%
Y. PFOA ck(PFaS29) 14,99 11,34 24% 11,05 26% 14,37 9,80 32%

3.3 Utokad utvardering av vattenkvalitet och biologiska
indikatorer

3.3.1 Utokade vattenkvalitetsanalyser

Permeatet fran den fullskaliga MBR-processen och utgéende vatten fran MBR-GAK-
pilotanldggningen analyserades vid tva olika tillfallen (ett provtagningstillfalle for respektive
punkt). Vattenkvaliteten var generellt god avseende bade kemiska och mikrobiologiska

parametrar varav nagra visas i Tabell 7. Samtliga analysresultat redovisas i bilaga 7.6.

Halterna av koliforma bakterier, Escherichia coli, intestinala enterokocker och presumtiva
Clostridium perfringens var under detektionsgransen (<1 cfu/100 ml) och darmed under
gransvardena for dricksvatten bade i fullskalepermeatet och utgaende vatten fran GAK-
filtren. Koncentrationerna av odlingsbara mikroorganismer (38 cfu/100 ml) och
langsamvaxande bakterier (170 c¢fu/100 ml) var markbart lagre i utgdende vatten fran GAK-
filtren &n i fullskalepermeatet (>5000 cfu/100 ml f&r badda parametrarna). Aven
koncentrationen av mikrosvamp var lagre (1/100 ml). Exakt vad skillnaden mellan
pilotanlaggningen och fullskaleprocessen beror pa ar sviarbedomt baserat pa endast dessa
prover. De hoga koncentrationerna av odlingsbara mikroorganismer och langsamvéxande
bakterier i fullskalepermeatet skulle kunna bero pa en tillvaxt av biofilm i permeatkanalen
eller i provtagarna. En hogre forekomst av biofilm har ockséa noterats i permeatkanalen. En
annan mojlig forklaring dr att GAK-filtren minskar koncentrationerna av dessa
mikroorganismer. Tidigare studier av GAK-filter har dock indikerat att bakterier tillvaxer i
filtren och sldpps till vattnet, vilket 6kar koncentrationerna av bakterier i vatten nedstroms
GAK-filter (Takman et al., 2023), vilket talar emot detta. For att undersdka detta kravs dock

analyser av fler prover, bland annat pa vatten fran permeatet i MBR-GAK-piloten.
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Koncentrationerna av tungmetaller sdsom bly, kadmium, arsenik, krom, nickel och
kvicksilver var med marginal lagre dn gallande riktvarden for dricksvatten (LIVSFS 2022:12)
béade i permeatet fran den fullskaliga MBR-processen och i utgdende vatten fran GAK-filtren.
Liknande positiva resultat observerades for organiska mikrofororeningar sasom polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH), trihalometaner (THM), pesticider och polyklorerade bifenyler
(PCB), dér halterna lag under LOD eller mycket nédra dessa. De 4mnen vars koncentrationer
overskred gransvardena for dricksvatten var COD (5,8 mg/l i permeatet och 5,1 ng/l efter
GAK-filtren) och PFAS4 (8,12 mg/l i permeatet). Radonhalten var mycket lag (<10 Bq/l), vilket
innebar att vattnet efter GAK-filtreringen inte heller utgodr nagon radiologisk risk. Andra

parametrar som hardhet, alkalinitet och pH lag inom normala intervall.

Tabell 7. Analyser av utgdende vatten frin den fullskaligan MBR-processen och fran MBR-GAK-piloten avseende
mikrobiologiska parametrar och firg.

MBR-permeat
Kvalitetsparameter (fullskala) MBR-GAK UT
E.coli (cfu/100 ml) <1 <1
Intestinala enterokocker (cfu/100 ml) <1 <1
Koliforma bakterier (cfu/100 ml) <1 <1
Mikrosvamp (/100 ml) 67 <1
Férg (mg/l) 30 19

De effektbaserade analyserna visade att permeatet fran den fullskaliga MBR-processen
innehaller &mnen som kan ge bdde DNA-skador och hormonstérande effekter vid
koncentrering, medan dricksvattenprovet som anvandes som referens inte gjorde det.
Eftersom gransvarden saknas beddms det vara svart att gora en mer detaljerad tolkning av

det resultatet.

3.3.2 Mikrobiell sammansattning

Sekvensdjupet var tillrdackligt f6r samtliga prover och Good’s coverage Sversteg 99 %, vilket
visar att ndstan hela bakteriesamhallet fangades i analyserna. Efter kvalitetskontroll och
DADAZ2-bearbetning aterstod 52 000-77 000 sekvenser per prov, motsvarande 47-64 % av de
ursprungliga lasningarna. Totalt identifierades 8 596 unika ASVer, med en median pa 1 769
per prov. Diversiteten paverkades av sdllsynta varianter, dar niastan 89 % férekom i endast ett
prov, medan endast 3,5 % aterfanns i fyra eller fler. eDNA-profileringen visade tydliga

skillnader mellan permeatet och utgande vatten fran GAK-filtren (Figur 22):

=  Alfa-diversitet (inom prover)

Shannon-index och ovriga diversitetsmatt var lagre i det inkommande avloppsvattnet och
i permeatet (INMBR och PMBR) dn i utgdende vatten fran GAK-filtren, men steg
successivt genom GAK-filtren. Detta indikerar att en komplex biofilm etablerades i
kolbaddarna.

= Beta-diversitet och klustring

Hierarkisk UPGMA-klustring baserad pa Weighted UniFrac-avstand delar upp proverna
i tre tydliga grupper: (i) inkommande avloppsvatten (INMBR), (ii) permeat (PMBR), och
(iii) GAK1-4. GAK-proverna klustrade relativt ndra varandra och skilde sig tydligt fran
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béde inkommande vatten och permeat, vilket indikerar att en gemensam biofilmsflora
etablerats pa kolytorna och slépper till vattnet. Samtidigt noterades en viss separation
mellan filtren i linje A (GAK1-2) och linje B (GAK3-4), vilket speglar skillnader i drift och

biofilmsmognad mellan de tva backspolningsstrategierna (se 3.1.6).

— PMBAY

— MRy [l Proteobacteria
- INMBR Il Campylobacterota
[ Nitrospirota
O Bacteroidota
PMBR I Firmicutes

[ Fusobacteriota
[0 Patescibacteria
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GAK1 [] Others
GAK2
GAK3
. . . I T T T 1
Weighted Unifrac Distance 0 0.25 0.5 0.75 1
0 0.05 01 015 02 0.25 Relative Abundance in Phylum Level

Figur 22. UPGMA-klustertrid — jadmforelse av bakteriesamhillen med vigt UniFrac-avstind (visar hur lika eller olika
provernas bakterieprofiler dir; kortare avstind = mer likartat sambhidille.).

PCoA-analysen, baserad pa Bray—Curtis-avstand, visade en tydlig gradient i
bakteriesamhdllenas sammansattning fran inkommande vatten (INMBR) till permeatet
(PMBR) och vidare genom de tva GAK-linjerna (Figur 23). Skillnaden mellan PMBR och GAK
ar storst pa den forsta axeln (44,4 %), vilket speglar det skifte i dominans och biomassa som
MBR-steget orsakar. Inkommande vatten skilde sig markbart frdn de biologiskt behandlade
proverna. GAK-filtren grupperades narmare varandra. Skillnaden mellan de forsta och de
sista GAK-filtren i serierna indikerar en successiv forandring av biofilmen mot ett mer stabilt
och funktionellt diversifierat samhalle och ar en indikator pa att biofilmens utveckling ar
styrd av de organiska dmnen som bryts ned i kolbddden. Detta i sin tur kan tyda péa en

etablerad biologisk regenerering i kolbdddarna.
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Figur 23. PCoA-ordination baserad pd Bray—Curtis-avstind visar en tydlig gradient i bakteriesamhillenas sammansittning frin
inkommande vatten (INMBR) via MBR-permeatet (PMBR) till GAK-filtren, dir filtren grupperas néra varandra och indikerar
en successiv biofilmsmognad.

Den taxonomiska profilen ger indikationer pa férekomsten av funktionella nyckelgrupper

som sannolikt bidrar till reningsprocessen (se @ven Figur 24):

* Inkommande avloppsvatten (INMBR) innehaller hog andel Arcobacter och Acinetobacter i
enlighet med andra studier (t.ex. Kristensen et al., 2020). Vissa arter inom dessa slakten
(genus) har visat kopplingar till opportunistisk patogenicitet eller antibiotikaresistens
(t.ex. Garcia-Salguero et al., 2025; Wang och Wang, 2018).

= MBR-permeat (PMBR) domineras av Nitrospira och Nitrosomonas, typiska nitrifierande
bakterier som driver kviveomvandlingen i MBR-processen (Awolusi et al., 2025).
Arcobacter och Acinetobacter patraffades daremot endast i mycket laga nivaer eller inte alls
i permeatet, vilket tyder pa en effektiv avskiljning i MBR-processen jamfort med
konventionella aktivslamprocesser dar emissioner av dessa patagoner identifierats som
en framvaxande risk (Czekalski et al., 2012; Kristensen et al., 2020).

= Sekvensdata for GAK-filtren tyder pa ett skifte mot ett mer diversifierat biofilmsamhélle
typiskt for biologiskt aktiverat kol (BAK), dir adsorption och biologisk omvandling
samverkar (Simpson, 2008). De grupper som dominerar aterfinns framfor allt bland
Patescibacteria och Acidobacteria (pa hogre taxonomisk niva), medan flera relevanta
slakten sasom Steroidobacter och Hyphomicrobium férekommer i lag utstrackning och
hamnar darfor i kategorin ‘Others’ i figuren. Det 6kade inslaget av Patescibacteria och

Acidobacteria indikerar etableringen av en stabil, syrefattig mikromiljo som gynnar
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langsammare och mer specialiserade nedbrytningsvégar (Bruno et al., 2021).
Comamonadaceae har tidigare identifierats som en dominerande familj i GAK-biofilmer
som effektivt omsatter aromatiska ldkemedel sdsom diklofenak och sulfametoxazol
(Rattier et al., 2012). Aven Steroidobacter och Hyphomicrobium ar kanda for sin formaga att
bryta ned svarnedbrytbara organiska féreningar och lakemedel (Fahrbach et al., 2008;
Rissanen et al., 2017).
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Figur 24. Topp 30 bakteriegener som identifierades i de sex proverna. (Notera att GAK1 respektive GAK4 dr forsta filtret i serien
(dvs GAK1=GAK1a, GAK2=GAK1b, GAK4=GAK2a, GAK3=GAK2b).

Den 6kade diversiteten och forekomsten av degraderande taxa i utgdende vatten fran GAK-
filtren indikerar att kolbddden utvecklar en aktiv biofilm som sannolikt kan metabolisera
vissa adsorberade lakemedel och andra adsorberade organiska foreningar, och darmed
potentiellt bidra till en partiell in situ-regenerering av adsorptionskapaciteten. De tva
seriekopplade GAK-linjerna (GAK-L1 och GAK-L2; motsvarande 1 — 2 respektive 4 — 3)
uppvisade likartade dvergripande monster, men analysen antyder vissa skillnader i
biofilmens mognadsgrad mellan kolonnerna. Detta ligger i linje med teorin om biologiskt
aktiverat kol (BAC), dér adsorption och biofilmbildning samverkar och dar skillnader i drift

eller dlder kan paverka biofilmssammansattningen (Simpson, 2008).

Potentiellt fungerade det forsta filtret i respektive linje (GAKla och GAK2a) som
poleringssteg dar kvarvarande organiska d&mnen och svagt adsorberande fororeningar brots
ned av biofilmer som gradvis blev mer oligotrofa, med 0kade funktioner kopplade till
fosfonat- och 4-kumaratnedbrytning. I de efterfoljande filtren (GAK1b och GAK2b)
etablerades mer specialiserade mikrobiella samhallen som upprattholl basala
biosyntesfunktioner trots néaringsbrist, vilket tyder pa ett moget och stabilt system for slutlig

rening.
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Ovanstaende tolkning baseras pa funktionell karaktarisering med PICRUSt2, dar
predikterade metaboliska védgar visade tydliga skillnader mellan filtren och linjerna.
Skillnaderna i mikrobiell ssmmansé&ttning kan sannolikt kopplas till driftstrategin: GAK-L2,
som backspolades mer séllan, hade langre kontinuerliga driftperioder (avsnitt 3.1.6) och
ddarmed stabilare biofilmer med tydliga syregradienter, vilket gynnade etablering av
oligotrofa och delvis anaeroba mikroorganismer med avancerade nedbrytningsférmagor.
GAK-L1, som backspolades regelbundet enligt traditionell strategi (Syvab AB, 2019; avsnitt
3.1.6), uppvisade ddaremot en mer dynamisk och mindre mogen mikroflora, vilket speglar ett
mer syresatt och naringsrikt system. Aven skillnader i kontakttid och DOC-nivaer (avsnitt
3.2, Figur 8) samt kolbyte och driftstorningar under uppstart (avsnitt 3.1) bidrog sannolikt till

de observerade variationerna i biofilmstruktur och metaboliska profiler mellan linjerna.

3.3.3 Screening av antibiotikaresistensgener
gPCR-analys

Av de sex proverna visade endast INMBR (inkommande avloppsvatten) en tydlig och
reproducerbar signal for mcr-1 i tre tekniska replikat, vilket ger hog tillforlitlighet for
forekomst av kolistinresistensgenen i inflodet. Resultatet 6verensstimmer med tidigare
observationer fran svenska reningsverk (Hutinel et al., 2022) dar mcr-gener forekommer i

ladga men detekterbara nivaer i inkommande avloppsvatten.

Metagenomisk analys

Totalt erholls 25,96 miljoner DN A-sekvenser (7,70 Gb sekvensdata). Andelen baser med
kvalitetsvarde Q30 i varje prov var over 94,44 %. Eftersom var Q30-andel ligger vl over 85—
90 %, vilket dr gransen for hog kvalitet i Illumina-sekvensering, visar det att bade

biblioteksberedning och sekvensering fungerade bra och att resultaten ar tillforlitliga.

Metagenomanalysen visade att avloppsvattnet innehdll en bred uppsattning resistensgener
som speglar det typiska resistomet i kommunala reningsverk. Foljande resistensklasser

identifierades:

= Multiresistens och effluxpumpar (265 traffar)
Vanligaste gruppen. Dessa gener mojliggor utsondring av flera typer av antibiotika och
star for en bakgrundsresistens i mikrobiomet.

= Aminoglykosidresistens (190 tréffar)
Vanligt forekommande och ofta plasmidburna gener. Indikerar att reningsverket fungerar
som en genetisk reservoar for etablerade resistensmekanismer.

= Peptidresistens, inklusive MCR-familjen (136 traffar)
Inkluderar gener kopplade till kolistinresistens, men har med lag sekvensidentitet, vilket
tyder pa potentiella eller avlagsna homologer snarare dn aktiva gener.

= [-laktamaser (= 60 traffar, hog identitet >80 %)
Hog sekvensidentitet visar pa etablerade och sannolikt funktionella gener som ger

motstdnd mot penicilliner och cefalosporiner.
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= Tetracyklinresistens (= 60 tréaffar, hog identitet >85 %)
Indikerar vdlbevarade och troligen aktiva resistensmekanismer, typiska for miljéer med
blandad organisk belastning.

= Makrolid-, linkosamid- och streptograminresistens (= 60 tréffar)
Ofta associerade med humanpéaverkan. Forekomsten antyder att kliniskt relevanta

resistensgener fortfarande kan sparas i inkommande avloppsvatten.

De hogsta sekvensidentiteterna noterades for $-laktam- och tetracyklingener, vilket tyder pa
vél etablerade och spridda resistensmekanismer. Gener kopplade till kolistinresistens
patraffades endast som lagt identifierade fragment, vilket sannolikt speglar den laga
frekvensen i provet snarare an franvaro. Utover resistensidentifiering visade den funktionella
annoteringen en rikedom av gener for naringsomséattning (N, S, P) och
xenobiotikanedbrytning, vilket understryker den mikrobiella mangfald och funktionella

kapacitet som praglar biologiska reningssteg.

Metagenomik identifierar genetisk potential — alltsd DN A-sekvenser som kan koda for
resistens, inte nodvandigtvis att resistensen uttrycks eller 6verfors i verkligheten. Det betyder
att om manga och varierande antibiotikaresistensgener (ARGs) observeras, sa indikerar det
att miljon fungerar som en reservoar for resistensgener. Baserat pa det ar det dock inte
mojligt att avgora om dessa gener just nu ar aktiva, overforbara, eller kliniskt relevanta.
Metagenomikresultaten visar att avloppsvattnet innehéaller en bred uppsattning
resistensgener som speglar samhéllets antibiotikaanvandning. Detta indikerar att reningsverk
fungerar som reservoarer for resistensgener, men resultaten ska tolkas som indikativa, inte
bevis pa aktiv resistensoverforing. For att beddma funktionell risk behdvs kompletterande

analyser, sdsom metatranskriptomik och/eller odlingsbaserade tester.

Jamforelse av metoderna

Kombinationen av qPCR och metagenomik foljer rekommendationerna i flera aktuella
studier (Daw Elbait et al., 2024; Ferreira et al., 2023; Knight et al., 2024) som visar att riktad
qPCR ger hog kénslighet for specifika resistensmarkorer, medan metagenomik ger en
helhetsbild av resistenslandskapet och upptéacker nya eller ovdntade gener. De tva metoderna
kompletterar darmed varandra och svarar mot olika behov, och metodiken ligger i linje med

de riktlinjer som foreslas for framtida AMR-6vervakning i vatten och avloppssystem.

= qPCR éar snabb, kdnslig och kvantitativ. Den lampar sig for rutindvervakning av specifika,
kliniskt relevanta gener, sdsom mcr-1, dar man behover folja trender 6ver tid eller
bedéma behandlingseffektivitet. qPCR &r bast for rutinkontroll av utvalda nyckelgener
(snabbt, kansligt, billigt).

= Metagenomik ger en heltiackande bild av resistenslandskapet (resistomet) och kopplar
generna till deras mikrobiella barare. Det mojliggor upptéackt av nya eller ovantade

resistensmekanismer, och datan kan ateranalyseras nar nya referenser tillkommer.
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Metagenomik bor utforas periodiskt (t.ex. 2—4 ggr/ar eller vid processandring) for att fa en

helhetsbild, upptédcka nya/ovantade ARGs, och {or att uppdatera qPCR-panelen.

I ett framtida 6vervakningsprogram enligt det nya EU-direktivet kan metagenomik fungera
som strategisk kartlaggning, medan qPCR anvands for kontinuerlig, kostnadseffektiv
uppfoljning av nyckelgener. Tillsammans ger de en robust grund for AMR-6vervakning och
utvardering av nya reningstekniker, exempelvis avancerade filter- eller biofilmsteg, som

syftar till att minska spridningen av resistenta mikroorganismer till miljon.

3.3.4 Mojligheter for ateranvandning av vatten

Resultaten fran de genomforda analyserna kan jamforas med olika riktvarden, t.ex. EU:s
forordning (2020/741) om bevattning med renat avloppsvatten, EU:s Badvattendirektiv
(2006/7/EG), samt Livsmedelsverkets foreskrifter for dricksvatten (LIVSFS 2022:12) d&ven om

det tekniska vattnet inte planeras anvandas for dricksvattenproduktion.

Redan MBR-permeatet uppfyller exempelvis kvalitetsklass A i EU:s férordning om
bevattning med renat avloppsvatten (2020/741). Darutdver uppfylls kraven i EU:s
Badvattendirektiv (2006/7/EG) med betyget “utmaérkt kvalitet”, liksom manga av
gransvardena i Livsmedelsverkets foreskrifter for dricksvatten (LIVSFES 2022:12) avseende
mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska parametrar sdsom turbiditet, farg, fluorid, klorid
och nitrat. Vad galler ldkemedelsrester ligger redan MBR-permeatet langt under riktvarden
for bevattning med renat avloppsvatten fran exempelvis Australien (EPHC et al., 2008) och
Kalifornien (California EPA 2018). Med tanke pa den stora skillnaden mellan riktvardena av
och koncentrationerna av likemedel i avloppsvattnet bedoms ett behov finnas for ytterligare
utredning av sdkra halter av lidkemedel och andra organiska mikroféroreningar i renat

avloppsvatten som anvands for bevattning.
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Tabell 8. Vattenkvalitén ut frin den fullskaliga MBR-processen samt ut fran GAK-pilotlinjerna.
MBR-permeat | MBR-GAK

Kvalitetsparameter (fullskala) utgdende Kravniva
Badvattendirektivet (EU 2006/7/EG) Utmarkt
(E.coli, Intestinala enterokocker) kvalitet, kust
Bevattningférordning (EU, 2020/741) Klass A Klass A Klaras
Livsmedelsverkets riktlinjer for dricksvatten hos anviandaren (LIVSES 2022:12)

Mikrobiologiska krav (E.coli, koliforma bakterier) Klaras

Livsmedelsverkets kemiska/fysikaliska krav (turbiditet, farg,

fluorid, klorid, nitrat, konduktivitet) Klaras

Oxiderbarhet (biokemisk syreférbrukning, COD) Klaras ndstan

av MBR-GAK
Metaller (t.ex. Pb, Cd, Cu, Cr, Zn) Klaras
Bisfenol A, uran. (D -med

marginal

PFAS21 Klaras

Klaras nastan
PFAS4 av MBR-GAK
PAH (Polyaromatiska kolviten) Klaras
THM (Trihalometaner) Klaras
Likemedelsrester (Australiska/Kaliforniska riktlinjer for Klaras med
ateranvandning; California EPA 2018; EPHC et al., 2008) marginal

Baserat pa ovanstaende resultat bedomdes permeatet frain MBR-processen vara av mycket
god kvalitet, och vattnet bedoms vara lampligt for vissa typer av vattendteranvandning.
Frdnvaron av sjukdomsframkallande mikroorganismer sdsom E. coli och enterokocker ar
sarskilt positivt ur hygieniskt perspektiv. Dock bor de hoga halterna av odlingsbara och
langsamvaxande bakterier i permeatet fran den fullskaliga MBR-processen uppmarksammas,
eftersom detta kan paverka vissa anvandningsomraden som kraver en hog mikrobiell

vattenkvalitet.

Resultaten indikerar vidare att GAK-filtreringen ger en kompletterande rening efter MBR-
processen. Eftersom permeatprovet togs fran den fullskaliga processen vid ett annat tillfalle
kravs daremot ytterligare provtagningar for att avgora GAK-filtrets specifika paverkan pa
vattenkvaliteten. Vad som daremot kan ségas dr att det utgaende vattnet fran GAK-filtren
holl en hog vattenkvalitet avseende bade mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska

parametrar.

De effektbaserade analyserna visade att MBR-permeatet kraver ytterligare behandling for
ateranvandningsomraden som kraver hogsta hygien- och hélsoskydd, exempelvis
dricksvattenproduktion. En direkt anvandning som dricksvatten ar dock inte ett realistiskt
alternativ. Daremot kan det producerade vattnet, eller vatten som renats med liknande
processer, overvagas for anvandning som ravatten for dricksvattenproduktion, bevattning,
industriella andamal, eller konstgjord infiltration. Det finns ocksa ett ytterligare
kunskapsbehov om risker med hilsofarliga kemikalier i vattnet om det anvands for

bevattning av dtbara grodor.
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4 Implementering och framtida perspektiv

I detta kapitel presenteras resultat och erfarenheter frén pilotférsoken som ar relevanta for en
mojlig fullskaleimplementering av den foreslagna tekniska 16sningen vid
Himmerfjardsverket. Syftet dr att belysa bade tekniska och ekonomiska aspekter som behover

beaktas infor en framtida investering och drift.

4.1 Kompletterande filterpar

I pilotanldggningen har tva identiska, parallella tvastegsfilter utvarderats. De skiljde sig
enbart at genom olika backspolningsstrategier. Huvudsyftet med att driva tva parallella
filterlinjer var att sdkerstélla reproducerbarhet och darigenom 6ka tillforlitligheten i
resultaten infor en framtida fullskaleimplementering. Vid utvarderingen betraktades dock
bada filterlinjerna som separata kvartara reningssteg, vilka startades samtidigt och darmed

har uppnatt liknande antal behandlade baddvolymer under projektets gang.

I en fullskaleanldggning skulle daremot den kvartdra reningen bestéa av flera parallella
filterpar som tillsammans utgor hela reningssteget. I principforslaget for Himmerfjardsverket
ingar exempelvis 14 filterpar, varav tva ar avsedda for redundans (Syvab AB, 2019). Den
sammanlagda avskiljningen av mikroféroreningar skulle da baseras pa reningsformégan hos
de tolv aktiva filterparen, vilka alla skulle befinna sig i olika stadier av drift och ha varierande

antal behandlade baddvolymer.

Ett nyinstallerat filterpar, eller ett som nyligen genomgatt byte av filtermaterial, kommer
initialt ha mycket hog avskiljningskapacitet och kan darmed kompensera for &ldre filterpar
dar avskiljningen har minskat. Detta gor det mojligt att lata filterpar som inte langre klarar
reningskraven fortsdtta vara i drift for att utnyttja filtermaterialets kapacitet maximalt, sa

lange den totala reningsprestandan i anlaggningen uppfyller de uppsatta mélen (1.4).
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Avskiljningskapacitet i GAK-filterpar
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Figur 25. Schematisk illustration av fordelad avskiljningskapacitet (%) 6ver 14 parallella GAKfilterpar, dir firgerna
representerar olika driftdlder och kapacitet. Tvd filterpar (FP13 och FP14) ir avstillda for att skapa redundans. Trots att dldre
filterpar har en ligre avskiljningsférmdga kan den totala reningen bibehdllas genom att nyare filterpar kompenserar med en
hogre avskiljningsformdga.

Denna kompletterande effekt kan anvandas pa olika satt for att minska resursférbrukningen
—nagot som inte kunnat studeras i pilotprojektet, men som kan testas och optimeras i en
framtida fullskaleanldggning utan risk for negativ paverkan pa reningsresultatet. Exempelvis
kan aldre filterpar koras med lagre flode, vilket ger langre kontakttid och darmed en
mojlighet att kompensera {for forbrukad adsorptionskapacitet i mer mattade filter (Elavarthi,
2021; Fundneider et al., 2021b; Najm et al., 2021). Vid behov av 6kad rening under vissa
perioder kan dessutom nagot av de vilande reservfilterparen tas i drift for att starka den

totala reningskapaciteten.

4.2 Byte av filtermaterial

Hittills har inget byte av filtermaterial genomforts i pilotanlaggningen, trots 4,5 ars drift.
Detta grundas pa kontinuerliga beddmningar i projektgruppen, utifran olika tankbara
reningsmal. Nar projektet initierades fanns dnnu inga definierade krav for kvartar rening.
Dock kan flera potentiella reningsmal identifieras, som kan anvandas for att bedéma nar ett

filterbyte kan bli nédvandigt. Tre huvudsakliga reningsmal ar sarskilt relevanta (se dven 1.4):

= 80 % rening av indikatorsubstanser 6ver hela processen, frdn det primara till det kvartara
steget, i enlighet med kraven i det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019; Tabell 1).

= Rening av sdrskilda fororenande amnen och prioriterade amnen till nivaer som
sdkerstiller att verksamheten inte bidrar till att miljokvalitetsnormer 6verskrids i
recipienten. Har beaktas bade gallande HVMEFS 2019:25 och forslaget till reviderat
amnesdirektiv (EC 2022).

* Rening av utpekade @mnen i riskbeddmningen, sdsom diklofenak, citalopram och

oxazepam, enligt den tidigare forstudien (Baresel et al., 2019; Syvab AB, 2019).
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Darutover kan ett framtida krav uppkomma pa 80 % rening av PFOS eller av en PFAS-
summaparameter genom hela reningsprocessen, vilket periodvis har ingatt i forslagen till det

reviderade avloppsdirektivet.

4.2.1 Indikatorer for behov av filterbyte

En indikator pa behovet av filterbyte kan vara néar énskad reningseffekt inte langre uppnas
efter det sista GAK-filtret, eller ndr ingen adsorptionskapacitet aterstar i det forsta filtret i
serien. Som diskuterats i foregdende avsnitt kan ett troligt kriterium i fullskala vara att den
totala reningseffekten inte langre uppfyller definierade reningsmal. Ett exempel d4r om
reningseffekten i det dldsta filterparet underskrider 60 %. Denna grans ar dock beroende av
den faktiska avskiljningsformagan i de resterande filterparen, som i praktiken kan skilja sig
fran det schematiska exemplet i Figur 25. Det &r alltsa inte nodvandigt att byta filtermaterial
sa snart ett enskilt filterpar inte langre uppfyller sitt reningsmal. Beddmningen maste ocksa ta

hansyn till avskiljningen 6ver MBR-processen.

4.2.2 Bytesbehov — Avskiljning av indikatorsubstanser

Figur 15 visar att avskiljningen av indikatorsubstanser i kategori 1 (K1) och kategori 2 (K2)
enligt EU:s reviderade urbana avloppsdirektiv fortfarande ligger pa en hog och stabil niva
over 90 % i bada MBR-GAK-linjerna, forutsatt att Syvab far vélja indikatorimnen. Samtidigt
visar analyser efter fOrsta filtret i respektive serie (GAKla och GAK2a, Figur 16) att

avskiljningskapaciteten for flera av dessa 4mnen &r nara att vara forbrukad.

Baserat pa dessa data skulle ett filterbyte vid cirka 70 000 behandlade BV i filterparet
(motsvarande 140 000 BV i forsta filtret) kunna vara motiverat. Om daremot framtida krav
baseras pa en annan kombination av dessa d&mnen (t.ex. ett medelvarde eller de &mnen som
avskiljs minst) eller andra @mnen &n de som hittills analyserats, kan ett filterbyte bli aktuellt
betydligt tidigare — omkring 25 000 till 30 000 BV per filterlinje (dvs. 50 000 till 60 000 BV i
forsta filtret). Eftersom samtliga dmnen i det reviderade direktivet inte analyserades innan
v19 2023 (ca 40 000 BV) kan dock ingen exakt tidpunkt for detta scenario anges.

4.2.3 Bytesbehov — Rening av sarskilda férorenande amnen och prioriterade
amnen

Utifran nuvarande resultat finns &nnu inget behov av filterbyte enbart for att uppfylla
gransvarden i utgdende vatten enligt HVMEFES 2019:25 eller det foreslagna prioriterade
amnesdirektivet, under forutsédttning att den bedémda utspadningen i recipienten pa cirka
100 ganger kan raknas in (Syvab, 2019). Detta galler exempelvis for diklofenak, for vilken
koncentrationen i utgaende vatten fran MBR-GAK-piloten ligger under gransvardena (Figur
18).

For hormoner, sarskilt etinylostradiol (EE2), finns viss osdkerhet pa grund av

analysmetodens begrinsningar. Anda pekar berdkningarna pa att gransvirden i recipienten
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sannolikt inte 6verskrids, givet den definierade utspadningen och de uppmatta halterna (se
avsnitt 3.2.3). Aven for fenoler tyder tillgdngliga analyser pa att reningsverkets bidrag till
recipienten inte bor orsaka 6verskridanden av befintliga eller potentiella framtida
gransvarden (se 3.2.4). For dessa a&mnesgrupper ar avloppsreningsverket den dominerande
spridningsvagen till vattenmiljon, vilket innebér att utspadningen i recipienten normalt kan

raknas in i bedomningen.

For PFOS och andra PFAS ser situationen annorlunda ut, eftersom reningsverket endast dr en
av flera spridningsvagar. Figur 21a visar att PFOS-halten ligger under gransvardet i utgdende
vatten fram till cirka vecka 44 &r 2021. Dérefter skulle ett filterbyte kravas efter omkring 10
000 BV i filterparet (20 000 BV per filter). Aven om detta dr en betydligt kortare drifttid
jamfort med andra dmnen, &r resultatet anda betydligt battre an vad som redovisats i tidigare
studier (se 3.2.2). Om de foreslagna gransvardena for ) PFOAew(PFAS24) skulle behova
uppfyllas i utgdende vatten, kan ett filterbyte behdvas dnnu tidigare, méjligen redan efter
5000 BV (Figur 21b). Eftersom PFAS inte analyserades i projektet fore v10 ar 2021 (med 8500
respektive 6000 BV for GAK-L1 och GAK-L2, se Figur 10), kan dock ingen exakt tidpunkt

anges.

4.2.4 Bytesbehov — Rening av utpekade amnen i riskbedémningen

Forutom diklofenak behover dven citalopram och oxazepam avldgsnas i den kvartira
reningen for att undvika negativ paverkan pa recipienten. Aven hir ar det avgdrande om den
bedomda recipientutspadningen pa cirka 100 ganger kan raknas in, eftersom dessa ldkemedel
framst nar ytvatten via avloppsreningsverk. Figur 14 och bilagans analysdata visar att
oxazepam efter MBR-GAK-piloten nar maximalt cirka 70 ng/l i utgdende vatten. Redan vid
en minimal utspadning pa 10 ganger hamnar da halten i recipienten under den bedémda
effekthalten pa 10 ng/l (Baresel och Malovanyy, 2019).

For citalopram uppnas halter pa maximalt 70 ng/l efter MBR-GAK-piloten. Vid en
genomsnittlig utspadning pa 100 ganger skulle detta dock fortfarande ligga 6ver den tidigare
bedomda effekthalten pa 0,075 ng/l (Baresel och Malovanyy, 2019). Enligt nya effektstudier
av Hoyer et al. (2022) ligger dock effekthalten betydligt hogre, vid 7,5 ng/l. Denna nivéa kan

nas vid en minimal utspadning pa 10 ganger.

4.2.5 Bytesbehov — ettstegs- kontra tvastegsfilter

Den testade tvastegslosningen i piloten bygger pa tidigare pilotforsok vid bade
Himmerfjardsverket (Baresel & Malovanyy, 2019) och Hammarby Sjostadsverket (Ek et al.,
2014). Syftet har varit att optimera utnyttjandet av det aktiva kolets kapacitet och darigenom
minska kostnader och miljspaverkan. Aven om tvastegsldsningen medfor en nagot mer
komplex process — med fler komponenter for styrning och mellanpumpning samt nagot
hogre energiforbrukning — ar det framfor allt kostnaden for sjdlva kolet som dominerar

driftskostnaden for kolfilter.
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Resultaten fran langtidsforscken i MBR-GAK-piloten visar att antalet behandlade
baddvolymer (BV) ligger mérkbart 6ver dven det mest optimistiska antagandet i
principforslaget (Syvab AB, 2019), utan att ndgot byte av filtermaterial i det forsta av de tva

filtren har genomforts.

Den stora fordelen med tvastegslosningen ar att kolet i de tva filtren inte blandas. Det forsta
filtret utsdtts for hogst belastning och forbrukas snabbast, medan det andra filtret bevarar
storre del av sin kapacitet. Nar det forsta filtret byts ut, kan det andra filtret flyttas forst i
serien och pa sa satt forlangs den totala livslangden innan allt material behover erséttas. Ett
liknande resultat kan teoretiskt nas i ettstegsfilter genom selektiv backspolning, som testats
av Ek et al. (2014), och partiell kolersattning, men detta ar tekniskt svarare att genomfora pa
ett tillforlitligt satt. Darfor anses tvastegsfilter vara ett mer praktiskt alternativ for att

maximera kolutnyttjandet.

Aven om en direkt jamforelse mellan enstegs- och tvastegsfilter inte kunde genomforas i
detta projekt pa grund av ett begransat antal testlinjer, har liknande studier genomforts vid
Kungsangsverket i Uppsala (Baresel et al., 2025). Dessa visade pa likvardig rening av
mikrofdroreningar nar samma totala kontakttid tillampades, oavsett om filtret var uppdelat i
ett eller tva steg. Forst vid tidpunkten for filterbyte blir skillnaderna tydliga: i ett
tvastegsfilter byts bara den forsta delen, vilket sparar 50 % av kolmaterialet, medan hela

kolvolymen i ett ettstegsfilter behover bytas samtidigt.

For en framtida fullskaleimplementering vid Himmerfjardsverket skulle filtren ddrmed
kunna driftas som ettstegsfilter och dnda uppna minst 70 000 BV innan filterbyte kravs
baserat pa presenterade resultat. Eftersom tvastegsfilter ar tekniskt utformade som
seriekopplade enheter med utbytbar driftféljd kan de enkelt koras som ettstegsfilter om sa
onskas. En viktig fordel med denna driftstrategi ar att det totala flodet fordelas 6ver bada
filtren samtidigt, vilket innebar att ytbelastningen per filter halveras jamfort med
tvastegslosning med samma kontakttid. Detta kan vara sarskilt vardefullt i situationer dar
hoga floden riskerar att orsaka hydrauliska begréansningar eller dér tryckfall behover

reduceras pa grund av risk for igensattning av filtren.

4.2.6 Sammanfattning

Sammanfattningsvis ar det framst reningskraven i det nya avloppsdirektivet (EU 2024/3019)
som kan innebé&ra behov av byte av filtermaterial i det forsta filtret efter cirka 70 000 BV, eller
tidigare beroende pa vilka indikatoramnen som slutligen omfattas. Darutover kan framtida
krav pa PFAS-rening (EQS-direktivet; EC, 2022) innebédra behov av tatare filterbyten.

Det bor ocksa noteras att vid ett filterbyte ersitts endast materialet i det forsta filtret, medan
filtermaterialet i det andra filtret fortfarande kan utnyttjas genom att placeras forst i serien.
Aven om filtermaterialet i det andra filtret sannolikt kommer att behdva bytas tidigare &n

efter ytterligare samma antal BV, leder denna strategi till att fler BV totalt kan behandlas
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innan allt filtermaterial maste bytas ut. Dock skulle ett hogt antal BV innan filterbyte dven

kunna uppnés om filtren kors som enkelfilter.

De presenterade resultaten 6vertraffar det mest optimistiska scenariot som beskrevs i
principforslaget (50 000 BV; Syvab AB, 2019). Avskiljningskapaciteten i filtren var generellt
sett >80 % under en tredubblad driftperiod (60 000 BV) jamfort med traditionell design (20
000 BV).

4.3 Realtidsovervakning och -styrning

En initial utvdrdering av mojligheterna till 6vervakning och styrning med hjalp av UVA eller
DOC har genomforts, i syfte att undersoka om dessa parametrar kan anvandas som
indikatorer for nér ett filterbyte behdver goras. Under de forsta tva driftdren analyserades
prover varje vecka fran flera punkter i pilotanldggningen, vilket belastade Syvabs egna

laboratorieresurser betydligt.

Efter denna period bedémdes dock att det inte gick att urskilja nagot tydligt samband mellan
UVA- eller DOC-nivéer och lakemedelshalter 6ver tid. Darfor beslutades att dessa analyser

inte skulle fortsatta.

Figur 7 och Figur 9 visar att DOC-koncentrationerna, baserat pa dygnsprov, efter ungefar 6
manader (~10 000 BV) ligger pa en stabil och jamn niva i bade permeatet och det utgaende
vattnet fran GAK-linje 1 och 2. Endast initialt observerades en tydligt stigande trend i

halterna i utgédende vatten fran bada GAK-linjerna.

Figur 26 visar en utvardering av trenderna i GAK-L1 fram till cirka 75 000 BV i respektive
filter. BAde ADOC och AUVA uppvisar inledningsvis en trend som delvis foljer reduktionen
av summan av de sexton svarnedbrytbara lakemedlen, vilken anvdnds som indikator pa

reningseffekten i filtersteget.
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Figur 26. Skillnad for (a) DOC-halten (ADOC) och (b) UV A-halten (AUVA) fére och efter forsta GAK-filtret i varje serie mot
behandlande biddvolymer (BV) samt motsvarande summa av de 16 svdrnedbrytbara likemedlen av de totalt 24 analyserade
substanserna (Y16 svira API) som indikator for reningseffekten i filtren.

Bortsett fran utmaningen med skillnader i avskiljning 6ver tid mellan olika substanser finns
det dven generella svarigheter med att anvdanda parametrar som UVA eller DOC for att exakt
bestamma nar ett filterbyte behovs, eftersom olika @mnesgrupper kan bete sig olika. En mer
praktisk och pragmatisk strategi kan vara att folja upp filtrens status baserat pa regelbundna
analyser av utvalda indikatoramnen, tillsammans med kunskap om antalet baddvolymer
som behandlats i respektive filter. Det nya avloppsdirektivet (EU 2024/3019) kommer
exempelvis att krdva analyser av indikatordmnen varannan vecka, baserat pa 48-timmars
samlingsprover. Denna provtagningsfrekvens ger en god grund for trendanalyser som kan
anvandas for att folja upp filtrens status och planera behovet av filterbyte, sarskilt i de

filterpar som har behandlat flest baddvolymer.

Aven om UVA eller DOC inte visat sig tillrackligt palitliga for att direkt styra filterbyten, kan
en implementering av kontinuerlig méatning av ndgon av dessa parametrar &nda vara
motiverad som ett verktyg for att upptidcka trendférandringar eller driftstérningar. En
16sning med flerkanalsanalys kan i sa fall erbjuda en kostnadseffektiv metod fér 6vervakning

av det kvartdra reningssteget eller av enskilda filter.
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4.4 Kostnadsanalys och paverkan pa principforslaget

De designparametrar som togs fram i principforslaget (Syvab AB, 2019) och som kan paverka
resursbehov och kostnader &r framfor allt kolets livslangd, uttryckt som behandlade
baddvolymer (BV). Aven parametrar som backspolningsbehov och ytbelastning kan paverka
investerings- och driftkostnader genom krav pa teknisk utformning och hantering av
spolvatten. Som diskuterats i avsnitt 3.1.5 och 3.1.7 visar pilotférsoken att bade hogre
ytbelastning och behovsstyrd backspolning medfor lagre vattenférbrukning och ar

implementerbart.

Den storsta paverkan pa driftskostnaden ar dock relaterad till utnyttjandet av det aktiva
kolets kapacitet. Enligt resultat fran pilotforsoken kan kolet behandla minst 66 000 BV innan
ett filterbyte kravs, forutsatt att Syvab sjdlva kan vélja vilka &mnen i det reviderade direktivet
som kraven baseras pa. Detta kan jamforas med basscenariot i principforslaget dar
livslangden uppskattades till 20 000 BV for konventionell design. Med en koltathet pa 425
kg/m? kan detta raknas om till ett specifikt kolbehov per kubikmeter behandlat vatten.

Tabell 9 visar det specifika kolbehovet och det arliga kolbehovet for tre scenarier:
konventionell design (20 000 BV), en optimerad design (50 000 BV) samt baserat pa pilotens
resultat (70 000 BV), vid det dimensionerande flodet 6 600 m3/h ar 2040 (Syvab AB, 2019).
Berdkningarna inkluderar kostnader for transport, reaktivering och pafyllning av nytt kol,
med en forlust pa 10 % vid varje reaktivering. Tva olika prisbilder jamfors: den ursprungliga

fran principforslaget samt en uppdaterad prisbild ar 2025 baserat pa leverantorsinformation.

Resultaten visar att den minskade kolforbrukningen enligt pilotens resultat medfor
driftkostnadsbesparingar pa 6ver 70 % jamfort med konventionell design, vilket motsvarar
mellan 8,5 och 13 Mkr/ar beroende pa prisniva. Totalkostnaden blir dock hogre med dagens

priser for de olika scenarierna med respektive kolbehov.

Tabell 9. Arliga kostnader for kolbyte for de tvd designforslag enligt principforslaget (Syvab AB, 2019) och baserat pd aktuella
resultat frin pilotforsoken.

Data fran principforslaget (Syvab 2019) Data fran pilottester

Parameter 20 000 BV 50 000 BV 70 000 BV
Specifikt kolbehov 21,25 g/m? 8,5 g/m? 6 g/m3
Arligt kolbehov 1230 000 kg 490 000 kg 350 000 kg
Prisbild fran principforslaget (nytt kol 27,95 kr/kg; reaktiverat kol 8,50 kr/kg; transport: 0,20 kr/kg)

Transportkostnad 245 000 kr 98 000 kr 70 000 kr
Kolreaktivering 3435 000 kr 1375 000 kr 970 000 kr
Kolforluster (nytt kol) 9400 000 kr 3760 000 kr 2 655 000 kr
Totalt 13 080 000 kr 5223 000 kr 3695 000 kr

Aktuell prisbild (nytt kol 35 kr/kg; reaktiverat kol 11,00 kr/kg; transport: 1,50 kr/kg)

Transportkostnad 1 840 000 kr 735 000 kr 520 000 kr
Kolreaktivering 4300 000 kr 1720 000 kr 1215 000 kr
Kolférluster (nytt kol) 12 165 000 kr 4 865 000 kr 3435 000 kr
Totalt kostnad per ar 18 305 000 kr 7 320 000 kr 5170 000 kr

66



Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvdrdering med
pilottester

Utover kolhanteringen innebaér farre filterbyten dven lagre personal- och resurskostnader.
Investeringskostnaderna paverkas daremot inte direkt, men driftkostnaden blir lagre vid

farre kolbyten.

Berdkningarna ovan baseras pa anvandning av Filtrasorb 400 (Chemviron Carbon), som
anvants i pilotanlaggningen. Andra koltyper som Cyclecarb 401, GPP20, eller Jacobi
Aquasorb har i tidigare studier visat hog kapacitet (Baresel et al., 2025; Edefell et al., 2019;
Habagil et al., 2025; Svahn och Borg 2024). Aven biogena kol, exempelvis kokosnots- eller
trabaserade, kan anvandas, men har ofta lagre kapacitet (Baresel et al., 2024c; Svahn och Borg,
2024) och samma eller hogre pris dn fossila kol. Biogena kol reaktiveras dessutom sallan
enligt leverantdren (pers. kom. Chemviron), vilket innebar att nytt kol maste anvandas vid

varje byte, vilket kan 6ka kostnaderna ytterligare.

4.5 Miljopaverkan och miljovinster

Implementering av en avancerad rening med MBR och GAK for avskiljning av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar vid Himmerfjardsverket innebar i sig en viss
miljopaverkan kopplad till konstruktion och drift, sérskilt med avseende pa kolfoérbrukning.
Miljopaverkan fran reningssteget kan relativt enkelt kvantifieras genom t.ex. utslapp
kopplade till kolproduktion och reaktivering, samt energiférbrukning. Daremot &r det
svarare att direkt kvantifiera den positiva miljonyttan av minskade utsldpp av lakemedel,
sarskilt eftersom miljoeffekterna ofta ar kumulativa, ldngsiktiga och kan upptrada vid laga
koncentrationer av fororeningar. Pilotfoérsoken vid Himmerfjardsverket visar dock att en
teknikkombination med MBR och GAK i hog grad kan minska koncentrationerna av ett stort

antal svarnedbrytbara @mnen i avloppsvattnet.

Energiforbrukningen for den kvartar reningen med kolfilter ar relativt 1ag och anses vara
forsumbar jamfort med andra reningstekniker, sdsom ozonering eller avancerade
oxidationsprocesser (Baresel et al., 2017). Den storsta miljopaverkan fran GAK-processen ar
kopplad till kolférbrukningen, sarskilt eftersom produktion och reaktivering av aktivt kol ar
energikrdavande och sker utanfoér Sverige med naturgas och fossilbaserade energikallor. Enligt
resultaten fran pilotférsoken kan darmed den miljopaverkan som relateras till
kolanvandningen i den kvartédra reningen minskas med 6ver 70 % jamfort med konventionell

design enligt principforslaget (Syvab AB, 2019).

Utover ett effektivt nyttjande av kolet kan miljopaverkan minskas genom anvandning av kol
med ldgre miljépaverkan. Vanliga emissionsfaktorer for klimatpaverkan for tillverkning av
jungfruligt fossilt kol ligger vanligtvis pa ca 7-9 ton COzekv/ton kol (Baresel et al., 2024b; Vilén
et al., 2022). Den uppskattade klimatpaverkan for reaktiverat kol anges daremot vara 2 ton
COzekv/ton kol. Eftersom fossilt reaktiverat kol kan uppna minst samma reningseffekt och
kapacitet som jungfruligt kol (Baresel et al., 2025; Habagil et al., 2025) utgor reaktiverat kol ett
realistiskt och héllbart alternativ for framtida fullskaledrift. Denna miljopaverkan kan

minskas ytterligare om kolreaktiveringen skulle ske i Sverige med férnyelsebar energi. Ett

67



Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvdrdering med
pilottester

annat satt for att minska resursforbrukningen och darmed miljopaverkan kan vara en lokal

reaktivering dar tdnkbara scenarier undersoktes inom ett examensarbete (Mishra, 2021).

Aven biobaserade koltyper kan 6vervigas i en framtida anlaggning. Det finns dnnu inte
manga studier som kvantifierar dessa kol men enligt Vilén et al. (2022) ligger
emissionsfaktorer for jungfruligt kokosnot- och trébaserat kol pa ca 1,1 respektive 0,9 ton
COrekv/ton kol. Har bor det dock beaktas att kolbehovet kan vara storre an for andra kolsorter

och att den total miljopaverkan séledes eventuellt inte 4r mycket lagre an for reaktiverat kol.

En viktig kompletterande strategi for att minska miljopéverkan fran lakemedelsutslapp och
darmed behovet av omfattande rening vid avloppsreningsverk ar generellt att arbeta
uppstroms. Genom att minska halterna av ldkemedel och andra mikroféroreningar i det
inkommande avloppsvattnet kan belastningen pa recipienten minskas, samtidigt som
omfattningen av den kvartéra reningen kan reduceras. Det leder i sin tur till lagre
kolférbrukning, mindre resursanvandning och minskad klimatpaverkan. Detta resonemang
galler dock framst i de fall dar miljopaverkan pa vattenforekomster — exempelvis genom
overskridande av miljokvalitetsnormer — utgor grunden for behovet av rening, och dar
reningskraven utgar fran utgadende halter. Om reningskrav i stéllet utformas som ett generellt
krav pa procentuell reduktion, sdésom 80 % minskning av vissa indikatoramnen i det
reviderade avloppsdirektivet, kan oavsiktliga malkonflikter uppsta. Paradoxalt nog kan ett
effektivt uppstromsarbete da leda till 6kad resursforbrukning i den kvartédra reningen,
eftersom det &dr tekniskt mer utmanande att uppné hog procentuell avskiljning vid laga
inkommande koncentrationer. Detta illustrerar vikten av att utforma styrmedel och regelverk
pa ett sdatt som framjar helhetsperspektiv pa miljopaverkan — dar bade faktiska utslapp till

recipient och resurseffektivitet beaktas.

4.6 Framtida forskningsbehov och vidareutveckling

Det genomférda projektet har besvarat flera praktiskt viktiga fragor infor en framtida
fullskaleimplementering av kvartar rening med aktivt kol, men har ocksa tydliggjort ett antal
omraden dar ytterligare studier vore vardefulla. Projektet har haft en tydlig tillampad
inriktning och darfor inte omfattat grundldaggande forskningsfragor, sasom detaljerade
mekanismer for biologisk nedbrytning eller kemisk interaktion mellan mikroféroreningar och
kolmaterial. En fortsatt utveckling och férdjupning kan darfor ske inom flera kompletterande
spar, bade genom utdkade pilotforsok och mer grundforskningsinriktade studier.

Projektgruppen identifierade sarskilt foljande framtida behov:

* Langtidsutvardering av tvastegsfilter efter ett férsta kolbyte: For att verifiera nyttan av

filterrotation och ytterligare kvantifiera nyttjandegraden av det aktiva kolet vid upprepad

anvandning.

= Tester med biobaserade koltyper: Syftar till att undersoka om kol fran férnybar ravara

kan uppna tillrdacklig reningseffekt samtidigt som klimat- och miljopaverkan minskas.
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Bade kommersiellt tillgangliga sorter (baserade pa exempelvis kokos) och nyare typer av

kol (exempelvis baserat pa kommunalt avloppsslam) dr intressant att testa.

= Studier av mikrofororeningars 6de vid reaktivering: For att sakerstalla att

lakemedelsrester eller nedbrytningsprodukter inte aterfors till miljon via

reaktiveringsprocesser.

= Utvardering av lokal (onsite) reaktivering av kol: Ett steg mot en mer cirkular och

resurseffektiv hantering, som kan minska transporter och externa behandlingsbehov.

= Optimering av biologisk aktivitet i GAK-filter: For att 6ka andelen nedbrytning jamfort

med ren adsorption, vilket kan minska kolbehovet och 6ka livslangden.

= Kombinationer med andra tekniker i huvudprocessen: Exempelvis dosering av

pulveriserat aktivt kol (PAK) eller skumfraktionering, vilket kan avlasta GAK-filtret och

foérandra dimensioneringsbehovet.

= Integrerad resursatervinning: Undersok mdojligheten att utvinna fosfor ur slambiokol.

Slambiokolet kan pa sa sétt bli en fosforkalla (fosforn utvinns ur kolet) samtidigt som det

kan aktiveras och anvédndas for vattenrening.

= Vetenskapliga studier av mikrobiella samhallen och biofilm i GAK-filter: En djupare

forstaelse for vilka mikroorganismer som ar aktiva i nedbrytningen kan ge vagledning for

hur man styr och forbattrar biologisk rening.

= Utoka screening och metodutveckling for antibiotikaresistens t.ex. genom att kombinera

gPCR och metagenomik med long-read sekvensering for att kunna rekonstruera hela
plasmider och koppla resistensgener till deras vardorganismer, vilket ar avgorande for

nésta generations AMR-6vervakning och riskbeddmning.

Ytterligare fragestdllningar kan tillkomma i takt med nya regleringar, nya dmnesgrupper av
intresse (t.ex. metaboliter eller transformationsprodukter) eller fordndrade forutséattningar for
fullskaleimplementation. En fortsatt flexibel pilotanlaggning samt samarbete mellan

forskningsaktorer och reningsverk ar darfor viktiga for att kunna mota framtida behov.
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5 Slutsatser och rekommendationer

De genomforda pilotforsoken har tydligt visat att teknikkombinationen med
membranbioreaktor (MBR) och granulerat aktivt kol (GAK) utgor en robust och driftsaker
16sning for att avskilja mikroféroreningar fran avloppsvatten. Kombinationen gav en hog
reningseffekt samtidigt som den langa drifttiden utan behov av filterbyte avsevart minskar
resursforbrukningen och darmed bade driftskostnader och miljopaverkan, jamfort med

design i principforslaget (Syvab AB, 2019).

Huvudsakliga slutsatser fran pilotforsoken inkluderar:

= Hog driftsakerhet: MBR-GAK-processen har visat sig stabil 6ver hela den flerdriga

driftperioden. Fa storningar kopplat till exempelvis igensadttning och andra
driftaspekter. Driftstorningar férekom dock periodvis kopplat till utformningen av
GAK-filtren och entreprendrarbete. Dessa driftstorningar var kopplade till den
specifika pilotanldggningens utformning, och hade sannolikt inte uppkommit i
fullskala. Pa samma satt kan driftstorningar uppkomma i fullskala som inte
observerats i pilotskala.

= Tvastegsfilter fungerade enligt férvéntan: Den testade tvastegslosningen klarade

avsedd hydraulisk belastning och tryckfall inom relevanta granser.

* Optimerad backspolning: En behovsstyrd strategi for backspolning fungerade val i

praktiken, minskade vattenférbrukningen med upp till 50 % och halverade
driftavbrott i filtren. Att denna backspolningsstrategi ger en mer effektiv biologisk
nedbrytning av adsorberade ladkemedel jamfort med den traditionell
backspolningsstrategin har dock inte kunnat visas.

= Hog kolutnyttjandegrad: Teknikkombinationen uppnadde en minst 300 % langre

anvandningstid (>60 000 BV) av kolet (matt som behandlade baddvolymer) jamfort
med konventionell design (20 000 BV).

= Kravuppfyllnad enligt det reviderade avloppsdirektivet: Den studerade 16sningen

uppfyllde kraven for reduktion av indikatorsubstanser enligt EU:s nya
avloppsdirektiv efter 60 000 BV, forutsatt att Syvab AB sjdlva valjer vilka
indikatoramnen som omfattas av kraven.

= PFAS-krav: Om krav pa PFOS, } PFOAv och andra PFAS infors kommer sannolikt
tatare filterbyten att kravas. Detta beror pa hur kraven utformas, men filterbyte skulle
madjligen kunna behdva ske redan efter 5 000-10 000 BV.

= Skydd av vattenmiljon: Enligt analyser av prioriterade &mnen samt sérskilda

fororenande d&mnen kan negativa effekter pa recipienten Himmerfjarden undvikas
efter rening med MBR-GAK-processen, sarskilt med beaktande av naturlig
utspadning,.

» Riskreduktion for andra mikrofororeningar: Aven dmnen som identifierats som risker

i tidigare beddmningar (t.ex. oxazepam och citalopram) reduceras till halter som inte

beddms utgora miljorisk.
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= Ateranvindning av renat avloppsvatten: Utgaende vatten uppvisar hog kvalitet vad

géller bade kemiska och mikrobiella parametrar, vilket kan méjliggora framtida
ateranvandning.

= Laéagre driftskostnader: Kolrelaterade driftskostnader kan minskas med >70 % genom

ett effektivare kolutnyttjande.

= Avsevidrt minskad miljopaverkan: Det reducerade kolbehovet ger en motsvarande

minskning i klimat- och miljopaverkan fran reningsprocessen.

Aven om pilotférsdken redan nu visar mycket lovande resultat, finns flera
utvecklingsmdojligheter som ytterligare kan forbattra effektivitet, ekonomi och miljoprestanda
for processkombinationen MBR-GAK. Projektgruppen rekommenderar darfér varmt att
pilotverksamheten far fortsiatta och utokas, inte minst for att utveckla ett &nnu mer
resurssnalt, robust och hallbart koncept infor en eventuell framtida fullskaleimplementering

vid Himmerfjardsverket.
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7 Bilagor

7.1 Analyserade mikrofororeningar

Tabell 10. Analyserade mikrofbroreningar.

Hormoner Fenoler

Ostron (E1) Bisfenol A

Ostradiol (E2) Nonylfenol Oktylfenol
Etinyldstradiol (EE2) PFAS11

Likemedelsrester (*antibiotika) PFBA PFDA
Atenolol Metotrexat PFPeA PFBS
Karbamazepin Metoprolol PFHxA PFHxS
Ciprofloxacin* Naproxen PFHpA PFOS
Citalopram Oxazepam PFOA 6:2 FTS
Clarithromycin* Paracetamol PENA Y PFASI11
Diklofenak Propranolol Tilligg avlopps- och EQS-direktivet*
Erythromycin* Sertraline Azitromycin

Fluconazole Sulfamethoxazole* Amisulprid Irbesartan
Furosemide Tramadol Benzotriazol Kandesartan
Ibuprofen Trimethoprim* Hydrochlorothiazide |4&6Methylbenzotriazole
Ketoconazole Venlafaxine

Losartan Zolpidem

* Likemedel som tas upp i forslag for dndring av avlopps- och EQS-direktiv och som inte analyserats tidigare (EU

Commission 2022a, b).
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7.2 Analysresultat hormoner

v43 2020
GAK- MBR-
IVL kod 202078 202079 MBR 202080 | GAK1 | 202081 L1 GAK-L1
Prov (ng/1) Efter finsil | Permeat | Rening | GAKla | Rening | GAK1b | Rening | Rening
Ostron E1 29 3,0 90 % 2,0 - 50 - 83 %
Ostradiol E2 2,0 15 - 2,0 - 5,0 - -
Etinylostradiol EE2 2,0 15 - 2,0 - 5,0 - -
LOD 2,0 1,5 2,0 5,0
LOQ 6,6 6,0 5,0 6,0
v48 2020
MBR-
IVL kod 204677 HIM 204675 204676 MBR 204671 | GAKla 204672 GAK-L1| GAK-L1 204673 GAK2a | 204674 | GAK-L2 | MBR-GAK-L2
Prov (ng/l) HIM UT | Rening | Efter finsil | Permeat | Rening | GAKla | Rening | GAKlb | Rening Rening GAK2a | Rening | GAK2b | Rening Rening
Ostron E1 3 - 4 3 - 2 - 25 - - 25 - 25 - -
Ostradiol E2 3 - 200,0 3 >99 % 2 - 2,5 - >99 % 2,5 - 2,5 - >99 %
Etinylostradiol EE2 3 - 4 3 - 2 - 2,5 - - 2,5 - 2,5 - -
LOD 3 4 3 2 25 2,5 25
LOQ 10 8% 10 6,7 8,3 83 82
v3 2023
MBR- MBR-
IVL kod 300658 300665 HIM 300659 | 300660 MBR | 300661 GAK1 300662 GAK L1 GAK-L1 | 300663 | GAK2a | 300664 | GAK-L2 | GAK-L2
Prov (ng/l) HIMIN |HIMUT | Rening EF Permeat | Rening | GAKla | Rening | GAKlb Rening Rening | GAK2a | Rening | GAK2b | Rening | Rening
Ostron E1 69 26 62 % 85 0,8 >99 % 0,5 - 0,5 - >99 % 0,5 - 0,5 - >99 %
Ostradiol E2 12 0,5 >96 % 0,8 0,5 - 0,5 - 0,5 - - 0,5 - 0,5 - -
Etinylostradiol EE2 0,5 0,5 - 0,5 0,5 - 0,5 - 0,5 - - 0,5 - 0,5 - -
LOD 15 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
LOQ 4,9 15 1,6 16 16 16 1,6 1,6
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7.3 Analysresultat fenoler

v28 2024

IVL kod 365923 365928 HIM 365924 365925 MBR 365927 GAK2a 365926 GAK-L2 | MBR-GAK-L2| LOD LOQ
Prov (ng/1) HIM IN HIM UT Rening EF Permeat Rening GAK2a Rening GAK2b Rening Rening [ng/l] [ng/l]
BPA 150 130 13 % 180 1,0 99 % 1,0 1,0 99 % 1,0 4,0
NP 86 3,0 97 % 120 3,0 98 % 3,0 3,0 98 % 3,0 11,0
OP 37 1,0 97 % 27 1,0 96 % 1,0 1,0 96 % 1,0 5,0

7.4 Analysresultat lakemedel

Tabellerna nedan visar samtliga resultat for analyserade ldkemedel vid de olika provpunkterna (som kompletterats 6ver tid) samt vid de olika
provomgangarna. Halter under detektionsgransen (xxx = LOD) respektive kvantifieringsgransen (xxx = LOQ/2) indikeras genom fargsattning. Risk for
Okad osédkerhet vid kvantifiering av en substans da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt indikeras genom en gramarkering av
cellen (xxxx ). Ifall &mnet inte kunde utvarderas pga. dalig atervinning markers detta med "--", det gar alltsd inte att pavisa eller utesluta forekomst av

denna analyt.

Forkortningar i tabellen avser foljande: HIM IN — Inkommande Himmerfjardsverket, HIM UT — Utgdende Himmerfjardsverket, EF — Inkommande MBR-
pilot efter finsil, Perm — Permeat MBR-pilot, GAK1 till GAK4 — Utgaende fran respektive filter, GAK L1 och GAK L2 — Anvénds for att indikera
reningsgraden over respektive filterlinje, MBR GAK L1 och MBR GAK L2 — Anvinds for att indikera reningsgraden 6ver respektive filterlinje inklusive
foregaende MBR-pilot, Backspol. — backspolvatten fran GAK3, Perm L1 — Permeat fran den forsta fullskaliga MBR-linjen, ), Alla 24 API - Summan av
halterna for de 24 analyserade ldkemedlen, Y, 16 svara API - Summan av halterna for de 16 svarnedbrytbara ldkemedlen, X red K1&2 API -
Medelreduktion for de indikatorsubstanserna enligt avloppsdirektivet. X red 6 EU K1 API — medelvardet for de 6 @mnena fran det reviderade

avloppsdirektivet som analyserats under hela perioden.
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v43 2020
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 €5 1S GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin: Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 310 160 97% 5 97% 98% 5 17
Karbamazepin 500 490 95% 26 95% 95% 26 85
Ciprofloxacin 28 11 - 11 - - 11 55
Citalopram 170 230 90% 24 90% 86% 24 82
Klaritromycin 110 130 96% 5 96% | 95% 5 17
Diklofenak 960 990 99% 7 99% 99% 7 24
Erythromycin 27 27 = 16 = = 16 53
Flukonazol 120 120 95% 6 95% 95% 6 21
Furosemid 1400 1700 | -21% 20 99% 20 99% 99% 20 68
Ibuprofen 8900 24 100% 24 - 24 - 100% 24 79
Ketoconazol - - -- -- -- --
Losartan 1200 1200 0% 10 99% 10 99% 99% 10 32
Metotrexat 8 8 - 8 - 8 - - 8 28
Metoprolol 1200 1300 -8% 3 100% 3 100% | 100% 3 10
Naproxen 6600 300 95% 51 83% 51 83% 99% 51 170
Oxazepam 80 86 -8% 12 86% 12 86% 85% 12 40
Paracetamol 15 15 - 15 - 15 - - 15 50
Propranolol 53 81 -53% 4 95% 4 95% 93% 4 13
Sertralin 60 60 - 36,0 - 36 - - 36 120
Sulfamethoxazol 530 82 85% 8 90% 8 90% 99% 8 26
Tramadol 440 690 -57% 24 97% 24 97% 95% 24 80
Trimethoprim 65 75 -15% 5 94% 5 94% | 93% 5 16
Venlafaxin 200 320 -60% 6 98% 6 98% 97% 6 19
Zolpidem 3,0 3,0 - 3 - 3 - - ) 9
22978 | 8102 | 65% 329 96% 329 96% 99%
7366 | 7665 -4% 176 98% 176 98% 98%
-20% 96% 96% 95%
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MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 97% 5 97% 99% 5 97% 5 97% 99% 5 17
Karbamazepin 530 390 410 94% 26 94% 93% 26 94% 26 94% 93% 26 85
Ciprofloxacin 11 190 11 - 11 - 94% 11 - 11 - 94% 11 55
Citalopram 190 120 230 90% 24 90% 80% 24 90% 24 90% 80% 24 82
Klaritromycin 150 140 140 66% 5,0 96% 96% 5,0 96% 5,0 96% 96% 5] 17
Diklofenak 1100 1100 970 12% 170 82% 12 99% 99% 12 99% 7 99% 99% 7 24
Erythromycin 27 16 27 = 16 = 16 = = 16 - 16 - - 16 53
Flukonazol 110 120 81 33% 11 87% 6 92% 95% 6 92% 6 92% 95% 6 21
Furosemid 1300 2800 | 1200 57% 100 92% 20,0 98% 99% 20,0 98% 20,0 98% 99% 20 68
Ibuprofen 360 14 000 24 100% 24 - 24 - 100% 24 - 24 - 100% 24 79
Ketoconazol -- -- -- -- -- - - - -
Losartan 1400 1600 | 1200 25% 390 68% 38 97% 98% 70 94% 10 99% 99% 10 32
Metotrexat 8 8 8 - 8 - 8 - - 8 - 8 - - 8 28
Metoprolol 1100 1400 | 1200 14% 5 100% 19 98% 99% 3 100% 3 100% | 100% 3 10
Naproxen 880 10000 | 370 96% 51 86% 51 86% 99% 51 86% 51 86% 99% 51 170
Oxazepam 87 67 91 -36% 12 87% 12 87% 82% 12 87% 12 87% 82% 12 40
Paracetamol 15 20 000 15 100% 15 15 - 100% 15 - 15 - 100% 15 50
Propranolol 62 68 81 -19% 4 95% 4 95% 94% 4 95% 4 95% 94% 4 13
Sertralin 36 36 36 - 36,0 - 36 - - 36 - 36 - - 36 120
Sulfamethoxazol 130 1200 84 93% 37 56% 8 91% 99% 8 91% 8 91% 99% 8 26
Tramadol 530 600 630 -5% 24 96% 24 96% 96% 24 96% 24 96% 96% 24 80
Trimethoprim 88 100 76 24% 5 93% 5 94% 95% 5 94% 5 94% 95% 5 16
Venlafaxin 250 230 270 -17% 28 90% 6 98% 97% 6 98% 6 98% 97% 6 19
Zolpidem 3,0 3,0 3,0 - 3 - 3 - - 2,8 - 2,8 - - 8, 9
8597 54598 | 7317 | 87% | 1052 | 86% 378 95% 99% 394 95% 329 96% 99%
7268 10535 | 6834 35% 899 87% 225 97% 98% 241 96% 176 97% 98%
-15% 87% 96% 94% 96% 96% 94%
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MBR MBR
MBR GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
‘ Rening Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 130 320 170 47% 94% 3 98% 99% 3 98% 3 98% 99% 3 20
Karbamazepin 240 300 390 -30% 91% 21 95% 93% 21 95% 21 95% 93% 21 70
Ciprofloxacin 30 170 20 88% - 20 - 88% 20 - 20 - 88% 20 60
Citalopram 190 180 220 -22% 93% 3 98% 98% 3 98% 3 98% 98% 3 30
Klaritromycin 86 120 150 -25% 65% 4 97% 97% 28 81% 1,6 99% 99% 2 8
Diklofenak 550 910 890 2% 320 64% 9 99% 99% 120 87% 5 99% 99% D) 17
Erythromycin 23 23 23 = 23 = 4 = = 23 - 4 - - 4 45
Flukonazol 82 120 120 0% 43 64% 6 95% 95% 10 92% 6 95% 95% 6 20
Furosemid 270 1100 | 1000 9% 230 77% 7,6 99% 99% 28 97% 7,6 99% 99% 8 55
Ibuprofen 850 4000 10 100% 10 10 100% 10 10 100% 10 33
Ketoconazol 70 310 33 89% 33 33 89% 33 33 89% 33 140
Losartan 940 1500 | 1300 13% 480 63% 27 98% 98% 270 79% 16 99% 99% 16 54
Metotrexat 10 10 10 - 10 - 10 - - 10 - 10 - - 10 33
Metoprolol 780 1200 | 1200 0% 69 94% 6 100% | 100% 6 100% 6 100% | 100% 6 19
Naproxen 1500 6900 85 99% 18 79% 4 96% | 100% 7 92% 4 96% | 100% 4 13
Oxazepam 110 170 170 0% 43 75% 4 98% 98% 1 100% 4 98% 98% 4 13
Paracetamol 610 11 000 5 100% 5 - 5 - 100% 5 - 5 - 100% 5 17
Propranolol 62 55 72 -31% 2 97% 2 97% 96% 2 97% 2 97% 96% 2 7
Sertralin 45 81 24 70% 6,0 75% 6 74% 92% 6 75% 6 74% 92% 6 21
Sulfamethoxazol 35 150 34 77% 29 15% 5 86% 97% 10 71% 5 86% 97% 5 20
Tramadol 230 230 590 | -157% | 110 81% 17 97% 93% 28 95% 17 97% 93% 17 57
Trimethoprim 72 93 110 -18% 5 95% 5 96% 95% 5 95% 5 96% 95% 5 16
Venlafaxin 180 230 400 -74% 110 73% 5 99% 98% 37 91% 5 99% 98% 5 16
Zolpidem 1,5 1,5 1,5 - 1,0 - 1,0 - - 1,0 - 1,0 - - 1 3
7 096 29173 | 7027 | 76% | 1680 | 76% 217 97% 99% 685 90% 199 97% 99%
3987 6848 | 6836 0% 1574 | 77% 143 98% 98% 591 91% 126 98% 98%
-25% 80% 98% 97% 92% 98% 98%
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MBR MBR
MBR GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
‘ Rening Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 260 390 180 54% 94% 3 98% 99% 10 94% 3 98% 99% B 20
Karbamazepin 420 450 370 18% 81% 21 94% 95% 35 91% 21 94% 95% 21 70
Ciprofloxacin 20 320 20 94% - 20 - 94% 20 - 20 - 94% 20 60
Citalopram 250 240 210 13% 93% 3 98% 99% 15 93% 3 98% 99% 3 30
Klaritromycin 160 180 160 11% 46% 34 79% 81% 77 52% 4,0 98% 98% 2 8
Diklofenak 980 1100 820 25% 400 51% 66 92% 94% 350 57% 9 99% 99% ) 17
Erythromycin 23 23 23 - 23 - 23 - - 23 - 23 - - 4 45
Flukonazol 140 220 130 41% 69 47% 10 92% 95% 56 57% 6 95% 97% 6 20
Furosemid 1400 1600 950 41% 340 64% 23 98% 99% 270 72% 7,6 99% 100% 8 55
Ibuprofen 430 5300 17 100% 17 - 10 - 100% 10 - 10 - 100% 10 33
Ketoconazol 70 450 33 93% 33 - 33 - 93% 33 - 33 - 93% 33 140
Losartan 1900 1900 1200 37% 720 40% 200 83% 89% 720 40% 71 94% 96% 16 54
Metotrexat 10 10 10 - 10 - 10 - - 10 - 10 - - 10 33
Metoprolol 1300 1500 1100 27% 56 95% 6 99% | 100% 35 97% 6 99% | 100% 6 19
Naproxen 1300 9800 250 97% 75 70% 4 98% | 100% 60 76% 4 98% | 100% 4 13
Oxazepam 170 210 150 29% 55 63% 4 97% 98% 43 71% 4 97% 98% 4 13
Paracetamol 69 10 000 5 100% 5 - 5 - 100% 5 - 5 - 100% 5) 17
Propranolol 82 75 62 17% 2 97% 2 97% 97% 2 97% 2 97% 97% 2 7
Sertralin 110 110 54 51% 6,0 89% 6 88% 94% 6 89% 6 88% 94% 6 21
Sulfamethoxazol 94 280 31 89% 42 -35% 10 68% 96% 42 -35% 10 68% 96% 5 20
Tramadol 590 360 550 -53% 150 73% 17 97% 95% 120 78% 17 97% 95% 17 57
Trimethoprim 90 120 85 29% 5 94% 5 94% 96% 5 94% 5 94% 96% 5 16
Venlafaxin 270 240 250 -4% 100 60% 8 97% 97% 90 64% 5 98% 98% 5 16
Zolpidem 15 1,0 15 - 1,0 - 1,0 - - 1,0 - 1,0 - - 1 3
10 139 34879 | 6661 81% | 2311 65% 523 92% 9% | 2038 | 69% 285 96% 99%
8126 9185 6268 32% 2142 66% 431 93% 95% 1890 70% 193 97% 98%
15% 71% 93% 94% 76% 98% 98%
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MBR MBR
GAK1 S5 1S GAK GAK3 €5 1S GAK | LOD LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 84% 3 99% 99% 23 91% 3 99% 99% 3 9 35
Karbamazepin 340 330 430 -30% 120 72% 14 97% 96% 84 80% 4 99% 99% 2 8 120
Ciprofloxacin 5 20 12 40% 3 75% 3 75% 85% 3 75% 3 75% 85% 3 10 3
Citalopram 160 150 190 -27% 42 78% 3 98% 98% 21 89% 3 98% 98% B 11 62
Klaritromycin 120 140 150 -7% 9 34% 38 75% 73% 67 55% 17,5 88% 88% 5 15 35
Diklofenak 730 960 990 -3% 510 48% 170 83% 82% 370 63% 58 94% 94% 2 7 200
Erythromycin 25 15 25 - 25 - 15 - - 25 - 15 - - 15 50 15
Flukonazol 120 190 150 21% 77 49% 23 85% 88% 66 56% 10 93% 95% 1 5 27
Furosemid 480 700 610 13% 220 64% 41 93% 94% 160 74% 6,5 99% 99% 1 13 120
Ibuprofen 610 7500 64 99% 17 74% 10 84% | 100% 17 74% 10 84% | 100% 10 33 10
Ketoconazol 79 450 17 96% 17 17 96% 17 17 96% 17 57 17
Losartan 780 370 710 -92% 440 38% 200 72% 46% 350 51% 87 88% 76% 6 19 130
Metotrexat 8 8 8 - 8 - 8 - - 8 - 8 - - 8 27 8
Metoprolol 1100 1300 1300 0% 130 90% 5 100% | 100% 73 94% 5 100% | 100% 1 10 220
Naproxen 390 3400 72 98% 27 63% 3 97% | 100% 19 74% 1 99% | 100% 1 5 20
Oxazepam 130 120 170 -42% 71 58% 5 97% 96% 52 69% 3 98% 98% 3 10 44
Paracetamol 11 11 000 11 100% 11 11 100% 11 11 100% 11 37 11
Propranolol 59 71 65 8% 2 97% 2 97% 97% 2 97% 2 97% 97% 2 7 3,5
Sertralin 55 83 53 36% 0,5 99% 1 98% 99% 1 98% 1 98% 99% 1 4 52
Sulfamethoxazol 21 86 26 70% 14 46% 8 71% 91% 14 46% 7 72% 92% 1 3 20
Tramadol 530 360 660 -83% 250 62% 27 96% 93% 180 73% 11 98% 97% 2 5 120
Trimethoprim 71 91 89 2% 5 94% 2 98% 98% 5 94% 2 98% 98% 2 10 15
Venlafaxin 220 240 290 -21% 140 52% 33 89% 86% 110 62% 13 96% 95% 1 4 75
Zolpidem 2,5 2,5 2,5 - 1,0 - 1,0 - - 1,0 - 1,0 - - 1 5 1,0
6247 27977 | 6345 | 77% | 2270 | 64% 642 90% 98% | 1679 | 74% 299 95% 99% 1364
5066 5518 6092 | -10% | 2164 64% 577 91% 90% 1580 74% 235 96% 96% 1230
-15% 62% 90% 89% 74% 96% 95% 712
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MBR MBR
GAK1 S5 1S GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 78% 9 96% 98% 31 85% 3 99% 99% B 18
Karbamazepin 470 410 440 -7% 120 73% 20 95% 95% 91 79% 20 95% 95% 20 67
Ciprofloxacin 15 250 26 90% 15 41% 15 41% 94% 15 41% 15 41% 94% 15 51
Citalopram 240 230 270 -17% 64 76% 8 97% 97% 27 90% 8 97% 97% 8 25
Klaritromycin 140 120 180 -50% 120 33% 43 76% 64% 100 44% 20,0 89% 83% 12 40
Diklofenak 1100 1100 960 13% 530 45% 110 89% 90% 380 60% 52 95% 95% 4 18
Erythromycin 83 26 64 = 26 = 26 = = 26 - 26 - - 15 51
Flukonazol 100 150 110 27% 64 42% 16 85% 89% 50 55% 7 94% 96% 4 13
Furosemid 1600 1500 1300 13% 610 53% 55 96% 96% 420 68% 32,0 98% 98% 32 110
Ibuprofen 74 3100 13 100% 13 0% 8 38% | 100% 13 0% 8 38% | 100% 8 26
Ketoconazol -—- - - -—- -—- -—- -—- -—- -—-
Losartan 1200 860 520 40% 360 31% 93 82% 89% 320 38% 73 86% 92% 18 60
Metotrexat 8 8 8 - 8 - 8 - - 8 - 8 - - 8 26
Metoprolol 1500 1700 1500 12% 200 87% 37 98% 98% 95 94% 5 100% | 100% 5) 18
Naproxen 350 7900 41 99% 20 51% 3 93% | 100% 8 82% 3 93% | 100% 3 15
Oxazepam 120 74 120 -62% 53 56% 6 95% 92% 36 70% 6 95% 92% 6 20
Paracetamol 9 17 000 5 100% 5 5 100% 5 5 100% 5) 17
Propranolol 110 120 110 8% 8 93% 8 93% 93% 8 93% 8 93% 94% 8 25
Sertralin 100 120 110 8% 9,0 92% 9 92% 93% 9 92% 9 92% 93% 9 30
Sulfamethoxazol 54 260 81 69% 65 20% 16 81% 94% 58 28% 16 81% 94% 9 31
Tramadol 570 300 600 | -100% | 240 60% 21 97% 93% 160 73% 21 97% 93% 21 69
Trimethoprim 100 120 98 18% 5 95% 5 95% 96% 5 95% 3 97% 98% B 10
Venlafaxin 320 250 360 -44% 190 47% 35 90% 86% 140 61% 10 97% 96% 6 20
Zolpidem 3,0 3,0 4,0 - 3,0 - 3,0 - - 3,0 - 3,0 - - ) 8
8 486 36051 | 7130 | 80% | 2774 | 61% 558 92% 98% | 2007 | 72% 359 95% 99%
7859 7894 6885 13% 2690 61% 497 93% 94% 1936 72% 297 96% 96%
-16% 60% 91% 88% 71% 96% 94%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v21 2021
MBR MBR
MBR GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
‘ Rening Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 120 140 -17% 110 120 -9% 23 81% 2 98% 98% 2 8
Karbamazepin 250 280 -12% 260 290 -12% 82 72% 24 92% 91% 24 78
Ciprofloxacin 18 30 = 18 18 = 18 = 18 = = 18 60
Citalopram 70 120 -71% 94 97 -3% 11 89% 6 93% 93% 6 21
Klaritromycin 62 73 -18% 81 79 2% 34 57% 6,5 92% 92% 1 13
Diklofenak 620 590 5% 610 660 -8% 270 59% 45 93% 93% 1 3
Erythromycin 33 15 55% 15 15 - 15 - 9 - - 9 30
Flukonazol 69 51 26% 50 50 0% 12 77% 7 86% 86% 7 23
Furosemid 1700 900 47% 1500 | 1100 | 27% 340 69% 18,0 98% 99% 18 61
Ibuprofen 5000 380 92% 3600 18 100% 18 - 18 - 100% 18 60
Ketoconazol 240 28 88% 150 28 81% 28 - 28 - 81% 28 92
Losartan 1700 1100 35% 1500 640 57% 380 41% 89 86% 94% 9 30
Metotrexat 5 5 - 5 5 - 5 - 5 - - 5) 16
Metoprolol 770 700 9% 750 710 5% 56 92% 8 99% 99% 8 25
Naproxen 7200 1000 86% 6800 45 99% 17 62% 10 78% | 100% 10 34
Oxazepam 66 69 -5% 66 76 -15% 16 79% 10 87% 85% 10 32
Paracetamol 21 21 21 21 21 21 21 70
Propranolol 35 55 -57% 42 49 -17% 7 86% 7 87% 85% 7 37
Sertralin 10 45 -350% 21 10 52% 3 70% 6 41% 72% 6 20
Sulfamethoxazol 270 15 94% 220 84 62% 48 43% 15 82% 93% 5 30
Tramadol 290 360 -24% 280 390 -39% 100 74% 14 96% 95% 14 47
Trimethoprim 74 54 27% 53 45 15% 5 89% 5 89% | 91% 5 16
Venlafaxin 120 170 -42% 130 180 -38% 75 58% 6 97% 95% 4 12
Zolpidem 4 4,0 - 4,0 4,0 - 4,0 - 4,0 - - 4 12
18747 | 6205 67% | 16380 | 4734 | 71% 1587 | 66% 381 92% 98%
6234 4707 24% | 5764 | 4588 | 20% 1476 68% 280 94% 95%
-21% -9% 71% 94% 94%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v24 2021
MBR MBR
MBR GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
‘ Rening Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 260 220 15% 250 260 -4% 88% 2 99% 99% 33 87% 2 99% 99% 2 8
Karbamazepin 800 510 36% 380 490 -29% 92% 24 95% 94% 93 81% 24 95% 94% 24 78
Ciprofloxacin 30 18 = 30 18 = = 18 = = 18 = 18 = = 18 60
Citalopram 120 140 -17% 130 130 0% 92% 6 95% 95% 11 92% 6 95% 95% 6 21
Klaritromycin 54 58 -7% 82 66 20% 52% 7 90% 92% 32 52% 6,5 90% 92% 1 13
Diklofenak 1100 910 17% 860 940 -9% 400 57% 43 95% 95% 420 55% 35 96% 96% 1 3
Erythromycin 60 44 27% 77 46 40% 34 26% 15 67% 81% 31 33% 15 67% 81% 9 30
Flukonazol 83 75 10% 76 78 -3% 40 49% 7 91% 91% 35 55% 7 91% 91% 7 23
Furosemid 1900 1500 21% 2500 1700 32% 550 68% 18 99% 99% 290 83% 18,0 99% 99% 18 61
Ibuprofen 6400 18 100% 320 18 94% 18 - 18 - 94% 18 - 18 - 94% 18 60
Ketoconazol 750 28 96% 390 28 93% 28 - 28 - 93% 28 - 28 - 93% 28 92
Losartan 1700 820 52% 2500 1000 60% 440 56% 100 90% 96% 420 58% 110 89% 96% 9 30
Metotrexat 5 5 - 5 5 - 5 - 5 - - 5 - 5 - - 5) 16
Metoprolol 1000 980 2% 1100 1100 0% 72 93% 8 99% 99% 63 94% 8 99% 99% 8 25
Naproxen 8200 200 98% 7700 39 99% 17 56% 10 74% | 100% 10 74% 10 74% | 100% 10 34
Oxazepam 100 110 -10% 100 110 -10% 34 69% 10 91% 90% 38 65% 10 91% 90% 10 32
Paracetamol 21 21 - 21 21 - 21 - 21 - - 21 - 21 - - 21 70
Propranolol 50 60 -20% 55 56 -2% 7 88% 7 88% 87% 7 88% 7 88% 87% 7 37
Sertralin 55 44 20% 42 10 76% 6,0 40% 6 40% 86% 6 40% 6 40% 86% 6 20
Sulfamethoxazol 190 56 71% 210 120 43% 91 24% 15 88% 93% 59 51% 15 88% 93% 5) 30
Tramadol 270 600 -122% | 540 640 -19% 150 77% 14 98% 97% 170 73% 14 98% 97% 14 47
Trimethoprim 57 54 5% 53 57 -8% 5 91% 5 91% 91% 5 91% 5 91% 91% 5) 16
Venlafaxin 130 240 -85% 210 260 -24% 97 63% 6 98% 97% 110 58% 6 98% 97% 4 12
Zolpidem 4 4,0 - 4,0 4,0 - 4,0 - 4,0 - - 4,0 - 4,0 - - 4 12
23339 | 6715 71% | 17635 | 7196 | 59% | 2151 70% 397 94% 98% | 1927 | 73% 399 94% 98%
7844 6351 19% 9076 | 7025 23% 2018 71% 290 96% 97% 1804 74% 292 96% 97%
-9% -7% 75% 96% 95% 72% 96% 96%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v44 2021
MBR MBR
MBR GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
‘ Rening Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 400 280 30% 410 190 54% 92% 1 99% | 100% 19 90% 1 99% | 100% 1 5
Karbamazepin 300 320 -7% 290 370 -28% 81% 18 95% 94% 31 92% 18 95% 94% 18 62
Ciprofloxacin 370 9 98% 370 16 96% 9 - 9 - 98% 9 - 9 - 98% 9 31
Citalopram 170 230 -35% 170 210 -24% 13 94% 7 97% 96% 13 94% 7 97% 96% 7 25
Klaritromycin 140 130 7% 130 140 -8% 72 49% 27 81% 79% 66 53% 8,5 94% 93% ) 17
Diklofenak 1800 1500 17% 1600 1500 6% 690 54% 140 91% 91% 570 62% 90 94% 94% 4 13
Erythromycin 25 120 - 25 110 - 86 - 42 - - 88 - 25 - - 25 83
Flukonazol 140 140 0% 130 150 -15% 76 49% 12 92% 91% 71 53% 12 92% 91% 7 23
Furosemid 510 280 45% 350 230 34% 55 76% 31 87% 91% 55 76% 31,0 87% 91% 31 110
Ibuprofen 16 000 460 97% | 15000 43 100% 12 7 100% 12 12 100% 7 23
Ketoconazol - - --- --- --- --- --- --- --—- —
Losartan 1500 1600 -7% 1400 620 56% 390 37% 130 79% 91% 340 45% 100 84% 93% 5 16
Metotrexat 14 14 - 14 14 - 14 - 14 - - 14 - 14 - - 14 46
Metoprolol 1500 1600 -7% 1600 | 1400 13% 67 95% 3 100% | 100% 63 96% 3 100% | 100% 3 10
Naproxen 5200 220 96% 5400 200 96% 55 73% 9 96% | 100% 44 78% 5 98% | 100% 5 17
Oxazepam 160 180 -13% 170 200 -18% 97 52% 10 95% 94% 79 61% 10 95% 94% 6 19
Paracetamol 15 000 4 100% | 36 000 4 100% 4 - 4 - 100% 4 - 4 - 100% 4 13
Propranolol 84 93 -11% 89 71 20% 14 80% 14 80% 84% 14 80% 14 80% 84% 14 45
Sertralin 140 87 38% 110 62 44% 3,0 95% 3 95% 97% 3 95% 3 95% 97% 3 10
Sulfamethoxazol 960 25 97% 41 41 - 210 - 86 - - 210 - 25 - - 25 84
Tramadol 220 310 -41% 260 360 -38% 81 78% 7 98% 97% 90 75% 7 98% 97% 7 24
Trimethoprim 150 130 13% 130 170 -31% 5 97% 3 98% 98% 5 97% 3 98% 98% 3 10
Venlafaxin 230 320 -39% 250 340 -36% 120 65% 16 95% 94% 120 65% 14 96% 94% 2 7
Zolpidem 1 2,5 - 1,0 1,0 - 1,0 - 1,0 - - 1,0 - 1,0 - - 1 5
45014 | 8055 82% | 63940 | 6442 | 90% | 2160 | 66% 592 91% 9% | 1920 | 70% 415 94% 99%
8634 7147 17% 7390 | 6008 19% 1986 67% 513 91% 93% 1755 71% 352 94% 95%
-11% -13% 73% 93% 92% 77% 96% 95%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v5 2022
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 300 230 23% 330 250 24% 100 60% 18 93% 95% 94 62% 8 97% 97% 5 10
Karbamazepin 320 260 19% 380 480 -26% 250 48% 35 93% 91% 250 48% 35 93% 91% 20 70
Ciprofloxacin --- --- --- --- --- --- --- - 20 50
Citalopram 210 150 29% 160 230 -44% 80 65% 10 96% 94% 68 70% 10 96% 94% 10 20
Klaritromycin 110 56 49% 120 130 -8% 94 28% 74 43% 38% 89 32% 48 63% 60% 10 20
Diklofenak 950 540 43% 880 950 -8% 650 32% 370 61% 58% 600 37% 270 72% 69% ) 20
Erythromycin 12 5 58% 8 22 -186% 16 27% 14 36% | -82% 13 41% 11 50% | -43% 10 40
Flukonazol 120 65 46% 120 99 18% 98 1% 59 40% 51% 90 9% 47 53% 61% 10 20
Furosemid 1900 1100 42% 1500 1700 -13% 860 49% 340 80% 77% 810 52% 260 85% 83% 20 60
Ibuprofen 11 000 20 100% | 9600 20 100% 20 - 10 - 100% 20 - 10 - 100% 10 40
Ketoconazol -—- -—- - - -—- -—- -—- -—- 30 120
Losartan 950 1200 -26% 750 620 17% 420 32% 290 53% 61% 440 29% 220 65% 71% 10 40
Metotrexat 4 10 - 10 10 - 10 - 10 - - 10 - 10 - - 10 20
Metoprolol 1100 540 51% 1100 980 11% 380 61% 39 96% 96% 290 70% 10 99% 99% 5 20
Naproxen 5900 430 93% 5600 110 98% 62 44% 23 79% | 100% 63 43% 18 84% | 100% 5 20
Oxazepam 130 95 27% 130 120 8% 69 43% 27 78% 79% 73 39% 23 81% 82% 10 20
Paracetamol 9000 1100 88% 40 15 63% 15 - 15 - 63% 15 - 15 - 63% 10 30
Propranolol 120 120 0% 96 110 -15% 10 91% 5 95% 95% 5 95% 5 95% 95% 5 20
Sertralin 160 130 19% 210 69 67% 13 81% 10 86% 95% 10 86% 10 86% 95% 10 20
Sulfamethoxazol 370 71 81% 350 170 51% 150 12% 100 41% 71% 150 12% 85 50% 76% 10 40
Tramadol 280 160 43% 330 470 -42% 320 32% 140 70% 58% 290 38% 92 80% 72% 20 60
Trimethoprim 110 66 40% 110 110 0% 39 65% 5 95% 95% 26 76% 5 95% 95% 5 10
Venlafaxin 210 450 -114% | 200 300 -50% 230 23% 150 50% 25% 240 20% 110 63% 45% 10 20
Zolpidem 2 5 - 2 5 - 5,0 - 5,0 - - 5,0 - 5,0 - - ) 10
33258 | 6803 80% |22025 | 6970 | 68% | 3891 | 44% | 1749 | 75% 2% | 3651 | 48% | 1307 | 81% 94%
7180 5103 29% 6556 | 6719 -2% 3750 44% 1662 75% 75% 3515 48% 1228 82% 81%
13% -21% 43% 73% 67% 46% 81% 76%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v11 2022
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 470 390 17% 450 340 24% 140 59% 15 96% 97% 110 68% 2 100% | 100% 1 3
Karbamazepin 360 460 -28% 350 460 -31% 240 48% 38 92% 89% 230 50% 22 95% 94% 22 75
Ciprofloxacin - - - - - - - - - -
Citalopram 100 170 -70% 100 180 -80% 85 53% 9 95% 91% 67 63% 2 99% 98% 2 6
Klaritromycin 57 45 21% 62 51 18% 51 0% 32 37% 48% 42 18% 3 94% 95% 2 6
Diklofenak 960 930 3% 830 940 -13% 670 29% 360 62% 57% 640 32% 29 97% 97% 4 12
Erythromycin 1 12 - 4 16 -332% 14 13% 17 -6% | -359% 13 19% 1 94% 73% 0,4 1,50
Flukonazol 130 120 8% 110 96 13% 77 20% 62 35% 44% 80 17% 7 93% 94% 7 23
Furosemid 4700 2500 47% 3200 2100 34% 1100 48% 510 76% 84% 1100 48% 18 99% 99% 11 36
Ibuprofen 8900 290 97% 7300 20 100% 17 15% 8 62% | 100% 17 15% 2 90% | 100% 2 7
Ketoconazol 650 150 630 28 96% 17 - 17 - 97% 17 - 17 - 97% 17 55
Losartan 2900 1800 38% 2100 860 59% 620 28% 410 52% 80% 640 26% 20 98% 99% 12 39
Metotrexat 3 2 - 3 2 - 2 - 2 - - 2 - 2 - - 2 6
Metoprolol 1500 1500 0% 1200 | 1300 -8% 350 73% 26 98% 98% 330 75% 4 100% | 100% 4 12
Naproxen 22 000 770 97% | 16000 | 440 97% 260 41% 93 79% 99% 250 43% 4 99% | 100% 3 8
Oxazepam 160 160 0% 130 140 -8% 91 35% 38 73% 71% 88 37% 4 97% 97% 3 8
Paracetamol 13 000 5 100% | 8900 9 100% 5 - 5 - 100% 5 - 5 - 100% 5 17
Propranolol 80 120 -50% 64 94 -47% 6 93% 1 99% 98% 4 96% 1 99% 98% 1 2
Sertralin 90 85 6% 82 67 18% 15 78% 1 99% 99% 5 93% 1 99% 99% 1 5
Sulfamethoxazol 440 140 68% 370 220 41% 150 32% 90 59% 76% 150 32% 9 96% 98% 5 18
Tramadol 440 590 -34% 350 600 -71% 370 38% 110 82% 69% 370 38% 18 97% 95% 18 60
Trimethoprim 120 150 -25% 97 120 -24% 39 68% 2 98% 98% 25 79% 1 99% 99% 1 4
Venlafaxin 170 230 -35% 150 250 -67% 170 32% 76 70% 49% 190 24% 8 97% 95% 5 16
Zolpidem 8 3 60% 6 2 70% 0,5 74% 0,3 84% 95% 0,5 74% 0,3 84% 95% 0,3 1
57238 | 10622 | 81% | 42488 | 8334 | 80% | 4490 | 46% | 1922 | 77% 95% | 4376 | 47% 179 98% | 100%
12587 | 9305 26% 9563 | 7751 19% | 4159 46% 1779 77% 81% | 4066 48% 147 98% 98%
-18% -30% 39% 76% 72% 43% 97% 96%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v24 2022
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 59% 5 97% 98% 43 73% 5 97% 98% 5 10
Karbamazepin 430 420 2% 190 390 | -105% | 170 56% 35 91% 82% 120 69% 20 95% 89% 20 70
Ciprofloxacin - - - - - - - - - -
Citalopram 250 300 -20% 150 280 -87% 60 79% 10 96% 93% 48 83% 10 96% 93% 10 20
Klaritromycin 92 80 13% 57 86 -51% 58 33% 30 65% 47% 54 37% 24 72% 58% 10 20
Diklofenak 940 780 17% 410 680 -66% 440 35% 130 81% 68% 310 54% 89 87% 78% ) 20
Erythromycin 20 20 - 10 20 - 20 - 10 - - 10 - 10 - - 10 40
Flukonazol 140 97 31% 51 77 -51% 67 13% 16 80% 70% 44 43% 16 80% 70% 9 31
Furosemid 4000 1200 70% 2000 970 52% 490 49% 81 92% 96% 320 67% 50 95% 98% 4 13
Ibuprofen 8800 130 99% 2800 81 97% 27 67% 16 80% 99% 26 68% 16 80% 99% 16 54
Ketoconazol -- - - - -- -- -- -- -- --
Losartan 3000 1500 50% 1200 260 78% 180 31% 80 69% 93% 160 38% 61 77% 95% 10 34
Metotrexat 10 10 - 10 10 - 10 - 10 - - 10 - 10 - - 10 20
Metoprolol 1900 1500 21% 760 1100 | -45% 170 85% 10 99% 99% 93 92% 5 100% | 99% 5) 20
Naproxen 14 000 55 100% | 6500 110 98% 60 45% 10 91% | 100% 42 62% 10 91% | 100% 5) 20
Oxazepam 180 160 11% 77 120 -56% 62 48% 9 93% 88% 47 61% 9 93% 88% 5 18
Paracetamol 31 000 39 100% | 8600 10 100% 10 - 10 - 100% 10 - 10 - 100% 10 32
Propranolol 86 82 5% 50 63 -26% 5 92% 5 92% 90% 5 92% 5 92% 90% 5 20
Sertralin 210 190 10% 190 100 47% 10 90% 3 97% 98% 5 96% 3 97% 98% 3 9
Sulfamethoxazol 610 68 89% 220 170 23% 110 35% 43 75% 80% 91 46% 38 78% 83% 10 33
Tramadol 590 740 -25% 280 640 | -129% | 240 63% 31 95% 89% 200 69% 31 95% 89% 18 61
Trimethoprim 120 110 8% 55 66 -20% 14 79% 2 97% 96% 9 86% 2 97% 96% 2 8
Venlafaxin 310 290 6% 140 280 | -100% | 160 43% 57 80% 59% 130 54% 55 80% 61% 4 13
Zolpidem 5 5 - 5 5 - 5 - 5 - - 5 - 5 - - ) 10
67153 | 8046 88% | 23955 | 5678 | 76% | 2433 | 57% 607 89% 97% | 1782 | 69% 483 91% 98%
13108 | 7597 42% 5840 | 5342 9% 2291 57% 543 90% 91% 1674 69% 419 92% 93%
7% -76% 55% 85% 75% 65% 88% 80%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v38 2022
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 81% 10 96% 98% 52 81% 5 98% 99% 1 3
Karbamazepin 320 500 -56% 330 540 -64% 120 78% 24 96% 93% 120 78% 24 96% 93% 24 80
Ciprofloxacin 290 74 74% 180 73 59% 5 93% 3 96% 98% 3 96% 3 96% 98% B 10
Citalopram 96 120 -25% 87 150 -72% 7 96% 4 97% 95% 7 96% 4 97% 95% 4 13
Klaritromycin 81 97 -20% 100 140 -40% 48 66% 19 86% 81% 48 66% 17 88% 83% 2 5
Diklofenak 950 1100 -16% 940 840 11% 160 81% 22 97% 98% 150 82% 22 97% 98% 13 43
Erythromycin 20 13 35% 17 7 62% 6 3% 2 77% 91% 2 77% 5 31% 74% 1 3
Flukonazol 150 160 -7% 160 160 0% 96 40% 36 78% 78% 99 38% 40 75% 75% 8 26
Furosemid 1400 1600 -14% 1100 690 37% 95 86% 5 99% 100% 80 88% 3 100% | 100% B 10
Ibuprofen 8900 9 100% | 8700 9 100% 9 - - 100% 9 - - 100% 9 31
Ketoconazol 910 84 91% 710 25 96% 1 96% 1 96% | 100% 1 96% 1 96% | 100% 1 4
Losartan 2000 2300 -15% | 1700 250 85% 130 48% 34 86% 98% 120 52% 38 85% 98% 4 12
Metotrexat 2 2 - 2 2 - 2 - 2 - - 2 - 2 - - 2 6
Metoprolol 2000 2100 -5% 2000 | 1100 45% 63 94% 9 99% | 100% 67 94% 5 100% | 100% 5 17
Naproxen 7900 560 93% 7400 51 99% 9 82% 5 90% | 100% 5 90% 5 90% | 100% 5 18
Oxazepam 780 350 55% 840 280 67% 79 72% 14 95% 98% 85 70% 15 95% 98% 4 13
Paracetamol 5300 2 100% | 13 000 2 100% 2 - 2 - 100% 2 - 2 - 100% 2 7
Propranolol 140 160 -14% 150 110 27% 1 99% 1 99% 99% 1 99% 1 99% 99% 1 3
Sertralin 63 49 22% 55 55 0% 1 98% 1 98% 98% 1 98% 1 98% 98% 1 3
Sulfamethoxazol 630 190 70% 610 170 72% 110 35% 41 76% 93% 120 29% 34 80% 94% 8 27
Tramadol 170 250 -47% 180 240 -33% 20 92% 12 95% 93% 20 92% 12 95% 93% 12 40
Trimethoprim 130 170 -31% 130 82 37% 6 93% 1 99% 99% 5 94% 1 99% 99% 1 3
Venlafaxin 450 610 -36% 460 560 -22% 170 70% 42 93% 91% 190 66% 51 91% 89% 4 12
Zolpidem 4 5 -24% 5 3 28% 1 70% 1 70% 78% 1 70% 1 70% 78% 1 3
33186 | 10725 | 68% |39356 | 5809 | 8% | 1192 | 79% 298 95% 9% | 1189 | 80% 300 95% 99%
10 087 | 10001 1% 9467 | 5655 40% 1160 79% 276 95% 97% 1167 79% 274 95% 97%
-26% -24% 81% 95% 93% 80% 95% 93%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v3 2023
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 51% 24 85% 92% 71 56% 25 84% 92% 1 3
Karbamazepin 170 260 -53% 260 260 0% 150 42% 69 73% 73% 150 42% 79 70% 70% 1 3
Ciprofloxacin 600 130 78% 260 23 91% 10 59% 6 74% 98% 10 59% 6 74% 98% 6 19
Citalopram 58 62 -7% 57 98 -72% 34 65% 9 91% 85% 26 73% 7 92% 87% 1 3
Klaritromycin 58 63 -9% 66 62 6% 44 29% 35 44% 47% 39 37% 28 55% 58% 2 5
Diklofenak 660 650 2% 770 630 18% 230 63% 93 85% 88% 200 68% 88 86% 89% B 8
Erythromycin 5 9 -69% 8 8 -9% 9 -6% 3 70% 67% 5 38% 3 70% 67% 2 5
Flukonazol 47 78 -66% 72 71 1% 55 23% 32 55% 56% 56 21% 40 44% 44% B 9
Furosemid 1100 500 55% 1300 890 32% 280 69% 85 90% 93% 170 81% 39 96% 97% 2 7
Ibuprofen 4500 2100 53% 6800 10 100% 10 - 10 - 100% 10 - 10 - 100% 10 33
Ketoconazol 300 64 79% 220 9 96% 9 - 9 - 96% 9 - 9 - 96% 9 29
Losartan 1300 1400 -8% 1900 370 81% 250 32% 120 68% 94% 210 43% 150 59% 92% 11 35
Metotrexat 23 5 78% 8 5 - 5 - 5 - - 5 - 5 - - 5 16
Metoprolol 670 890 -33% 910 610 33% 170 72% 31 95% 97% 160 74% 30 95% 97% 1 3
Naproxen 2100 930 56% 2800 58 98% 10 84% 5 91% | 100% 10 84% 5 91% | 100% 5 19
Oxazepam 88 82 7% 110 55 50% 43 22% 23 58% 79% 40 27% 25 55% 77% 2 7
Paracetamol 3700 480 87% | 13 000 1 100% 1 1 100% 1 1 100% 1 3
Propranolol 31 44 -42% 47 31 34% 2 95% 1 97% 98% 2 95% 1 97% 98% 1 3
Sertralin 48 34 29% 45 40 11% 2 95% 1 98% 98% 2 95% 1 98% 98% 1 4
Sulfamethoxazol 240 21 91% 160 47 71% 42 11% 17 64% 89% 48 -2% 27 43% 83% 1 3
Tramadol 94 230 -145% | 190 490 | -158% | 160 67% 62 87% 67% 110 78% 51 90% 73% 1 3
Trimethoprim 110 140 -27% 130 100 23% 27 73% 2 98% 98% 27 73% 4 96% 97% 1 4
Venlafaxin 140 140 0% 130 140 -8% 89 36% 57 59% 56% 70 50% 56 60% 57% 1 3
Zolpidem 1 2 2 2 1 1 1 1 1 3
16263 | 8553 47% | 29544 | 4170 | 86% | 1710 | 59% 700 83% 98% | 1431 | 66% 691 83% 98%
5586 4930 12% 6662 | 4037 | 39% 1664 59% 666 84% 90% 1388 66% 657 84% 90%
-17% -4% 51% 75% 74% 57% 76% 76%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v19 2023
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 66% 25 84% 93% 60 63% 18 89% 95% 1 2
Karbamazepin 340 580 -71% 370 500 -35% 250 50% 110 78% 70% 260 48% 110 78% 70% 1 3
Ciprofloxacin 81 21 75% 21 21 - 12 - 12 - - 12 - 12 - - 12 41
Citalopram 160 180 -13% 120 210 -75% 38 82% 11 95% 91% 34 84% 7 97% 94% 1 3
Klaritromycin 89 88 1% 95 89 6% 46 48% 35 61% 63% 45 49% 26 71% 73% 1 3
Diklofenak 1100 820 25% 1000 1100 -10% 220 80% 91 92% 91% 210 81% 68 94% 93% 4 14
Erythromycin 6 20 -233% 16 20 -25% 13 35% 6 70% 63% 6 70% 6 70% 63% 4 12
Flukonazol 130 110 15% 140 150 -7% 120 20% 64 57% 54% 100 33% 88 41% 37% 1 3
Furosemid 2100 330 84% 2100 1800 14% 310 83% 16 99% 99% 280 84% 16 99% 99% 10 32
Ibuprofen 8100 64 99% 6800 10 100% 10 - 10 - 100% 10 - 10 - 100% 10 32
Ketoconazol 690 15 98% 97 15 85% 15 - 15 - 85% 15 - 15 - 85% 15 50
Losartan 2000 1200 40% 2000 380 81% 250 34% 110 71% 95% 250 34% 120 68% 94% 3 10
Metotrexat 15 15 - 15 15 - 15 - 15 - - 15 - 15 - - 15 49
Metoprolol 1400 1800 -29% | 1400 | 1300 7% 200 85% 31 98% 98% 130 90% 19 99% 99% 2 8
Naproxen 15 000 410 97% | 18000 | 140 99% 12 91% 12 91% | 100% 12 91% 12 91% | 100% 12 41
Oxazepam 160 230 -44% 140 160 -14% 97 39% 65 59% 54% 100 38% 51 68% 64% 0 1
Paracetamol 13 000 1 100% | 35 000 1 100% 1 1 100% 1 1 100% 1 4
Propranolol 54 110 -104% 69 79 -14% 3 97% 2 97% 97% 3 97% 2 97% 97% 2 5
Sertralin 180 66 63% 110 50 55% 2 96% 2 96% 98% 2 96% 2 96% 98% 2 8
Sulfamethoxazol 550 22 96% 420 160 62% 130 19% 87 46% 79% 110 31% 61 62% 85% 1 4
Tramadol --- --- -—- -—- -—- -—- - - -—- -—-
Trimethoprim 120 160 -33% 130 120 8% 30 75% 3 98% 98% 27 78% 3 98% 98% 1
Venlafaxin 460 930 -102% | 450 870 -93% 490 44% 250 71% 44% 390 55% 250 71% 44% 0 2
Zolpidem 2 4 - 2 2 - 1 - 1 - - 1 - 1 - - 1 4
46 097 | 7456 84% | 68855 | 7352 | 89% | 2320 | 68% 974 87% 9% | 2073 | 72% 913 88% 99%
9104 6861 25% 8815 | 7099 19% 2251 68% 912 87% 90% 2011 72% 851 88% 90%
-31% -33% 65% 82% 76% 68% 85% 79%

95



Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) -

Langtidsutvardering med

pilottester

Amisulprid 36 72 [100%| 33 | 95 [-188% | 4 [ 96% | 1 | 9% [ 97% | 4 [ 96% | 1 | 9% | 97% | 1 2
Amoxicillin - - - - - - - - - -
Azitromycin 500 | 850 | -70% | 500 | 600 | 20% | 140 | 77% | 70 | 88% | 86% | 130 | 78% | 35 | 94% | 9B% | 2 7
Benzotriazol 1100 | 580 | 47% | 970 | 590 | 39% | 140 | 76% | 45 | 92% | 95% | 140 | 76% | 19 | 97% | 98% | 11 38
Candersartan 1400 | 1800 | -29% | 1300 | 1800 | -38% | 1600 | 11% | 1700 | 6% | -31% | 1700 | 6% | 1600 | 11% | -23% | 10 | 33
Hydrochlorthiazid 1200 | 1700 | 42% | 1300 | 1900 | -46% | 380 | 80% | 85 | 96% | 93% | 420 | 78% | 66 | 97% | 95% | 1 2
Irbersartan 300 | 330 | -10% | 350 | 190 | 46% | 110 | 42% | 83 | 56% | 76% | 130 | 32% | 76 | 60% | 78% | 1 4
L6&4-metylbenzotriazol 1600 | 1500 | 6% | 1200 | 2000 | -67% | 190 | 91% | 28 | 99% | 98% | 180 | 91% | 9 | 100% | 99% | 5 18
XredK1&2 APl -26% -38% 65% 78% | 74% 65% 81% | 76%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v42 2023
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 60% 21 86% 93% 70 53% 10 93% 97% 1 3
Karbamazepin 290 470 -62% 390 410 -5% 250 39% 100 76% 74% 230 44% 88 79% 77% B 9
Ciprofloxacin 340 16 95% 74 16 78% 10 - 10 - 86% 10 - 10 - 86% 10 32
Citalopram 230 210 9% 200 220 -10% 37 83% 6 97% 97% 31 86% 3 99% 99% 2 6
Klaritromycin 120 140 -17% 120 110 8% 66 40% 43 61% 64% 75 32% 20 82% 83% 1 3
Diklofenak 1900 1100 42% 4000 | 4000 0% 970 76% 310 92% 92% 300 93% 110 97% 97% 1 3
Erythromycin 28 8 72% 31 6 81% 5 14% 1 83% 97% 1 83% 1 83% 97% 1 3
Flukonazol 120 130 -8% 140 150 -7% 130 13% 120 20% 14% 140 7% 110 27% 21% 1 3
Furosemid 4900 3600 27% 9000 | 3200 64% 1500 53% 390 88% 96% 910 72% 230 93% 97% 1 3
Ibuprofen 1500 79 95% 8400 21 100% 21 - 21 - 100% 21 - 21 - 100% 21 69
Ketoconazol -—- -—- - - -—- -—- -—- -—- -—- -—-
Losartan 1000 410 59% 780 390 50% 210 46% 130 67% 83% 330 15% 160 59% 79% 2 7
Metotrexat 4 4 - 7,5 4 - 4 - 7,5 - - 7,5 - 4 - - 4 15
Metoprolol 1600 1700 -6% 1800 1200 33% 160 87% 26 98% 99% 130 89% 14 99% 99% 1 3
Naproxen 9200 200 98% | 11000 | 780 93% 100 87% 24 97% | 100% 62 92% 11 99% | 100% 1 3
Oxazepam 110 180 -64% 160 150 6% 100 33% 52 65% 68% 100 33% 44 71% 73% 1 3
Paracetamol 18 19 -6% 37 12 68% 3 75% 3 - 92% 3 - 3 - 92% 2 6
Propranolol 76 82 -8% 100 82 18% 6 92% 1 99% 99% 1,5 98% 1 99% 99% 1 3
Sertralin 34 26 24% 28 21 25% 2 90% 2 90% 93% 2 90% 2 90% 93% 2 5
Sulfamethoxazol 490 210 57% 370 250 32% 230 8% 120 52% 68% 370 -48% 130 48% 65% 1 3
Tramadol 600 680 - 540 540 - 130 - 24 - - 120 - 14 - - 1 3
Trimethoprim 150 230 -53% 230 160 30% 36 78% 6 97% 98% 21 87% 2 99% 99% 1 4
Venlafaxin 200 230 -15% 190 210 -11% 120 43% 67 68% 65% 160 24% 66 69% 65% 1 3
Zolpidem 1 1 - 1 1 - 1 - 1 - - 1 - 1 - - 1 3
23121 | 9945 57% | 37889 | 12083 | 68% | 4151 66% | 1485 | 88% 9% | 309 | 74% | 1055 | 91% 97%
12336 | 9608 22% | 18384 | 11238 | 39% 4015 64% 1426 87% 92% 2999 73% 1012 91% 94%
-8% 3% 61% 82% 82% 61% 87% 87%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v2 2024
MBR MBR
GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 250 290 -16% 290 260 10% 130 50% 47 82% 84% 130 50% 51 80% 82% 1 3
Karbamazepin 290 350 -21% 280 370 -32% 270 27% 150 59% 46% 280 24% 140 62% 50% 1 3
Ciprofloxacin 170 15 91% 69 6 91% 4 - 4 - 94% 4 - 4 - 94% 4 12
Citalopram 360 440 -22% 350 480 -37% 180 63% 42 91% 88% 170 65% 27 94% 92% 2 7
Klaritromycin 110 130 -18% 130 140 -8% 76 46% 63 55% 52% 81 42% 56 60% 57% 2 5
Diklofenak 960 1100 -15% 970 1100 -13% 500 55% 240 78% 75% 500 55% 160 85% 84% ) 17
Erythromycin 36 18 50% 40 8 81% 4 45% 3 59% 92% 5 29% 4 52% 91% 1 3
Flukonazol 120 130 -8% 110 130 -18% 110 15% 100 23% 9% 110 15% 89 32% 19% 1 3
Furosemid 1100 2000 -82% 1400 1600 -14% 930 42% 460 71% 67% 980 39% 180 89% 87% 1 4
Ibuprofen 6300 52 99% 3900 33 99% 20 39% 23 30% 99% 25 24% 5 85% | 100% 5 15
Ketoconazol - - --- --- --- --- --- --- --—- —
Losartan 2500 1700 32% 2300 | 1000 57% 710 29% 540 46% 77% 840 16% 460 54% 80% 1 3
Metotrexat 11 11 - 7 7 - 7 - 7 - - 7 - 7 - - 7 22
Metoprolol 1400 1500 -7% 1600 | 1500 6% 510 66% 120 92% 93% 450 70% 110 93% 93% 1 3
Naproxen 3700 160 96% 3900 180 95% 51 72% 21 88% 99% 59 67% 19 89% | 100% 4 13
Oxazepam 130 130 0% 140 150 -7% 100 33% 77 49% 45% 100 33% 69 54% 51% 1 3
Paracetamol 74 29 61% 69 8 88% 8 - 8 - 88% 8 - 8 - 88% 8 26
Propranolol 91 150 -65% 100 140 -40% 21 85% 1,5 99% 99% 19 86% 1 99% 99% 1 3
Sertralin 220 300 -36% 230 250 -9% 49 80% 3,5 99% 98% 42 83% 2 99% 99% 2 7
Sulfamethoxazol 410 200 51% 450 190 58% 160 16% 150 21% 67% 200 -5% 160 16% 64% 1 3
Tramadol 510 810 - 350 940 - 420 - 170 - - 410 - 150 - - 1 3
Trimethoprim 110 140 -27% 130 140 -8% 38 73% 8 94% 94% 33 76% 5 97% 97% 1 3
Venlafaxin 480 540 -13% 440 590 -34% 400 32% 280 53% 36% 410 31% 400 32% 9% 1 3
Zolpidem 1 1 - 1 1 - 1 - 1 - - 1 - 1 - - 1 3
19333 | 10196 | 47% | 17256 | 9223 | 47% | 4699 | 49% | 2519 | 73% 85% | 4864 | 47% | 2107 | 77% 88%
8991 9625 -7% 9109 | 8736 4% 4559 48% 2453 72% 73% | 4717 | 46% 2062 76% 77%
-16% -20% 48% 71% 65% 48% 71% 64%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) -

Langtidsutvardering med

pilottester

Amisulprid 21 40 [ 90% | 25 | 46 | 84% | 13 | 2% | 2 [ 9% | 92% | 10 [ 78% | 1 [ 98% | 9%6% | 1 4
Amoxicillin - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Azitromycin 110 | 920 |-736% | 230 | 580 | -152% | 410 | 29% | 210 | 64% | 9% | 250 | 57% | 98 | 83% | 57% | 2 6
Benzotriazol 9 4 5% | 9 4 | 53% | 4 - 2 - 7% | 2 - 2 - | 77% | 2 8
Candersartan 2500 | 2200 | 12% | 2600 | 1800 | 31% | 1600 | 11% | 2000 | -11% | 23% | 1300 | 28% | 1200 | 33% | 54% | 1 3
Hydrochlorthiazid 1500 | 1300 | 13% | 1900 | 2800 | -47% | 400 | 86% | 60 | 98% | 97% | 430 | 8% | 190 | 93% | 90% | 1 3
Irbersartan 970 | 620 | 36% | 820 | 670 | 18% | 380 | 43% | 300 | 55% | 63% | 410 | 39% | 350 | 48% | 57% | 1 3
T6&4-metylbenzotriazoll 430 | 430 | 0% | 290 | 510 | -76% | 140 | 73% | 27 | 95% | 91% | 120 | 76% | 19 | 96% | 9% | 1 5
XredK1&2 APl -6% -19% 52% 69% | 69% 54% 72% | 71%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v28 2024
MBR MBR
MBR GAK1 GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L2
L1 L2
‘ Rening Rening Rening | Renin Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 300 240 20% 270 170 37% 35 79% 1,5 99% 99% 1 3
Karbamazepin 340 360 -6% 270 320 -19% 190 41% 42 87% 84% 5 17
Ciprofloxacin 100 5 95% 32 8,5 - 5 - 5 - - 5 17
Citalopram 120 110 8% 98 120 -22% 28 77% 2 98% 98% 2 7
Klaritromycin 29 45 -55% 25 32 -28% 18 44% 5 84% 80% 3 10
Diklofenak 730 620 15% 850 830 2% 290 65% 130 84% 85% 3 10
Erythromycin 5 5 0% 5 5 0% 5 = 5 = = 5 14
Flukonazol 150 110 27% 130 140 -8% 110 21% 54 61% 58% 4 13
Furosemid 1200 520 57% 1200 480 60% 140 71% 16,5 97% 99% 10 33
Ibuprofen 8400 24 100% | 8700 24 100% 24 - 24 - 100% 24 80
Ketoconazol 97 18 81% 51 5 90% 3 - 3 - 94% 3 10
Losartan 2000 1400 30% 1500 850 43% 540 36% 290 66% 81% 1 5
Metotrexat 6 6 - 6 6 - 6 - 6 - - 6 19
Metoprolol 1600 1300 19% 1500 | 1300 13% 79 94% 5,5 100% | 100% 4 11
Naproxen 3800 92 98% 3400 23 99% 5 78% 5 78% | 100% 5 15
Oxazepam 120 180 -50% 120 130 -8% 85 35% 39 70% 68% 3 8
Paracetamol 6 6 - 6 6 - 6 - 6 - - 6 19
Propranolol 38 38 0% 21 41 -95% 1,5 96% 1 98% 95% 1 3
Sertralin 87 62 29% 59 19 68% 5 74% 5 74% 92% 5 15
Sulfamethoxazol 360 120 67% 270 180 33% 170 6% 88 51% 67% 5 16
Tramadol --- --- - -—- -—- - --- - --- - - --- ---
Trimethoprim 120 110 8% 91 82 10% 6 93% 4 95% | 96% 4 12
Venlafaxin 260 380 -46% 290 430 -48% 200 53% 110 74% 62% 5 9
Zolpidem 1 1,5 - 1,5 1,5 - 1 - 1 - - 1 3
19869 | 5753 71% | 18896 | 5203 | 72% 1953 | 62% 849 84% 96%
7467 5538 26% 6667 | 5114 23% 1898 63% 794 84% 88%
-11% -17% 62% 88% 85%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester

Amisulprid 17 21 -24% 23 21 9% 5 76% 5 76% 78% 5 15
Amoxicillin --- --- - - - - --- - --- - - --- ---
Azitromycin 310 1300 -319% 200 420 -110% 74 82% 21 95% 90% 3 9
Benzotriazol 170 21 88% 180 62 66% 32 48% 1 98% 99% 1 3
Candersartan 1500 1800 -20% 2800 1100 61% 1800 -64% 1700 -55% 39% 5 14
Hydrochlorthiazid 1500 1200 20% 1100 1100 0% 290 74% 68 94% 94% 5 14
Irbersartan 240 200 17% 230 180 22% 130 28% 89 51% 61% 1 3
Y6&4-metylbenzotriazol 480 490 2% 180 410 -128% 160 61% 18 96% 90% 3 9
Xred KI&2API 1% -6% 50% 74% | 81%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v14 2025
MBR MBR
HIM MBR GAK GAK GAK3 GAK GAK | LOD | LOQ
L1 L1 L2
L1 L2
Rening Rening Rening | Rening Rening Rening | Rening | [ng/l] | [ng/l]

Atenolol 1200 390 68% 320 73% 1200 320 73% 77 76% 10 97% 99% 18 94% 8,0 98% 99% 2 7
Karbamazepin 530 440 17% 450 15% 590 320 46% 280 13% 41 87% 93% 85 73% 18 94% 97% 5 17
Ciprofloxacin 430 31 93% 14 97% 370 39,0 89% 8 79% 14 64% 96% 8 - 8 - - 8 28
Citalopram 480 280 42% 320 33% 340 300 12% 68 77% 10 97% 97% 6 98% 1,5 100% | 100% 1 3
Klaritromycin 350 170 51% 330 6% 270 230 15% 170 26% 22 90% 92% 60 74% 6 97% 98% 2 3
Diklofenak 1500 860 43% 680 55% 1700 730 57% 460 37% 120 84% 93% 300 59% 56 92% 97% 7 23
Erythromycin 36 42 -17% 69 -92% 31 50 -61% 26 48% 3 94% 90% 10 80% 3 94% 90% 3 9
Flukonazol 230 110 52% 130 43% 280 140 50% 120 14% 31 78% 89% 64 54% 20 86% 93% 1 3
Furosemid 4000 1100 73% 770 81% 6600 610 91% 260 57% 130 79% 98% 270 56% 6,0 99% 100% 6 20
Ibuprofen 12 000 100 99% 8 100% | 19 000 8 100% 8 - 8 - 100% 8 - 8 - 100% 8 25
Ketoconazol 1300 110 92% 9 99% 1100 9 99% 5 44% 9 0% 99% 5 5 100% 5 18
Losartan 2600 840 68% 460 82% 4500 260 94% 69 73% 150 42% 97% 130 50% 9 97% | 100% 5 18
Metotrexat 150 40 73% 6 96% 110 10,5 - 10,5 - 10,5 - 90% 6 - 6 - 95% 6 21
Metoprolol 1900 1400 26% 1200 37% 2500 | 1000 60% 160 84% 30 97% 99% 17 98% 1,0 100% | 100% 1 3
Naproxen 15 000 71 100% 140 99% | 14000 | 180 99% 6 97% 6 97% | 100% 6 97% 6 97% | 100% 6 18
Oxazepam 480 220 54% 310 35% 500 210 58% 200 5% 24 89% 95% 87 59% 1 100% | 100% 1 3
Paracetamol 2100 16 99% 10 100% | 4900 10 100% 10 0% 10 0% 100% 10 10 100% 10 32
Propranolol 220 83 62% 210 5% 200 120 40% 2,5 98% 2,5 98% 99% 2,0 98% 2 98% 99% 2 5
Sertralin 430 51 88% 24 94% 190 51 73% 3 94% 3,0 94% 98% 3 94% 3 94% 98% 3 11
Sulfamethoxazol 600 73 88% 70 88% 750 64 91% 55 14% 38 41% 95% 66 -3% 22 66% 97% 1 3
Tramadol 540 550 -2% 620 -15% 510 360 29% 270 25% 38 89% 93% 140 61% 10 97% 98% 1 3
Trimethoprim 200 150 25% 230 -15% 150 150 0% 18 88% 9 94% 94% 4 97% 1 99% 99% 1 3
Venlafaxin 850 680 20% 1100 | -29% 590 640 -8% 590 8% 57 91% 90% 360 44% 63 90% 89% 1 3
Zolpidem 2 2 - 2 - 2 2 - 2 - 2 - - 2 - 2 - - 2 6

47128 | 7809 83% | 7482 | 84% | 60383 | 5814 | 90% | 2878 | 50% 778 87% 99% | 1667 | 71% 276 95% | 100%

16110 | 7377 54% 7214 55% | 21050 | 5493 74% 2808 49% 727 87% 97% 1617 71% 233 96% 99%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
Amisulprid 58 50 14% 100 -72% 43 91 -112% 15 84% 1 99% 98% 1 99% 1 99% 98% 1 3
Amoxicillin -— -— - -— - -— -— - -— - -— - - - - - - - - -
Azitromycin 350 79 77% 73 79% 140 160 -14% 25 84% 6 96% 96% 6 96% 6 96% 96% 6 21
Benzotriazol 770 370 52% 290 62% 590 330 44% 120 64% 45 86% 92% 92 72% 32 90% 95% 7 24
Candersartan 4400 4400 0% 3200 27% 9600 | 3300 66% 4100 | -24% | 3600 -9% 63% 2900 12% 1700 48% 82% 1 3
Hydrochlorthiazid 1500 1800 -20% | 1700 | -13% | 1500 1300 13% 330 75% 43 97% 97% 91 93% 9 99% 99% 3 9
Irbersartan 150 98 35% 55 63% 100 98 2% 60 39% 13 87% 87% 23 77% 24 76% 76% 2 7
Y6&4-metylbenzotriazol 860 470 45% 540 37% 810 500 38% 110 78% 28 94% 97% 74 85% 18 96% 98% 3 9
XredK1&2 APl 27% 18% 19% 47% 83% | 91% 74% 90% | 94%
7.5 Analysresultat PFAS
*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS
v10 2021
MBR MBR
‘ o MBR GAKLI| yot ) GAKL2| [, LOD | LOQ
‘ EE Rening Rening | Rening Rening | Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 14,91 21,29 21,58 | 21,44 14,28 34% 10,76 25% 9,21 36% 57% 9,59 33% 7,79 45% 64% 0,20
PFPeA* 7,12 597 5,44 571 7,62 -40% 9,67 -27% 7,53 1% -38% 7,73 -1% 6,12 20% -13% 0,10
PFHxA 5,10 5,34 5,08 5,21 5,50 -8% 5,22 5% 3,94 28% 22% 4,80 13% 3,55 35% 30% 0,10
PFHpA 2,43 1,38 1,52 145 2,99 -97% 2,15 28% 1,57 47% -3% 2,38 20% 1,35 55% 11% 0,10
PFOA 3,36 3,71 3,51 3,61 3,42 3% 2,39 30% 1,51 56% 57% 2,58 25% 1,18 65% 66% 0,10
PFNA 0,55 0,40 0,29 0,35 0,32 -10% 0,15 53% 0,17 47% 41% 0,20 38% 0,19 41% 34% 0,10
PFDA 0,26 0,20 0,20 0,20 0,20 - 0,20 - 0,20 - - 0,20 - 0,20 - - 0,20
PFBS 1,98 4,11 542 4,77 1,15 79% 1,41 -23% 0,96 17% 82% 1,04 10% 0,76 34% 86% 0,10
PFHxS 1,56 4,09 4,98 4,54 1,29 74% 1,12 13% 0,50 61% 90% 0,90 30% 0,26 80% 95% 0,10
PFOS 517 3,99 4,87 443 0,49 90% 0,50 -2% 0,37 24% 92% 0,43 12% 0,04 92% 99% 0,10
6:2 FTS 2,53 2,75 2,90 2,83 1,40 52% 1,14 19% 0,55 61% 81% 0,62 56% 0,40 71% 86% 0,10
45,0 53,2 55,8 54,51 38,7 31% 34,7 10% 26,5 31% 52% 30,5 21% 21,8 44% 61%
24,2 21,3 22,6 22,07 23 46% 8,9 27% 7,2 42% 68% 9,3 24% 6,0 51% 73%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v14 2021
MBR MBR
‘ ‘ ‘ MBR GAK1 GAK L1 GAK L1 GAK L2 GAK L2 LOD
Rening Rening Rening | Rening Rening | Rening | (ng/l)
PFBA* 6,05 9,84 4,18 58% 6,18 -48% | 37% 0,20
PFPeA* 9,53 7,96 7,94 0% 5,09 36% 36% 0,10
PFHxA 4,39 3,88 4,89 -26% 2,57 47% 34% 0,10
PFHpA 1,98 1,61 2,84 -76% 1,58 44% 2% 0,10
PFOA 3,09 3,12 3,45 -11% 1,26 63% 60% 0,10
PENA 0,36 0,52 0,35 33% 0,10 71% 81% 0,10
PFDA 0,15 0,15 0,15 - 0,15 - - 0,15
PFBS 1,08 0,96 0,68 29% 0,75 -10% | 22% 0,10
PFHxS 2,00 1,26 2,26 -79% 0,43 81% 66% 0,10
PFOS 1,91 2,11 0,40 81% 0,11 73% 95% 0,10
6:2 FTS 1,59 2,10 0,99 53% 0,37 63% 82% 0,10
82l 33,5 28,1 16% 18,6 34% 45%
14,4 15,9 12,1 24% 51 58% 68%
v24 2021
MBR
(4] MBR GAK L2 LOD
[EE Rening Rening | (ng/l)

PFBA* 22,10 2,93 87% 8,66 6,16 741 4,17 32% 4,23 -1% 2,41 42% 61% 3,67 12% 3,63 13% 41% 0,20
PFPeA* 7,91 10,60 | -34% 1,10 0,91 1,01 810 | -790% | 897 | -11% | 3,94 51% | -333% | 6,58 19% 4,15 49% | -356% | 0,10
PFHxA 12,80 4,14 68% 4,26 3,48 3,87 4,22 21% 3,80 10% 3,14 26% 10% 4,18 1% 3,72 12% -7% 0,10
PFHpA 6,06 2,79 54% 2,10 2,29 2,20 3,68 -61% 2,61 29% 1,75 52% 24% 2,41 35% 2,09 43% 9% 0,10
PFOA 10,20 3,78 63% 3,27 3,71 3,49 427 | -15% 3,10 27% 1,56 63% 58% 3,25 24% 2,12 50% 43% 0,10
PENA 1,36 0,76 44% 0,51 0,57 0,54 0,62 -9% 0,39 37% 0,11 82% 81% 0,44 29% 0,13 79% 77% 0,10
PFDA 0,77 0,29 62% 0,25 0,27 0,26 0,20 26% 0,20 = 0,20 = 26% 0,20 = 0,20 = 26% 0,20
PFBS 7,45 1,31 82% 2,02 0,78 1,40 1,17 | -50% 0,45 62% 0,44 62% 44% 0,47 60% 0,60 49% 23% 0,10
PFHxS 4,18 1,87 55% 0,37 1,41 0,89 2,45 -74% 1,63 33% 0,80 67% 43% 147 40% 0,38 84% 73% 0,10
PFOS 5,24 4,89 7% 2,16 3,19 2,68 0,32 90% 0,32 0% 0,10 69% 97% 0,10 69% 0,10 69% 97% 0,10
6:2 FTS 9,01 1,65 82% 2,23 3,00 2,62 2,49 17% 2,00 20% 0,83 67% 72% 1,76 29% 1,12 55% 63% 0,10

87,1 35,0 60% 26,9 258 | 26,35 3L,7 | -23% 27,7 13% 15,3 52% 41% 24,5 23% 18,2 42% 29%

46,7 26,2 44% 16,2 20,1 18,14 16,3 19% 11,9 27% 5,9 64% 71% 11,8 28% 6,6 59% 67%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v44 2021
MBR MBR
HIM (4] MBR GAK1 GAK L1 GAK L1 GAK3 GAK 12 GAK L2 LOD
Rening EF Rening Rening Rening | Rening Rening Rening | Rening | (ng/1)
PFBA* 11,74 8,33 29% 11,27 9,24 10,26 | 4,77 48% 8,76 -83% | 10,09 | -111% | 9% 10,61 | -122% | 8,96 -88% 3% 0,10
PFPeA* 4,42 6,03 -36% 4,68 4,09 4,39 6,47 | -58% 5,60 13% 7,28 -13% | -78% 6,60 2% 5,89 9% -44% 0,25
PFHxA 4,51 3,01 33% 5,10 4,16 4,63 4,98 -20% 3,76 24% 3,62 27% 13% 3,26 34% 3,19 36% 23% 0,05
PFHpA 1,34 1,47 -10% 1,50 1,74 1,62 4,48 | -157% | 3,70 17% 2,54 43% | -46% 3,00 33% 1,91 57% | -10% 0,05
PFOA 2,39 2,91 -22% 2,70 2,48 2,59 2,98 -20% 2,65 11% 1,61 46% 35% 2,16 28% 0,93 69% 63% 0,05
PFNA 0,34 0,72 | -114% | 0,49 0,63 0,56 0,56 11% 0,40 29% 0,11 80% 83% 0,39 31% 0,33 42% 48% 0,11
PFDA 0,18 0,24 -36% 0,40 0,34 0,37 0,05 85% 0,05 = 0,05 = 85% 0,05 = 0,05 = 85% 0,05
PFBS 0,71 0,24 67% 2,04 0,97 1,51 0,36 63% 0,24 34% 0,07 80% 93% 0,15 57% 0,07 80% 93% 0,07
PFHxS 1,05 0,77 26% 1,32 0,74 1,03 1,04 -40% 0,67 35% 0,54 49% 28% 0,51 51% 0,37 64% 50% 0,10
PFOS 1,65 2,06 -25% 2,48 2,44 2,46 0,40 83% 0,71 -77% 0,42 -4% 83% 0,09 78% 0,13 68% 95% 0,09
6:2 FTS 6,18 8,25 -33% 6,91 6,73 6,82 1,03 85% 1,01 1% 1,00 3% 85% 0,57 45% 0,70 32% 90% 0,06
34,5 34,0 1% 38,9 336 | 3623 27,1 19% 27,6 2% 27,3 -1% 19% 274 -1% 223 17% 33%
12,4 17,8 -44% 17,6 18,0 17,84 13,1 27% 11,3 14% 6,3 52% 65% 91 30% 6,7 49% 63%
v24 2022
MBR
GAK L2 LoD
Rening | (ng/l)
PFBA* 3,81 6,65 6,52 6,59 -73% 3,70 4,56 -23% 5,02 -10% | 5,26 -15% | -42% | 4,86 -7% 5,81 28% | -57% 0,08
PFPeA* 4,57 7,27 8,11 7,69 -68% 8,04 6,37 21% 6,08 4% 8,19 -29% 2% 9,29 -46% 6,22 2% 23% 0,10
PFHxA 2,76 5,16 4,95 5,06 -83% 4,64 7,35 -59% 6,56 11% 5,67 23% | -22% 5,76 22% 521 29% | -12% 0,15
PFHpA 1,24 2,13 2,76 2,44 -98% 1,46 2,50 -71% 2,39 4% 2,62 -5% -79% 3,00 -20% 2,60 -4% -77% 0,05
PFOA 3,18 4,06 3,73 3,89 -22% 3,02 5,05 -67% 3,95 22% 3,40 33% | -13% 3,73 26% 3,34 34% | -11% 0,05
PENA 0,90 0,83 0,66 0,75 17% 1,43 0,89 38% 0,78 12% 0,50 43% 65% 0,71 20% 0,40 55% 72% 0,07
PFDA 0,50 0,56 0,34 0,45 11% 0,62 0,27 56% 0,13 52% 0,12 56% 81% 0,30 -10% 0,11 61% 83% 0,05
PFBS 1,13 1,27 0,99 113 -1% 0,95 1,26 -33% 1,25 1% 1,57 | -24% | -65% 0,86 31% 0,98 22% 3% 0,07
PFHxXS 1,64 2,35 1,87 2,11 -28% 1,77 1,90 7% 1,49 22% 1,22 36% 31% 1,18 38% 1,31 31% 26% 0,06
PFOS 3,68 5,96 4,37 5,17 -41% 3,63 1,27 65% 0,75 41% 0,63 51% 83% 0,70 45% 0,59 54% 84% 0,05
6:2 FTS 2,40 5,59 5,59 559 | -133% | 2,21 0,74 66% 1,31 -77% 0,29 62% 87% 0,08 89% 0,13 83% 94% 0,08
‘ 25,8 41,8 39,9 40,9 -58% 31,5 32,2 2% 29,7 8% 29,5 8% 6% 30,5 5% 26,7 17% 15%
25,0 31,3 24,6 27,9 -12% 311 21,3 32% 16,8 21% 13,1 38% 58% 17,1 19% 11,9 44% 62%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v38 2022
MBR MBR
HIM MBR (%] GAK1 GAK L1 GAK L1 GAK3 GAK 12 GAK L2 LOD | LOQ
Rening Rening GAK1 | Rening Rening | Rening Rening Rening | Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 1,71 1,48 13% 1,86 0,84 55% 2,48 2,6 2,54 | 202% | 3,88 | -362% | -109% | 2,55 | 204% | 294 | -250% | -58% | 0,12 0,39
PFPeA* 53,32 3,97 93% 49,36 6,98 86% 6,29 6,94 | 6,615 5% 6,35 9% 87% 5,97 14% 6,08 13% 88% 0,10 0,32
PFHxA 3,79 5,02 -32% 3,6 4,66 -29% 5,22 4,01 4,615 1% 512 -10% -42% 4,86 -4% 4,71 -1% -31% 0,22 0,74
PFHpA 0,59 1,04 -76% 0,8 1,22 -53% 1,23 1,17 1,2 2% 1,17 4% -46% 1,05 14% 1,23 -1% -54% 0,07 0,22
PFOA 2,99 2,67 11% 2,86 338 | -18% 2,33 2,35 2,34 31% 1,64 51% 43% 2,28 33% 2,36 30% 17% 0,12 0,40
PFNA 0,56 0,73 -30% 0,56 0,54 4% 0,37 0,32 0,345 36% 0,25 54% 55% 0,39 28% 0,35 35% 38% 0,09 0,30
PFDA 0,21 0,34 -62% 0,4 0,18 55% 0,17 0,17 0,17 6% 0,17 6% 58% 0,17 6% 0,17 6% 58% 0,17 0,56
PFBS 1,39 0,32 77% 1,41 337 | -139% | 4,39 4,58 4,485 | -33% 3,83 -14% | -172% | 3,69 -9% 3,07 9% -118% | 0,09 0,29
PFHxS 1,41 1,52 -8% 0,78 2,19 | -181% 1,5 1,62 1,56 29% 1,14 48% -46% 1,58 28% 1,22 44% -56% 0,10 0,34
PFOS 9,01 4,31 52% 4,33 1,31 70% 0,7 0,63 | 0,665 | 49% 0,35 73% 92% 1,22 7% 0,44 66% 90% 0,08 0,28
6:2 FTS 3,37 2,95 12% 2,47 1,19 52% 1,19 1,07 1,13 5% 0,42 65% 83% 1,13 5% 0,69 42% 72% 0,09 0,30
78,4 24,4 69% 68,4 25,9 62% 25,9 5% 25,7 1% 24,3 6% 64% 24,9 4% 23,3 10% 66%
30,9 22,7 27% 224 14,9 34% 10,5 9,9 10,2 31% 7,7 48% 65% 11,6 22% 9,7 35% 57%
v3 2023
MBR
(%] HIM GAK L2 LOD | LOQ
HIM IN Rening Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 3,6 3,44 3/52 -79% 7,03 6,09 13% 4,56 25% 3,55 42% 50% 4,04 34% 4,36 28% 38% 0,03 0,10
PFPeA* 1576 | 12,69 | 14,225 | 8,77 38% | 23,59 7,45 68% 6,71 10% 5,32 29% 77% 7,37 1% 7,32 2% 69% 0,07 0,20
PFHxA 3,17 2,31 2,74 6,03 | -120% | 4,69 695 | -48% | 5,53 20% 4,69 33% 0% 5,74 17% 5,7 18% | 22% | 0,05 0,17
PFHpA 1,93 1,61 1,77 376 | -112% | 2,57 359 | -40% | 3,29 8% 2,56 29% 0% 3,44 4% 29 19% | -13% | 0,03 0,10
PFOA 5 3,54 4,27 8,07 -89% | 5,65 6,4 -13% | 4,81 25% 3,86 40% 32% 4,36 32% 4,39 31% 22% 0,03 0,10
PENA 0,67 0,56 0,615 137 | -123% | 0,82 0,69 16% 0,56 19% 0,42 39% 49% 0,46 33% 0,43 38% 48% 0,03 0,10
PFDA 0,38 0,16 0,27 0,34 -26% | 0,19 0,15 21% 0,04 73% 0,08 47% 58% 0,04 73% 0,06 60% 68% 0,03 0,10
PFBS 0,92 0,9 0,91 2,4 -164% | 1,98 2,16 -9% 2,2 2% 2 7% -1% 2,24 -4% 2,16 0% 9% 0,03 0,10
PFHxXS 2,42 1,81 2,115 3,91 -85% 2,7 2,41 11% 1,49 38% 1,48 39% 45% 1,82 24% 1,57 35% 42% 0,05 0,15
PFOS 2,94 1,86 2,4 4,47 -86% | 3,16 1,38 56% 11 20% 0,91 34% 71% 0,96 30% 0,91 34% 71% 0,03 0,10
6:2 FTS 2,51 1,82 2,165 2,3 -6% 2,59 0,39 85% 0,41 -5% 0,37 5% 86% 0,4 -3% 0,36 8% 86% 0,03 0,10
‘ 39,3 30,7 35,0 47,7 -36% | 55,0 37,7 31% 30,7 18% 25,2 33% 54% 30,9 18% 30,2 20% 45%
23,4 16,5 19,9 38,0 91% | 255 21,0 18% 15,9 24% 13,0 38% 49% 14,5 31% 13,8 34% 46%
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Rapport B Teknikkombinationen

Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v19 2023
MBR MBR
(%] HIM MBR GAK1 GAK L1 GAK L1 GAK3 GAK 12 GAK L2 LOD | LOQ
HIM IN Rening Rening Rening Rening | Rening Rening Rening | Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 1,42 1,58 15 2,88 -92% | 2,12 6,09 | -187% | 2,59 57% 3,04 50% | -43% 1,9 69% 3,72 39% | -75% | 0,10 0,30
PFPeA* 0,05 0,05 0,05 5,84 - 3,94 5 27% | 569 | -14% | 517 -3% -31% | 551 -10% | 5,15 -3% -31% | 0,05 0,15
PFHxA 4,91 5,09 5 4,68 6% 512 512 0% 5,34 -4% 5,38 -5% -5% 4,76 7% 4,76 7% 7% 0,05 0,15
PFHpA 2,61 2,78 2,695 2,65 2% 2,33 3,03 -30% 2,44 19% 2,09 31% 10% 2,51 17% 2,37 22% -2% 0,04 0,12
PFOA 3,19 3,08 BB 3,25 -4% 3,28 3,85 -17% 3,42 11% 3,33 14% -2% 2,99 22% 3,03 21% 8% 0,03 0,10
PFNA 0,81 0,77 0,79 0,69 13% 0,72 0,62 14% 0,5 19% 0,53 15% 26% 0,52 16% 0,48 23% 33% 0,03 0,10
PFDA 0,39 0,35 0,37 0,31 16% 0,43 0,12 72% 0,03 75% 0,1 17% 77% 0,15 -25% 0,03 75% 93% 0,03 0,10
PFBS 1,16 09 1,03 2,7 -162% | 0,92 4,07 | -342% 52 -28% 5,16 -27% | -461% | 4,35 -7% 3,4 16% | -270% | 0,03 0,10
PFHxS 2,04 2,02 2,03 2,08 -2% 1,75 1,93 -10% 1,97 -2% 1,81 6% -3% 1,88 3% 1,7 12% 3% 0,08 0,25
PFOS 16,97 | 1749 | 17,23 2,77 84% | 12,01 1,51 87% 1,59 -5% 1,64 -9% 86% 1,37 9% 1,36 10% 89% 0,03 0,10
6:2 FTS 0,99 1,11 1,05 0,46 56% 1,16 0,27 77% 0,31 -15% | 0,22 19% 81% 0,28 -4% 0,26 4% 78% 0,03 0,10
34,5 35,2 34,9 28,3 19% 33,8 31,6 6% 29,1 8% 28,5 10% 16% 26,2 17% 26,3 17% 22%
50,6 51,0 50,8 20,8 59% 40,0 17,1 57% 14,6 15% 15,1 12% 62% 14,7 14% 13,4 22% 67%
v42 2023
MBR
(%] HIM GAK L2 LOD | LOQ
HIM IN Rening Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 19,9 21,08 | 20,49 | 14,24 31% | 26,06 | 12,28 | 53% 9,15 25% | 14,19 | -16% | 46% 9,63 22% 8,77 29% 66% 0,07 0,21
PFPeA* 8,28 7 7,64 5,16 - 6,11 4,18 32% 493 | -18% | 4,55 9% 26% 4,4 -5% 3,95 6% 35% 0,05 0,15
PFHxA 4,83 5,53 518 5,82 -12% | 4,61 4,96 -8% 4,88 2% 6,02 | 21% | -31% | 474 4% 5,39 -9% -17% | 0,05 0,15
PFHpA 1,83 2,13 1,98 1,64 17% 1,94 1,85 5% 1,96 -6% 1,64 11% 15% 204 | -10% | 252 | -36% | -30% | 0,05 0,15
PFOA 2,99 3,12 3,055 3,69 21% | 2,98 3,6 21% | 2,87 20% 2,79 23% 6% 3,1 14% 2,89 20% 3% 0,05 0,15
PENA 0,79 0,71 0,75 0,91 -21% 0,6 085 | -42% | 0,71 16% 0,73 14% | -22% | 0,67 21% 0,73 14% | -22% | 0,05 0,15
PFDA 0,42 0,54 0,48 0,09 81% 0,44 0,24 45% 0,05 79% 0,05 79% 89% 0,05 79% 0,06 75% 86% 0,05 0,15
PFBS 0,97 1,02 0,995 0,73 27% 0,95 0,92 3% 0,84 9% 125 | -36% | -32% | 0,65 29% 1,01 -10% -6% 0,05 0,15
PFHxXS 0,63 0,77 0,7 1,66 | -137% | 1,51 1,21 20% 1,34 | -11% 147 | 21% 3% 14 -16% | 2,03 | -68% | -34% | 0,05 0,15
PFOS 3,89 3,94 3,915 3,78 3% 6,36 2,24 65% 1,56 30% 1,34 40% 79% 15 33% 1,67 25% 74% 0,05 0,15
6:2 FTS 0,8 0,95 0,875 1,02 -17% 1,04 1,55 | -49% 1,22 21% 0,89 43% 14% 1 35% 0,89 43% 14% 0,05 0,15
‘ 45,3 46,8 46,1 38,7 16% 52,6 33,9 36% 29,5 13% 349 -3% 34% 29,2 14% 29,9 12% 43%
24,2 24,7 24,5 23,7 3% 28,2 20,7 27% 15,9 23% 15,7 24% 44% 15,7 24% 17,1 18% 40%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering med

pilottester
v2 2024
MBR MBR
‘ ‘ ‘ (%] HIM ‘ ‘ GAK L1 GAK L1 GAK 12 GAK L2 LOD | LOQ
HIM IN Rening Rening | Rening Rening | Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 3,53 3,63 3,58 3,48 3% 3,42 393 | -15% | 3,89 1% 3,99 2% -17% 3,7 6% 4,12 -5% -20% | 0,07 0,21
PFPeA* 0,05 0,05 0,05 6,52 - 0,05 6,94 - 7,59 -9% 7,93 | -14% - 6,36 8% 834 | -20% - 0,05 0,15
PFHxA 5,37 5,62 5495 5,34 3% 5,33 5,33 0% 6,15 -15% 6,63 -24% -24% 513 4% 7,14 -34% -34% 0,07 0,21
PFHpA 1,47 1,55 1,51 2,48 -64% 2,58 3,39 -31% 291 14% 2,66 22% -3% 2,43 28% 2,87 15% -11% 0,05 0,15
PFOA 3,44 3,47 3,455 3,7 -7% 3,65 4,33 -19% 3,64 16% 3,28 24% 10% 3,14 27% 3,34 23% 8% 0,06 0,18
PFNA 0,55 0,37 0,46 0,75 -63% 0,7 0,64 9% 0,55 14% 0,48 25% 31% 0,56 13% 0,57 11% 19% 0,05 0,15
PFDA 0,21 0,23 0,22 0,2 9% 0,1 0,13 -30% 0,07 46% 0,05 62% 50% 0,05 62% 0,12 8% -20% 0,05 0,15
PFBS 0,05 0,05 0,05 0,05 = 0,05 0,05 = 0,05 = 0,05 = = 0,05 = 0,05 = = 0,05 0,15
PFHxS 1,68 1,65 1,665 2,46 -48% 1,72 2,14 -24% 1,75 18% 1,87 13% -9% 1,95 9% 1,85 14% -8% 0,08 0,24
PFOS 6,86 6,32 6,59 7,62 -16% 7,97 2,37 70% 2,07 13% 1,67 30% 79% 1,83 23% 1,66 30% 79% 0,05 0,15
6:2 FTS 2,34 2,19 2,265 2,08 8% 2,34 1,75 25% 1,34 23% 1,09 38% 53% 1,23 30% 1,19 32% 49% 0,08 0,24
25,6 25,1 25,3 34,7 -37% | 27,9 3,0 | -11% | 30,0 3% 29,7 4% -6% 26,4 15% 31,3 -1% -12%
26,1 23,4 24,8 31,0 25% | 29,9 19,8 34% 16,8 15% 14,7 26% 51% 15,6 21% 16,3 18% 45%
v28 2024
MBR
g GAK 12 GAK L2 LOD | LOQ
Rening | Rening | (ng/l) | (ng/l)
PFBA* 5,24 5,38 6,94 6,16 -18% | 8,116 6,26 23% 4,79 23% 5,27 16% 35% 0,07 0,21
PFPeA* 31,49 | 12,04 | 13,63 | 12,84 59% | 14,47 | 10,18 | 30% 10,21 0% 1213 | -19% | 16% 0,07 0,21
PFHxA 8,52 10,17 8,48 9,33 -9% 11,09 | 6,76 39% 6,48 4% 7,3 -8% 34% 0,05 0,15
PFHpA 2,38 2 2,41 2,21 7% 2,55 2,6 -2% 2,72 -5% 298 | -15% | -17% | 0,05 0,15
PFOA 3,81 4,16 5,31 4,74 -24% 5,88 3,43 42% 3,47 -1% 3,48 -1% 41% 0,05 0,15
PENA 1,38 0,64 1,13 0,89 36% 2,15 0,86 60% 0,89 -3% 0,73 15% 66% 0,05 0,15
PFDA 0,15 0,4 0,23 0,32 -110% 1,25 0,22 82% 0,19 14% 0,05 77% 96% 0,05 0,15
PFBS 1,69 1,09 0,97 1,03 39% 1,26 229 | -82% 0,88 62% 1,93 16% | -53% | 0,05 0,15
PFHxXS 1,65 1,64 1,45 1,55 6% 1,75 1,34 23% 1,35 -1% 164 | -22% 6% 0,05 0,15
PFOS 4,87 3,49 4,64 4,07 17% 9,01 2,58 71% 2,69 -4% 2,25 13% 75% 0,05 0,15
6:2 FTS 1,06 2,17 1,75 1,96 -85% 1,53 0,48 69% 0,56 | -17% 041 15% 73% 0,05 0,15
62,2 43,2 46,9 45,1 28% 59,1 37,0 37% 0,0 0,0 34,2 7% 38,2 -3% 35%
319 2B 30,4 26,7 16% 57,4 21,5 63% 0,0 0,0 21,9 2% 18,8 13% 67%
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Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) - Langtidsutvardering

med

pilottester
v14 2025
MBR
GAK L2 LOD | LOQ
Rening | [ng/l] | [ng/l]
PFBA* 3,06 2,74 10% 4,40 -43% 2,97 3,48 -17% 4,94 -42% 5,31 -53% -79% 3,64 -5% 4,81 -38% -62% 0,58 1,92
PFPeA* 4,57 4,59 -1% 4,41 3% 4,68 4,53 3% 5,82 -28% 6,31 -39% -35% 7,95 -75% 7,82 -72% -67% 0,05 0,15
PFHxA 0,05 8,60 6,93 0,05 11,26 7,15 37% 8,77 22% - 9,41 16% 6,58 42% 0,05 0,15
PFHpA 0,05 1,29 -2487% 0,71 -1317% | 0,05 1,19 |-2286% | 0,62 48% 1,98 -66% - 1,06 11% 2,81 -135% | -5511% | 0,05 0,15
PFOA 1,44 2,25 -56% 2,10 -46% 1,12 0,91 19% 0,75 17% 2,55 -181% | -128% 0,90 0% 2,23 -146% | -99% 0,07 0,23
PENA 0,38 0,29 24% 0,33 12% 0,58 0,18 68% 0,14 25% 0,19 -4% 67% 0,25 -35% 0,19 -1% 68% 0,05 0,15
PFDA 0,09 0,09 - 0,23 - 0,09 0,09 - 0,09 - 0,09 - - 0,09 - 0,10 - - 0,09 0,30
PFUnDA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFDoDA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFTrDA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFTeDA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFHxDA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFODA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PEBS 1,60 1,31 18% 1,11 31% 0,81 1,35 -67% 1,49 -10% 1,79 -32% | -121% 0,99 27% 1,54 -14% -91% 0,05 0,15
PFPeS 0,05 0,20 -290% 0,22 -336% 0,05 0,23 -351% 0,21 7% 0,13 42% | -160% 0,19 14% 0,14 40% | -171% 0,05 0,15
PFHxS 1,07 0,83 23% 1,21 -13% 1,09 1,33 -22% 1,11 16% 0,72 46% 35% 0,59 56% 0,75 44% 32% 0,05 0,15
PFHpS 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFOS 3,73 1,67 55% 0,85 77% 2,57 1,92 25% 1,44 25% 1,00 48% 61% 1,37 29% 1,33 31% 48% 0,05 0,15
PFNS 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
PFDS 0,08 0,08 - 0,08 - 0,08 0,08 - 0,08 - 0,08 - - 0,08 - 0,08 - - 0,08 0,26
6:2 FTS 0,60 0,62 -4% 0,69 -15% 0,63 0,26 59% 0,26 -1% 0,29 -10% 55% 0,33 -28% 0,22 16% 66% 0,05 0,15
8:2 FTS 0,22 0,13 39% 0,11 52% 0,23 0,05 78% 0,05 - 0,05 - 78% 0,05 - 0,05 - 78% 0,05 0,15
Gen-X 0,08 0,08 - 0,08 - 0,08 0,08 - 0,08 - 0,08 - - 0,08 - 0,08 - - 0,08 0,25
ADONA 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
C604 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 - - 0,05 - 0,05 - - 0,05 0,15
6:2 FTOH 3,60 3,60 - 3,60 - 6,00 3,60 - 6,00 - 3,60 - - 6,00 - 3,60 - - 3,60 12,00
8:2 FTOH 9,60 4,35 55% 4,35 55% 9,70 2,60 73% 4,35 - 8,90 -242% 8% 4,35 - 2,60 - 73% 2,60 8,70
16,64 24,28 -46% 22,96 -38% 14,64 | 26,51 -81% 23,81 10% 28,98 -9% -98% 26,58 0% 28,36 -7% -94%
14,99 11,34 24% 11,05 26% 14,37 9,80 32% 7,86 20% 9,78 0% 32% 8,91 9% 10,60 -8% 26%
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7.6 Utokade analyser

- Pammeter  Koncentrationpermeat  Koncentration utGAK3

Odlingsbara mikroorganismer >5000 cfu/ml 170 cfu/ml EN-ISO 6222:1999
Langsamvéxande bakterier >5000 cfu/ml 38 cfu/ml 1SO 6222 mod.
Koliforma bakterier 35 °C <1 cfu/100 ml <1 cfu/100 ml SS 028167-2:1996 mod

Escherichia koli

<1 cfu/100 ml

<1 cfu/100 ml

SS 028167-2 mod, SS-EN, ISO 9308-1/AC:2008

Presumptiva Clostridium Perfringens

<1 cfu/100 ml

<1 cfu/100 ml

SS-EN ISO 14189:2016

Intestinala enterokocker <1 cfu/100 ml <1 cfu/100 ml SS-EN ISO 7899-2:2000
Jastsvamp 66 cfu/100 ml <1 cfu/100 ml

Mogelsvamp 1 cfu/100 ml 1 cfu/100 ml 550281921
Mikrosvamp 67 /100 ml 1 cfu/100 ml Summan av jastsvamp och mégelsvamp
Aktinomyceter <1 cfu/100 ml <1 cfu/100 ml SS 028212-1

Radon <10 Bg/1 <10 Bg/l SSM metodbeskrivning - Analys av radon i vatten, 2013
Benso(b,k)fluoranten <0,020 <0,020 pg/1 SPI 2011
Benso(g,h,i)perylen <0,010 <0,010 pg/1 SPI2011
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,010 <0,010 pg/1 SPI 2011

Summa ovanstiende 3 PAH:er <0,020 <0,020 pg/l SP12011
Benso(a)pyren <0,010 pg/1 <0,010 pg/1

Triklormetan <1,0 pg/l <1,0 ug/l

Bromdiklormetan <1,0 pg/l <1,0 ug/l

Dibromklormetan <1,0 pg/l <1,0 ug/l

g;ﬁ;;’;‘;‘{ﬁ“ 18 ﬁgﬁ 2:8 ﬁgﬁ Internal Method, LidMilj6.0A.01.16
1,1,2-Trikloreten <1,0 ug/l <1,0 pg/l

Tetrakloreten <1,0 ug/l <1,0 pg/l

Bensen <0,20 pg/1 <0,20 pg/l

1,2-Dikloretan <1,0 ug/l <1,0 pg/l

Lukt, styrka, vid 20°C

Lukt, az, vid 20 °C Intern metod

Turbiditet 0,21 FNU 0,32 FNU SS-EN ISO 7027-1:2016

Farg (410 nm) 30 mg Pt/ 19 mg Pt/1 SS-EN ISO 7887:2012, metod C
pH 8 7,8 )
Temperatur vid pH-métning 21,3°C 20,7 °C SS-EN 1501105232012
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Alkalinitet 75 mg HCOs/1 85 mg HCOs/1 SS EN ISO 9963-2:1996 mod
Konduktivitet 70 mS/m 72 mS/m SS-EN 27888:1994
Klorid 120 mg/1 190 mg/1 SS-EN ISO 10304-1:2009
Sulfat 62 mg/l 98 mg/l I1SO 15923-1:2013 Annex G
Fluorid 0,3 mg/1 0,26 mg/1 ISO/TS 15923-2:2017 Annex C
Cyanid, total 1,5 pg/l 1,8 pg/l SS-EN ISO 14403-2:2012
Bromat/BrO3- <0,0020 mg/1 <0,0020 mg/1 Intern metod
COD-Mn 5,8 mg O2/1 5,1 mg O/l SS-EN ISO 8467:1995 mod
Ammonium 0,045 mg/1 0,10 mg/1

Ammoniumkvéve (NH4-N) 0,035 mg/1 0,081 mg/1 15015923-1:2013 Annex B
Nitrat (NO3) 28 mg/l 12 mg/1

Nitratkvéve (NO3-N) 6,3 mg/l 2,7 mg/l 150 15923-1:2013 Annex C
Nitrit (NO2) 0,014 mg/1 0,046 mg/1

Nitrit-nitrogen (NO2-N) 0,0043 mg/! 0,014 mg/l 150 15923-1:2013 Annex D
NO3/50+NO2/0,5 <1,0 mg/1 <1,0 mg/ ISO 15923-1:2013
Hardhet 7,5°dH 7,5 °dH Berdkning (Ca+Mg)
Natrium Na (end surgjort) 73 mg/l 75 mg/l

Kalium K (end surgjort) 14 mg/1 18 mg/1

Kalcium Ca (end surgjort) 42 mg/l 40 mg/l

Jarn Fe (end surgjort) 0,065 mg/1 0,031 mg/1

Magnesium Mg (end surgjort) 7,2 mg/l 8,0 mg/1

Mangan Mn (end surgjort) 0,035 mg/1 0,69 mg/l

Aluminium Al (end surgjort) 0,0066 mg/1 0,0053 mg/1 SS-EN ISO 17294-2:2023
Antimon Sb (end surgjort) 0,0003 mg/1 0,00028 mg/1

Arsenik As (end surgjort) 0,00031 mg/1 0,00033 mg/1

Bly Pb (end surgjort) 0,000057 mg/1 0,000093 mg/1

Bor B (end surgjort) 0,038 mg/1 0,033 mg/1

Kadmium Cd (end surgjort) <0,0000040 mg/1 <0,0000040 mg/1

Koppar Cu (end surgjort) 0,0037 mg/1 0,00064 mg/1

Krom Cr (end surgjort) 0,00013 mg/1 0,00056 mg/1

Kvicksilver Hg (uppslutet) <0,00010 mg/1 <0,00010 mg/1 SS-EN ISO 17852:2008 mod
Nickel Ni (end surgjort) 0,0026 mg/1 0,0044 mg/1

Selen Se (end surgjort) <0,00050 mg/1 <0,00050 mg/1 SS-EN ISO 17294-2:2023.
Uran U (end surgjort) 0,00015 mg/1 0,000059 mg/1
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