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RAPPORT B11106 

TEKNIKKOMBINATIONEN MEMBRANBIOREAKTOR OCH AKTIVT KOLFILTER 

(MBR-GAK) Långtidsutvärdering med pilottester 
  

Förord 
Denna rapport redovisar resultat från ett flerårigt pilotprojekt där teknikkombinationen 

membranbioreaktor (MBR) och granulerat aktivt kol (GAK) utvärderats som en möjlig 

lösning för effektiv och hållbar rening av mikroföroreningar vid Himmerfjärdsverket. Syftet 

med projektet har varit att skapa ett gediget beslutsunderlag för en framtida implementering 

av kvartär rening, med fokus på reningseffektivitet, resursanvändning, driftaspekter och 

miljöpåverkan. 

Projektet är en del av det etablerade forsknings- och utvecklingssamarbetet mellan Syvab AB 

(Syvab) och IVL Svenska Miljöinstitutet AB (IVL). Samarbetets övergripande mål är att 

utveckla en resurseffektiv VA-verksamhet (Vatten och Avlopp) som möter samhällets krav 

på rening och miljöansvar, där både direkt och indirekt påverkan från kemikalier, 

transporter, energianvändning och andra faktorer beaktas. Resultaten från denna studie är 

avsedda att komma till nytta inte bara för Syvab och Himmerfjärdsverket utan även för andra 

VA-organisationer i Sverige och internationellt. 

Författarna vill rikta ett varmt tack till Syvab AB och Stiftelsen IVL Svenska Miljöinstitutet AB 

för det långsiktiga engagemanget och de resurser som möjliggjort pilotprojektet. Ett särskilt 

tack riktas även till Naturvårdsverket, som har medfinansierat förstudien och etablering av 

pilotanläggningen, samt till Havs- och vattenmyndigheten för sitt stöd inom SystemLäk-

projektet, som skapade en grund för arbetet med pilotförsöken.  

Vi vill också tacka de personer som varit särskilt involverade i projektets genomförande och 

utveckling: 

Carl-Olof Zetterman, Sara Söhr, Elin Åfeldt, Andriy Malovanyy, Heidi Lemström, Victor 

Kårelid, Stefan Berg och Benjamin Fridh – ert kunnande, er drivkraft och ert engagemang har 

varit ovärderligt. 

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

satsningar inom avancerad avloppsvattenrening, både inom och utanför Sverige. 

Stockholm, december 2025 

Författarna  
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RAPPORT B11106 

TEKNIKKOMBINATIONEN MEMBRANBIOREAKTOR OCH AKTIVT KOLFILTER 

(MBR-GAK) Långtidsutvärdering med pilottester 
  

Sammanfattning 
Denna rapport redovisar resultat från en omfattande långtidspilotstudie av 

teknikkombinationen membranbioreaktor och granulerat aktivt kol (MBR-GAK) för 

avancerad och kvartär rening av avloppsvatten vid Himmerfjärdsverket. Studien adresserar 

ett identifierat forskningsgap avseende långtidsprestanda, resurseffektivitet och driftstabilitet 

för MBR-GAK-system, vilket i tidigare studier huvudsakligen har belysts genom kortare 

försök eller begränsade driftperioder. 

Pilotförsöken visar att MBR-GAK-kombinationen är en mycket effektiv, robust och driftsäker 

lösning för avloppsvattenrening som inkluderar kvartär rening. Kombinationen av 

partikelfritt MBR-permeat med GAK-filter i två steg möjliggör en långsiktigt hög 

reningseffektivitet för breda grupper av mikroföroreningar, inklusive indikatorämnen enligt 

det nya avloppsdirektivet, prioriterade ämnen enligt vattendirektivet samt ämnen 

identifierade i tidigare riskbedömningar. Resultaten visar även att reningen kan uppnås utan 

negativ påverkan på driftstabilitet, vattenkvalitet eller hydraulisk kapacitet. 

Ett särskilt fokus har legat på kolets livslängd och resurseffektivitet. Pilotförsöken visar att 

upp till 70 000 bäddvolymer (BV) kan behandlas innan byte av filtermaterial krävs, vilket är 

mer än en tredubbling jämfört med konventionell GAK-design. Detta innebär att 

kolförbrukningen och relaterade kostnader samt miljöpåverkan från kolproduktionen kan 

minska med mer än 70 %. Även behovsanpassad backspolning har testats med gott resultat, 

vilket bidrar till minskad resursförbrukning, energianvändning och färre driftstopp. 

Resultaten utgör därmed ett unikt forskningsunderlag som visar hur teknikkombinationen 

kan dimensioneras och drivas mer resurseffektivt än vad som hittills varit dokumenterat i 

litteraturen. 

Slutsatsen är att teknikkombinationen MBR-GAK uppfyller framtida lagkrav, såsom de 

definieras i det reviderade avloppsdirektivet, med god marginal. Detta skapar 

förutsättningar för en mer hållbar och kostnadseffektiv implementering. Flera aspekter, 

såsom optimering av kolanvändning, biologisk nedbrytning, användning av biogena kol och 

andra kvartära tekniker, har identifierats som intressanta för framtida utveckling. En 

fortsättning av försöken rekommenderas för att ytterligare öka kunskapen och förfiningen av 

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

Sammantaget bidrar studien med ny vetenskaplig och tillämpad kunskap som minskar 

osäkerheterna kring långsiktig drift och resursbehov för MBR-GAK, och stärker underlaget 

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

1.1 Bakgrund 
Himmerfjärdsverket genomgår en omfattande ombyggnation för att bli ett modernt och 

högpresterande avloppsreningsverk med MBR-processen. Ombyggnationen, som förväntas 

vara helt genomförd 2027, innebär att reningsverket får en betydligt förbättrad kapacitet för 

att avskilja organiskt material, näringsämnen och partiklar från inkommande avloppsvatten. 

Parallellt med utbyggnaden av aktivslamprocessen har Syvab i samverkan med IVL utrett 

och testat kvartära reningstekniker för att även avskilja läkemedel, hormoner, per- och 

polyfluoralkyl substanser (PFAS) och andra svårnedbrytbara organiska mikroföroreningar 

(OMPs, från Organic micropollutants).  

1.2 Himmerfjärdsverket och mottagande recipient 
Himmerfjärdsverket är ett av Sveriges största avloppsreningsverk och drivs av det 

kommunala bolaget Syvab som ägs av tre kommuner: Botkyrka, Salem och Nykvarn, samt av 

två bolag: Stockholm Vatten och Avfall AB (SVOA) och Telge AB. Anläggningen är belägen i 

Grödinge, cirka 40 km söder om Stockholm, och har varit i drift sedan 1974. 

Verket tar emot avloppsvatten från cirka 350 000 anslutna personer (110 000 m3/d) i sju 

kommuner i Stockholmsregionen. Avloppsvattnet transporteras till anläggningen via ett 55 

km långt tunnelsystem som sträcker sig från Mälarhöjden i södra Stockholm ner till Järna i 

Södertälje. På vägen i tunneln bryts BOD (biokemisk syreförbrukning) ned vilket gör att 

reningsverkets BOD-belastning är lägre än antalet anslutna personer: idag cirka 220 000 pe 

(personekvivalenter). 

För att klara en ökad belastning och skärpta miljökrav genomgår Himmerfjärdsverket en 

omfattande om- och tillbyggnation under projektet "Nya Krav Himmerfjärdsverket" (NKH). 

Målet är att öka kapaciteten till cirka 350 000 pe och uppfylla nya utsläppskrav: 5 mg/l BOD₇, 

6 mg/l totalkväve (N-tot) och 0,2 mg/l totalfosfor (T-tot). 

En central del av ombyggnaden är införandet av MBR-processen. Denna teknik möjliggör 

inte bara uppfyllande av de skärpta reningskraven utan resulterar även i ett utgående vatten 

med en kvalitet som är lämplig för resurseffektiv kvartär rening, med fokus på avskiljning av 

organiska mikroföroreningar såsom läkemedel och PFAS. 

Det renade avloppsvattnet från Himmerfjärdsverket släpps på 25 m djup ut i kustrecipienten 

Himmerfjärden, cirka 1,6 km söder om anläggningen nära Käringholmen (Figur 1). 
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Figur 1. Karta över Himmerfjärdsverket med omgivning och flygfoto över anläggningen under utbyggnad (Foto: Syvab AB). 

1.3 Tidigare och pågående aktiviteter kring kvartär rening 
Under flera år har Syvab och IVL undersökt utsläpp av OMPs från Himmerfjärdsverket och 

möjligheten till att minska dessa för att minska påverkan på recipienten Himmerfjärden. 

Figur 2 visar att redan under 2012 initierades de första pilottesterna vid Himmerfjärdsverket 

med kombinationen MBR och efterföljande ozonering (MBR-O3) samt MBR och efterföljande 

GAK-filtrering. Pilotförsöken byggde vidare på tidigare pilotester vid Hammarby 

Sjöstadsverket där bl.a. koncept med seriedrift av flera GAK-filter testades för en ökad 

resurseffektivitet (Ek et al., 2014). Även de nuvarande pilottesterna bygger på dessa initiala 

tester i mindre skala. De flesta av dessa aktivitet finns sammanfattade i Baresel och 

Malovanyy (2019). 

300 m 
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Figur 2. Exempel på FoU-aktiviteter som Syvab och IVL i samverkan genomförd genom de senaste ca 10 åren relaterade till 

kvartär rening vid Himmerfjärdsverket. 

År 2019 genomförde Syvab, i samarbete med Ramboll, IVL och Stockholms universitet, en 

omfattande förstudie kring möjligheter och kostnader för läkemedelsrening. Förstudien 

resulterade i ett principförslag som rekommenderade GAK-filter som ett lämpligt tekniskt 

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

Förstudien följdes upp med uppförandet av en pilotanläggning med MBR följt av GAK i 

Himmerfjärdsverket gamla sandfilterbassänger. Pilotanläggningen togs i drift i augusti 2020 

(GAK-delen i oktober 2020) och Syvab och IVL har sedan dess, inom ramen för sin FoU-

samverkan, drivit försök med MBR-GAK-piloten. Dessa försök pågår fortfarande, och 

resultaten hittills sammanfattas i denna rapport. Detta gör försöken till de längsta och mest 

omfattande hittills med den teknikkombinationen, inte bara i Sverige eller i Skandinavien 

utan globalt.   

Tidigare delresultat från pilotförsöken har redovisats i olika sammanhang. Under 2020 och 

början av 2021 inkluderades data i en projektrapport till Naturvårdsverket (Lemström et al., 

2021). Resultat fram till december 2021 sammanställdes även i årsrapporten för 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 på 

resurseffektiv läkemedelsrening. Denna rapport utgör dock den första heltäckande 

sammanställningen av pilotförsökens resultat över hela testperioden. 

Utöver pilotanläggningen med MBR-GAK-processerna så driftsattes även en pilotanläggning 

med teknikkombinationen MBR och pulveriserat aktiv kol (PAK-MBR) som Syvab och IVL 

använder för en jämförande utvärdering. Syftet är att skapa ett beslutsunderlag för framtida 

processval för kvartär rening. Dessa pilottester pågår fortfarande och en första delrapport 

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

1.4 Forskningsläge, kunskapsluckor och projektets bidrag 
Kombinationen av membranbioreaktor (MBR) och efterföljande kvartär rening betraktas 

generellt som en lovande lösning för avancerad rening av organiska mikroföroreningar i 

avloppsvatten. Tidigare studier bl.a. från IVL har visat att MBR-processen ger ett partikelfritt 
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och jämnt utgående vatten som är gynnsamt för efterföljande adsorptionsbaserad rening, 

samt att aktivt kol kan uppnå hög avskiljning av ett brett spektrum av läkemedel och andra 

mikroföroreningar. Samtidigt har tidigare forskning i huvudsak varit begränsad till kortare 

pilotförsök, enstaka filtersteg, eller studier där driftaspekter, resursförbrukning och 

långtidsprestanda inte kunnat utvärderas fullt ut. Det har särskilt saknats studier som 

systematiskt följer utvecklingen av reningseffektivitet, kolutnyttjande och driftstabilitet över 

mycket långa driftstider, motsvarande de tidsramar som är relevanta för beslut om fullskalig 

implementering. 

Ytterligare en kunskapslucka har varit hur MBR-permeat påverkar livslängd och funktion 

hos GAK-filter i tvåstegskonfiguration, inklusive möjligheten att avsevärt öka antalet 

behandlade bäddvolymer jämfört med konventionell GAK-design. Även optimering av 

backspolningsstrategier, deras påverkan på drift, resursförbrukning och reningskapacitet, 

samt samspelet mellan adsorption och biologiska processer i biologiskt aktiva kolfilter (BAC) 

har varit otillräckligt belysta i tidigare studier. 

Denna studie bidrar till forskningsläget genom att för första gången presentera en 

sammanhållen och långsiktig utvärdering av teknikkombinationen MBR-GAK över mer än 

fyra års kontinuerlig drift, motsvarande upp till cirka 70 000 behandlade bäddvolymer. 

Studien kombinerar detaljerade data om rening av läkemedel, PFAS och andra 

mikroföroreningar med analyser av driftstabilitet, hydraulisk belastning, 

backspolningsstrategier, resurs- och klimatpåverkan samt mikrobiell sammansättning i 

filtren. Därmed tillför projektet ny vetenskaplig och teknisk kunskap om hur avancerad 

kvartär rening kan utformas på ett mer resurseffektivt och hållbart sätt, och reducerar viktiga 

osäkerheter inför fullskalig implementering i enlighet med framtida europeiska regelverk. 

1.5 Behov och krav på rening av organiska 
mikroföroreningar 

Samverkan mellan Syvab och IVL kring kvartär rening har drivits framåt av en tidig 

gemensam bild av behovet av förberedande aktiviteter för att möta eventuella krav, men 

även av en önskan om att bemöta aktuella samhällsutmaningar och bidra till en mer hållbar 

avloppsvattenrening. Behovet förstärktes av de förväntade kraven i det reviderade 

europeiska avloppsdirektivet (EU 2024/3019, som antogs i november 2024) samt ett ökat 

fokus på hållbarhet och skydd av recipienter, bl.a. genom förslaget på nya 

miljökvalitetsnormer för ytvattenförekomster (EC 2022).  

Behovet av och krav på en kvartär rening vid Himmerfjärdsverket har därmed baserats på 

genomförda kartläggningar av OMPs samt nationella och europeiska regelverk, som kort 

beskrivs i efterföljande avsnitt.   
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1.5.1 Riskbedömning av recipientpåverkan 

När Syvab och IVL initierade sin samverkan kring organiska mikroföroreningar fanns inga 

krav på svenska avloppsreningsverk att rena läkemedel och andra svårnedbrytbara 

organiska föroreningar. Projektgruppen ansåg däremot redan då troligt att krav på detta 

skulle komma att införas i Sverige. Under november 2014 gjordes därför en första kartering 

av en rad läkemedel, andra organiska miljöföroreningar, bakterier samt östrogen aktivitet i 

inkommande och utgående avloppsvatten vid Himmerfjärdsverket (Allard och Wahlberg, 

2017).  

Under förstudien 2019 kompletterades denna kartläggning med fyra provtagningskampanjer 

vid fyra provpunkter: inkommande och utgående avloppsvatten samt ett recipientprov vid 

utloppsröret och ett vid stranden nära Himmerfjärdsverket. Ett av provtagningstillfällena 

inkluderade ett högflödestillfälle med en utspädning av föroreningar i inkommande 

avloppsvatten samt en förbiledning förbi det biologiska behandlingssteget av en del av det 

mekaniskt renade avloppsvattnet. Insamlade prover analyserades bl.a. med avseende på 

läkemedel, hormoner, antibiotika och bakterier. Den riskbedömning som genomfördes 

baserat på effektstudier och på Havs- och vattenmyndighetens föreskrifter om klassificering 

och miljökvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) pekade på ett reningsbehov för 

framför allt citalopram, diklofenak och oxazepam för att undvika negativ påverkan på 

recipienten. Även perfluorooctanesulfonic acid (PFOS) pekades ut som en mikroförorening 

för vilken extra rening skulle behövas (Baresel et al., 2019). 

Även läkemedlet ranitidin, som används för att minska produktionen av magsyra, pekades 

vid kartläggningen 2019 tydligt ut som en substans som utgör en risk för negativ påverkan på 

recipienten och som en substans som kvartär rening därmed bör rena bort. I april 2020 

förbjöd det europeiska läkemedelsverket (EMA) ranitidin eftersom det kunde innehålla 

NDMA (N-nitrosodimetylamin) som misstänks vara cancerframkallande. Efterföljande 

analyser av avloppsvatten visade tydligt att halterna av ranitidin i avloppsvatten minskade 

signifikant, vilket resulterade i att risken för recipientpåverkan försvann. Detta är ett tydligt 

exempel hur uppströms åtgärder effektivt kan minska risker även om utfasningen i detta fall 

var kopplad till hälsorisker, inte till miljörisker.  

1.5.2 Det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019)  

I november 2024 antogs det reviderade avloppsdirektivet som ersätter det tidigare direktivet 

från 1991 (91/271/EEC). Den nya versionen innebär flera skärpta krav, däribland obligatorisk 

uppföljning av specifika ämnen som kan utgöra miljörisker. Avseende kvartär rening av 

mikroföroreningar innehåller direktivet en lista med så kallade indikatorämnen, mestadels 

läkemedel, som ska övervakas och avskiljas med en genomsnittlig reningseffektivitet på 

minst 80 % vid normal, torr väderlek, alltså utan regn- eller smältvattenpåverkan. 

De aktuella indikatorämnena presenteras i Tabell 1 och har valts ut med hänsyn till att de är 

svårnedbrytbara och därmed i stort sett passerar genom konventionella reningsverk (utan 
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särskild kvartär rening) utan att avskiljas. Enligt direktivet ska 80 % avskiljning uppnås för 

minst sex av ämnena, varav minst fyra ska tillhöra kategori 1 – som utgörs av ämnen som är 

särskilt svårnedbrytbara. Avskiljningen ska dessutom mätas från inlopp till utlopp på 

reningsverket. 

Tabell 1. Tolv organiska mikroföroreningar som utgör indikatorsubstanser för kategori 1 och 2 i det nya avloppsdirektivet. 

Ämnen från kategori 1 avskiljs mycket enkelt med kvartär rening, medan kategori 2 avskiljs enkelt med kvartär rening. De 

ämnen som markeras med * har ingått 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 över indikatorämnen enligt avloppsdirektivet inte hade tagits fram när 

pilotförsöken med MBR-GAK-processen initierades, analyserades inte samtliga tolv ämnen 

under en stor del av försöksperioden. Flera av ämnena – bland annat diklofenak och 

karbamazepin – har dock analyserats kontinuerligt under både förstudien och pilotförsöken, 

och därmed finns ett omfattande och relevant dataunderlag för dessa substanser. De ämnen 

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

1.5.3 Prioämnesdirektivet 

Det prioriterade ämnesdirektivet (EQS-direktivet; EC, 2022) fastställer miljökvalitetsnormer 

(MKN) för ytvatten och ställer krav på att ett antal prioriterade ämnen – såsom PFAS, 

tungmetaller och specifika organiska mikroföroreningar – ska begränsas i utsläpp till 

recipient, för att uppnå god kemisk status. Dessa ämnen är särskilt relevanta för 

avloppsreningsverk med utsläpp som påverkar känsliga vattenmiljöer. 

I Sverige regleras detta idag genom föreskriften HVMFS 2019:25 från Havs- och 

vattenmyndigheten, som anger årsmedelvärden och i vissa fall maximal halt för kust- 

respektive inlandsvatten. Det nya direktivförslaget från EU innehåller uppdaterade 

gränsvärden samt ytterligare ämnen, och syftar till att ytterligare stärka skyddet av 

ytvattenresurser. 

I Tabell 2 nedan sammanställs de gränsvärden och bedömningsgrunder som gäller enligt 

både HVMFS 2019:25 (befintliga riktlinjer) och det nya direktivförslaget. Här redovisas 

gränsvärden (årsmedelvärden samt högsta uppmätta halt) för respektive ämne, där det är 

tillämpligt.  
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Tabell 2. Gränsvärden för god kemisk status enligt HVMFS 2019:25 och direktivförslaget för prioriterade ämnen (årsmedel 

och/eller högsta uppmätta halter). De ämnen som analyserats i detta projekt är markerade i text och tabell där tillämpligt.   

Ämne (ng/l)  

HVMFS 2019:25 

Årsmedel/högsta uppmätta halt 

Nya direktivförslaget 

Årsmedel/högsta uppmätta halt 

Kustvatten Inlandsvatten Kustvatten Inlandsvatten 

Hormoner 

Östron (E1)      0,018/- 0,36/- 

Östradiol (E2)  0,08/- 0,4/- 0,009/- 0,18/- 

Etinylöstradiol (EE2)  0,007/- 0,035/- 0,0016/- 0,017/- 

Läkemedel 

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)  

∑PFAS11   -/90 -/90     

∑PFAS24PFOAekv*     4,4/- 4,4/- 

PFOS  0,13/7 200 0,65/36 000     

* - Förslaget har under hösten 2025 justerats till 25 PFAS-ämnen (PFAS25), inklusive TFA (trifluorättiksyra), medan 

haltkravet föreslås oförändrat. Förslaget väntar fortfarande på godkännande i parlamentet. 

1.6 Syfte och mål 
Syftet med MBR-GAK-långtidsförsöken är att utvärdera reningseffektivitet, driftstabilitet och 

resursförbrukning, samt att undersöka praktiska aspekter som livslängd och driftoptimering 

av det granulerade aktiva kolet. Den samlade kunskapen från dessa försök och 

kompletterande pilotförsök med bl.a. PAK-MBR kommer att ligga till grund för framtida 

beslut kring fullskalig processlösning för kvartär rening vid Himmerfjärdsverket. 

Målsättningen är att utvärdera MBR-GAK-processen ur flera perspektiv: uppfyllande av 

framtida miljökrav, kostnadseffektivitet, och hållbarhet ur ett helhetsperspektiv (social, 

miljömässig och ekonomisk hållbarhet). 

Pilotprojekt som redovisas i denna rapport syftar även till att verifiera och eventuellt 

optimera tidigare föreslagna designparametrar från det ursprungliga principförslaget från 

förstudien (Syvab AB, 2019). Fokus ligger särskilt på kolets livslängd (uttryckt som 

behandlade bäddvolymer, BV), ytbelastning och backspolningsstrategi.  

Utöver att fungera som beslutsunderlag för Himmerfjärdsverket syftar studien även till att 

bidra till det generella forskningsläget genom att minska kunskapsluckor kring 

långtidsprestanda, kolutnyttjande och driftoptimering av MBR-GAK-system, vilket är 

centralt för en bredare implementering av kvartär rening i Sverige och internationellt. 
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1.7 Begränsningar och avgränsningar 
Även om projektet har erhållit visst externt finansieringsstöd genom olika utlysningar, har 

genomförandet till största delen finansierats av Syvab och Stiftelsen IVL. Denna 

finansieringsmodell har medfört ekonomiska begränsningar som särskilt påverkat antalet 

prover och analysomfattningen för organiska mikroföroreningar. 

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 därför inte analyserats förrän i de senare provtagningsomgångarna. 

Projektets initiala fokus låg på läkemedel, i enlighet med den behovsanalys som pekade ut 

dessa som särskilt prioriterade.  Avseende PFAS analyserades summaparametern ∑PFAS11 

inledningsvis med start i 2021, och detta kompletterades med summaparametern ∑PFAS24 

först vid de senare provtagningarna, i takt med att denna parameter föreslogs i det nya EQS-

direktivet. Analyser av hormoner och fenoler har endast kunnat genomföras vid ett fåtal 

utvalda tillfällen. 

Prover som samlades in regelbundet under projekttiden har i stor utsträckning sparats lokalt, 

för att vid behov kunna användas för kompletterande analyser. Eftersom varje 

provtagningstillfälle normalt omfattade minst åtta mätpunkter och 1–2 liter per prov, har det 

dock varit nödvändigt att sortera ut prover löpande. Endast prover från strategiskt viktiga 

omgångar, exempelvis avseende fördelning över tid, har därför sparats för vidare analys. 

Prover sparades i flera år för att möjliggöra analys av nya ämnen under de kommande åren, 

men när prover skulle väljas ut för kompletterande analys av långtidsdata visade det sig 

tyvärr att enstaka prover från vissa provtagningskampanjer saknade eller hade otydlig 

märkning. Det innebar att hela provserier inte kunde användas. Ett av orsaken till detta är att 

driften och provtagningen av pilotverksamheten inte alltid har kunnat vara det enda 

fokusområdet för personalen på reningsverket, och viss personalomsättning har lett till att 

vissa rutiner ändrats över tid. Å ena sidan har projektet gynnats av tillgången till personal 

och resurser på reningsverket i stort, men å andra sidan är personalförändringar en utmaning 

i långsiktiga projekt. Trots detta kunde ändå några provomgångar väljas ut för 

kompletterande analys av flera OMPs som underlag för en bredare utvärdering. Dessvärre 

hanterades dessa unika prover felaktigt av det transportföretag som anlitats, vilket 

resulterade i att samtliga prover förlorades och inte kunde användas i utvärderingen.   

Sammanfattningsvis har projektet inte kunnat analysera så många prover och så frekvent 

som önskats i efterhand, särskilt avseende vissa OMPs. Det är samtidigt viktigt att notera att 

reningseffektiviteten i aktivt kolfilter (GAK) avtar över tid, eftersom materialets 

adsorptionskapacitet successivt förbrukas. Det är därför främst reningskapaciteten vid eller 

nära genombrottstidpunkten för olika OMPs som är mest relevant för bedömningen av 

resursbehovet för MBR-GAK-processen. Projektgruppen gör bedömningen att denna typ av 

utvärdering ändå kan genomföras, trots att det inte varit möjligt att analysera vissa ämnen i 

prover från projektets tidigare skeden.  
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2 Metod och genomförande 

2.1 MBR-GAK pilot  
MBR-delen i MBR-GAK-piloten vid Himmerfjärdsverket är en miniatyr av den nyligen 

driftsatta och framtida MBR-processen med kaskadkväverening på Himmerfjärdsverket. 

MBR-processen följs av två parallella 2-stegs GAK-filter i pilotskala enligt principförslaget 

från tidigare förstudieprojektet kombinerat med erfarenheter från långtidstester av MBR följt 

av GAK-filtrering i pilotskala vid Hammarby Sjöstadsverket. MBR-piloten motsvarar 0,18 % 

av den framtida bassängvolymen och har dimensionerats för ett medelflöde på 12 m3/h (Qmin 

= 3,6 m3/h och Qmax = 23,4 m3/h).  

Membranen är Zeeweed 500D (Veolia) ultrafilter (UF) hålfibermembran (porstorlek: 0,04 μm) 

i två parallella tankar. Samma typ av membran är installerade i den fullskaliga MBR-

processen på Himmerfjärdsverket.  

GAK-pilotlinjerna är designade för en genomsnittlig kontakttid per filter (empty bed contact 

time, EBCT) på 12,5 min, vilket ger en total EBCT på 25 min per filterlinje. Filterbädden har 

en höjd på 1,9 m och ytarea på 0,54 m2 vilket ger en genomsnittlig ytbelastning på 10 m/h vid 

Qdim. Det aktiva kolet som används är av typ Chemviron Filtrasorb 400 i samtliga filter. Figur 

3 visar pilotanläggningen och en mer detaljerad teknisk beskrivning av piloten ges i 

Lemström et al. (2021).  

 
Figur 3. MBR-GAK-pilotanläggningen med membrantankar till vänster och de fyra GAK-filtren till höger. 
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Pilotanläggningen är utrustad med ett flertal instrument för reglering och styrning av 

processen, samt ett antal online-mätinstrument för kontinuerlig processövervakning. För 

utvärdering av reningseffektiviteten för mikroföroreningar används i huvudsak 

veckosamlingsprover som tas ut med hjälp av stationära 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 används för insamling av 

samlings- respektive stickprov från t. ex. förbrukat spolvatten.  

2.2 Provtagningar och analyser 

In till och ut från GAK-filtren analyseras veckoprover för NH4-N (ammoniumkväve), NO3-N 

(nitratkväve), N-tot (totalkväve), PO4-P (fosfatfosfor), P-tot (totalfosfor), TOC (total organisk 

kol), turbiditet, UVA (UV-absorbans vid 254 nm) och DOC (löst organisk kol) vid 

Himmerfjärdsverkets egna laboratorium. För provpunkterna MBR IN och MBR UT 

analyseras dygnsprover för BOD7 och COD av Synlab. UVA-analyserna ströks från 

provtagningspaketet i februari 2024, dels då analysinstrumentet gick sönder men främst 

eftersom värdena bedömdes stämma väl överens med DOC varför analys av DOC därför 

ansågs tillräckligt för att följa GAK-filtrens reningseffekt.  

I Tabell 10 i bilagan visas alla mikroföroreningar som har analyserats inom projektet. 

Läkemedel analyserades vid samtliga provtagningstillfällen och vid de provtagningspunkter 

som vid tillfället var i drift. Analyser av läkemedel kompletterades under projektperioden 

med substanser som föreslås i det reviderade avloppsdirektivet och som inte ingick i det 

ursprungliga analyspaketet. Även azitromycin som finns med i föreslaget till nya direktivet 

för miljökvalitetsnormer (EQS-direktivet; EU Commission 2022b) implementerades i 

analysmetoden.  

Analyser av PFAS, fenoler och hormoner har senare tillkommit vid enstaka tillfällen. Även 

provtagning över den nuvarande fullskaleprocessen har ingått, förutom under det första året. 

Att analysomfattningen varierat över projektperioden återspeglar prioriteringar som fick 

göras i projektet främst p.g.a. ekonomiska ramar samt på grund av andra ändrade 

förutsättningar, exempelvis det reviderade avloppsdirektivet.  

Analysresultat för samtliga provtagningsomgångar och analyserade substanser samt 

reningseffekten över de olika reningsstegen återges i Bilaga 7.2–7.5. Här visas även 

analysresultat för motsvarande inkommande och utgående avloppsvatten och 

reningseffekten i den nuvarande reningsprocessen vid Himmerfjärdsverket.  

Tabell 3 ger en översikt över samtliga provtagningstillfällen (veckoprover) inklusive 

ingående provpunkter och analyser för mikroföroreningar som ligger till grund för 

resultatredovisning i efterföljande avsnitt. Från tabellen framgår att flödet till 

Himmerfjärdsverket varierade mellan de olika provtagningsveckorna och att även den 

faktiska kontakttiden i GAK-filtren varierade. Eftersom flödet till GAK-filtren styrs baserat på 
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nivån i permeattanken (där det även finns ett bräddrör) samt med möjlighet att ställa in 

maxflöden till GAK-filtren, så är kontakttiden i filtren inte endast relaterad till inflödet till 

reningsverket och piloten.  

Tabell 3. Provtagningstillfällen (veckoprover) och ingående provpunkter samt analyser för mikroföroreningar (L – läkemedel, H 

– hormoner, F – fenoler, P - PFAS, L+ - inkl. extra substanser enligt avloppsdirektivet) ingår i resultatredovisningen i 

efterföljande avsnitt. 

Vecka 

Medelflöde 

HIM3 

(m3/h)2 

MBR-GAK pilot Bäddvolymer (-) 

Medel EBCT 
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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 10 000 7000 28 34  LP 

v21 2021 8940 L L   L L 10 500 8500  28 L L 

v24 2021 4150 LP LP LP LP LP LP 11 500 9500 34 34 LP LP 

v44 2021 3870 LP LP LP LP LP LP 13 000 11 000 26 26 LP LP 

v05 2022 5400 L L L L L L 18 000 15 500 21 35 L L 

v11 2022 4170 L L L L L L 20 500 17 500 25 29 L L 

v24 2022 4150 LP LP LP LP LP LP 25 000 21 500 27 27 LP LP 

v38 2022 3440 LP LP LP LP LP LP 29 000 26 000 40 39 LP LP 

v03 2023 7360 LHP LHP LHP LHP LHP LHP 36 000 33 000 29 29 LHP LHP 

v19 2023 4120 L+P L+P L+P L+P L+P L+P 42 000 39 000 28 28 L+P L+P 

v42 2023 4260 LP LP LP LP LP LP 48 500 45 500 23 23 LP LP 

v02 2024 4480 L+P L+P L+P L+P L+P L+P 56 000 53 000 20 20 L+P L+P 

v28 2024 3950 L+PF L+PF   L+PF L+PF 62 800 62 800  21 L+PF L+PF 

v14 20251 3950 L+P L+P L+P L+P L+P L+P 65 800 65 800 47 46 L+P L+P 

1 - v14 2025 analyserades PFAS26; 2 - veckomedel; 3 - HIM: Himmerfjärdsverket 

Läkemedelsanalyserna och analyserna för PFAS utfördes av IVL. Analysmetoder och andra 

analyser som genomfördes beskrivs nedan.   

2.2.1 Läkemedelsrester 

Läkemedel extraherades från vattenprover (100–300 ml) med HLB fastfaskolonner (200 mg, 

6cc Oasis) efter tillsats av 50 mg etylendiamintetraättiksyra (EDTA) och 100 ng isotopmärkta 

standarder till proverna. Fastfaskolonnerna sköljdes först med 5ml metanol (MeOH) samt 

5 ml milli-Q vatten (MQ) innan proverna applicerades. Kolonnerna sköljdes sedan med 2 ml 

MQ och analyterna eluerades med 5 ml MeOH följt av 5 ml Aceton. Extraktet indunstades till 

torrhet med kvävgas och värme (40 ˚C) och återlöstes i 1 ml MQ: MeOH (1:1 v/v) med 0,1 % 

EDTA. Proverna centrifugerades vid 14 000 rpm i 5 min varpå supernatanten överfördes till 

vial. Analysen utfördes med ultrahögpresterande vätskekromatograf (UHPLC) kopplad till 

en trippelkvadrupolmasspektrometer (MS/MS) utrustad med en elektrosprayjoniseringskälla 

(ESI) från Shimadzu. Analyterna separerades på en bifenyl Core-shell kolonn från 

Phenomenex med två olika gradientprogram och ett flöde på 0,4 ml/min. Det ena 
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gradientprogrammet använde mobilfaser som bestod utav MQ med 2 mM ättiksyra (A) samt 

MeOH (B); det andra gradientprogrammet använde 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 

utfördes i multiple ion monitoring mode (MRM) med både positiv och negativ jonisering. 

Ämnena kvantifierades mot en linjär 7-punktskalibreringskurva med R2  >0,990. 

Detektionsgräns (LOD) och kvantifieringsgräns (LOQ) uppskattades från brusnivån uppmätt 

i blankprovet (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i proverna blanksubtraherades och justerades 

för återvinning som uppskattats med kontrollprov. 

2.2.2 PFAS 

PFAS och Fluorotelomer alkoholer (FTOH) extraherades från vattenprover (200–300 ml) med 

WAX kolonner (150 mg, Evolute med depth filter) efter tillsats av 20 ng isotopmärkta 

standarder till proverna. Fastfaskolonnerna sköljdes först med 4 ml 0,1 % ammonium: MeOH 

(v/v) samt 4 ml MeOH och konditionerades sedan med 5 ml MQ innan proverna 

applicerades. Kolonnerna sköljdes sedan med 4 ml 25 mM ammoniumacetat buffert (pH 4) 

och analyterna eluerades med 2x 4 ml MeOH följt av 4 ml 0,1 % ammonium: MeOH (v/v). 1 

ml av extraktet åsidosattes för analys av (FTOH) med gaskromatografi (GC) varpå 

lösningsmedlet utbyttes mot pentan. Resterande extrakt indunstades till 1 mL med kvävgas 

och värme (40 ˚C). Proverna centrifugerades vid 14 000 rpm i 5 min varpå supernatanten 

överfördes till vial och 50 ng volymetrisk standard (3,5-bis(trifluorometyl)fenylättiksyra) 

tillsattes.  

Analys av PFAS utfördes med högpresterande vätskekromatograf (HPLC) kopplad till en 

trippelkvadrupolmasspektrometer utrustad med en ESI från Shimadzu. Analyterna 

separerades på en C18 Shim-pack kolonn med ett gradientprogram och ett flöde på 

0,4 ml/min. Molbilfaserna bestod utav MQ med 2 mM ammoniumacetat(A) samt MeOH med 

2 mM ammoniumacetat (B). Analysen utfördes i MRM med negativ jonisering. Ämnena 

kvantifierades mot en linjär 8-punktskalibreringskurva med R2 >0,990. Detektionsgräns och 

kvantifieringsgräns uppskattades från brusnivån uppmätt i flera injektioner av den lägsta 

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

Analys av FTOH utfördes med gaskromatografi kopplat till en 

trippelkvadrupolsmasspektrometer (MS/MS) utrustad med en elektronjoniseringskälla (EI) 

från Agilent. Analyterna separerades med ett temperaturprogram på en OT WAX kolonn 

med kvävgas som mobilfas och analyserades i MRM. Ämnena kvantifierades mot en linjär 5-

punktskalibreringskurva med R2 >0,990. Detektionsgräns och kvantifieringsgräns 

uppskattades från brusnivån uppmätt i blankprover (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i 

proverna blanksubtraherades. 
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2.2.3 Utökade vattenkvalitetsanalyser 

Under 2023, 2024 och 2025 togs enstaka stickprover av utgående vatten från den första 

fullskaliga MBR-linjen samt från MBR-GAK-pilotanläggningen. Syftet var att bedöma 

möjligheterna för återanvändning av det renade vattnet. Proverna skickades till olika 

laboratorier för 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) utförde analyser i enlighet med Livsmedelsverkets föreskrifter (LIVSFS 2022:12): 

▪ Kemisk undersökning, provgrupp B (exklusive bekämpningsmedel): Analysen omfattade 

ett brett spektrum av kemiska parametrar, inklusive metaller, näringsämnen och 

organiska ämnen, för att säkerställa att vattnet uppfyller gällande kvalitetskrav. 

▪ Mikrobiologisk undersökning, provgrupp B: Undersökningen inkluderade analys av 

indikatororganismer såsom Escherichia coli (E. coli), koliforma bakterier och enterokocker, 

vilket är avgörande för att bedöma den mikrobiologiska säkerheten i vatten. Prover från 

2023 lagrades dessvärre fel hos SGS vilket gjorde en relevant analys omöjligt.  

▪ Radonanalys: Radonhalten i vattnet analyserades enligt metodkod SL224, vilket är viktigt 

eftersom radon finns i berggrunden på vissa platser inom upptagningsområdet och kan 

utgöra en hälsorisk vid höga koncentrationer. 

Den kemiska undersökningen och radonanalysen utfördes på två 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 undersökningen utfördes på två stickprover (2025-

01-20 (permeat) och 2025-04-09 (GAK-L2)).  

Effektbaserade toxikologiska tester 

För att komplettera de traditionella analyserna genomfördes även effektbaserade tester hos 

BioCell Analytica på fullskalepermeat (2025-01-20). Även ett kranvattenprov (dricksvatten) 

analyserades som referens (2025-01-20). Prover från GAK-filtren uteslöts vid tillfället på 

grund av driftproblem med GAK-filtren. Dessa tester syftar till att upptäcka potentiella hälso- 

och miljöfarliga effekter av både kända och okända kemikalier i vattenproverna: 

▪ ER-aktivitetstest: Detta test mäter östrogena effekter, vilket är relevant för att identifiera 

hormonstörande ämnen som kan påverka både människor och ekosystem. 

▪ EMA+ test (cytotoxicitet): Testet utvärderar cellernas livskraft efter exponering för 

vattenproverna, vilket ger en indikation på förekomsten av cellskadliga ämnen. 

▪ Mikrokärntest (genotoxicitet): Detta test identifierar DNA-skador i celler, vilket är viktigt 

för att upptäcka ämnen som kan orsaka genetiska mutationer. 

Genom att kombinera traditionella kemiska och mikrobiologiska analyser med 

effektbaserade tester erhölls en omfattande bild av vattenkvaliteten. Samtliga analyserade 

parametrar och resultaten redovisas i Bilaga 7.6. 
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2.2.4 Mikrobiell sammansättning  

GAK-filter används traditionellt för att avlägsna lösta organiska ämnen genom adsorption, 

men med tiden utvecklas filtren till biologiskt aktiva kolfilter (BAC - Biological Activated 

Carbon) när mikroorganismer koloniserar kolpartiklarnas ytor. Denna naturliga 

mognadsprocess leder till att en växande andel av reningen sker genom mikrobiell 

nedbrytning snarare än enbart adsorption. Att karakterisera de bakteriella samhällena i 

filtren ger därför en möjlighet för att förstå filterbäddens funktion, stabilitet och 

nedbrytningspotential, särskilt för svårnedbrytbara organiska mikroföroreningar.  

Bakteriesammansättningen i vattnet in till och ut från de olika GAK-filtren analyserades 

genom 16S rRNA-metabarcoding av V3-V4-regionen. Denna region fungerar som en genetisk 

”streckkod” som skiljer sig mellan bakteriearter och därmed möjliggör deras identifiering.   

Stickprover togs under våren 2023 från de etablerade provtagningspunkterna i 

pilotanläggningen: inkommande avloppsvatten, permeat samt utgående vatten från de fyra 

GAK-filtren. Vattenproverna filtrerades genom 0,22 μm Sylphium-filter (eDNA Dual Filter 

Capsules) vilka uppfyller kraven i CEN/TC 230 – Vattenanalys – N 1229.  DNA extraherades 

med eDNA Isolation Kit (SYL002, Sylphium), och DNA-mängden kvantifierades med 

Qubit™ 1X dsDNA High Sensitivity Assay kit (Cat no. Q33231) i en Qubit Flex fluorometer 

(Therm Fisher Scientific) för att säkerställa tillräcklig mängd och kvalitet.  

V3-V4-regionen av 16S rRNA-genen amplifierades med primerparet 341F / 805R 

(CCTACGGGNGGCWGCAG / GACTACHVGGGTATCTAATCC) försedda med 

överhängsadaptersekvenser (forward- och reverse-overhangs), för provspecifik indexering. 

Detta görs för att proverna ska kunna samköras i ett gemensamt sekvenseringsbibliotek och 

sedan särskiljas vid bioinformatiska analys. 

PCR-produkterna renades, kvantifierades, blandades ekvimolärt och sekvenserades som 

parvisa 2 × 250 bp-läsningar på 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). Arbetsflödet inkluderade kvalitetskontroll av rådata (FastQC), 

adaptertrimning (Cutadapt), avbrusning och sammanslagning av parvisa läsningar 

(DADA2), borttagning av chimärer samt generering av amplicon sequence variants (ASVs). 

Taxonomisk klassificering utfördes mot en referensdatabas (SBDI, 2021). Detta resulterade i 

en ASV-tabell, som ger hög taxonomisk upplösning utan informationsförlust genom 

klustring. 

För varje prov beräknades alfadiversitet (Observed ASVs, Chao1, Shannon, Simpson och 

Faith’s Phylogenetic Diversity) för att beskriva artrikedom och jämnhet inom provet. 

Skillnader mellan prover (betadiversitet) bedömdes med Weighted och Unweighted UniFrac 

samt Bray-Curtis-avstånd, och provernas inbördes likhet visualiserades i ett UPGMA-

klusterträd. Beta-diversitet beräknades även med Bray–Curtis-distanser och visualiserades 
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med PCoA (principal coordinates analysis), med permutativa variansanalyser 

(PERMANOVA) för att testa skillnader i artsammansättning mellan behandlingssteg och 

filterlinjer. För funktionell profilering användes PICRUSt2 (Douglas m.fl. 2020) på ASV-

tabellerna för att prediktera geninnehåll och metaboliska pathways. Utdata omfattade 

prediktioner av KEGG-ortologer (KO), enzymklassificeringsnummer (EC) och MetaCyc-

vägar. Skillnader i förekomst och relativ abundans av funktionella vägar mellan steg 

analyserades med ALDEx2 och visualiserades med ggplot2 och ggpicrust2. 

2.2.5 Screening av antibiotikaresistensgener 

Antibiotikaresistens är ett växande globalt problem som inte bara påverkar hälso- och 

sjukvård utan även vatten- och avloppssystem. Avloppsreningsverk fungerar som 

samlingspunkter för resistensgener (ARGs) från människor, djur och miljö, och kan därmed 

både bidra till att minska spridningen av resistens och samtidigt utgöra en potentiell källa till 

vidare spridning i recipienter. 

I det nya EU-direktivet för urban avloppsvattenrening (EU 2024/3019) har kraven på 

övervakning av antimikrobiell resistens (AMR) skärpts, särskilt för reningsverk som betjänar 

fler än 100 000 pe. Direktivet innebär att medlemsstaterna ska etablera rutiner för systematisk 

kartläggning av resistens i avloppsvatten, samt utveckla och validera metoder för att bedöma 

reningseffektivitet och spridningsrisk. 

För att visa en möjlig väg framåt 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 för 

mcr-1, men syftet med metagenomiken var bredare: att kartlägga hela resistomet och den 

mikrobiella funktionsprofilen i inkommande avloppsvatten. Kombinationen av dessa 

metoder ger både detaljerad information om specifika gener och en övergripande förståelse 

av resistenslandskapet, vilket är centralt för framtida AMR-övervakning enligt EU:s nya krav. 

qPCR-analys 

Ett E. coli-plasmidkonstrukt som innehöll 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), tillhandahölls av Kim och Carl-

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

DNA-extrakt från vatten från sex olika provtagningspunkter i piloten (MBR IN, MBR 

permeat, GAK1a, GAK1b, GAK2a och GAK2b) analyserades med qPCR för att detektera 

cfr(A), optrA och mcr-1. Analysen utfördes vid IVL:s laboratorium på en QuantStudio 3 

(Thermo Fisher) och metoden validerades internt. Varje PCR-reaktion (20 µL) innehöll 10 µl 

SsoAdvanced Universal SYBR Green Supermix (Bio-Rad), 0,5 µl av vardera primer (10 µM) 

samt 2 µl DNA-mall. PCR-programmet bestod av 2 min vid 50 °C, 10 min vid 95 °C följt av 35 

cykler (30 s vid 95 °C och 60 s vid 60 °C). 
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Metagenomisk analys 

Metagenomik är en mer resurskrävande metod än qPCR, men den har potential att ge en 

heltäckande bild av resistens och mikrobiella funktioner, vilket möjliggör tolkningar som går 

bortom enskilda gener. 

DNA-extraktet skickades till BMKgene för shotgun-metagenomisk sekvensering. DNA-

kvaliteten kontrollerades med Qubit och NanoDrop, varefter bibliotek med insertstorlek ca 

350 bp byggdes och sekvenserades på Illumina NovaSeq (PE150). Rådata 

kvalitetskontrollerades med FastQC och MultiQC, varefter läsningar trimmades och 

filtrerades med fastp för att ta bort adaptersekvenser och lågkvalitetsbaser. Därefter 

bearbetades materialet i nf-core/mag (Krakau et al., 2022) för sammansättning 

(MEGAHIT/MetaSPAdes), binning (MetaBAT2, MaxBin2 och CONCOCT) samt 

kvalitetsbedömning (CheckM och GUNC) av metagenomiska genom (MAGs). Taxonomisk 

klassificering utfördes med GTDB-Tk, och funktionell annotering av genprediktioner gjordes 

i nf-core/funcscan (Fellows et al., 2025), som använder Prodigal för genidentifiering och 

eggNOG/KEGG för annotering av mikrobiella funktioner. Antibiotikaresistensgener (ARGs) 

identifierades med två kompletterande metoder: AMRFinderPlus för kuraterad och 

konservativ genidentifiering, samt DeepARG för att fånga upp mer avlägsna homologer 

baserat på maskininlärning. För att harmonisera resultaten slogs ARG-träffarna samman med 

hjälp av Harmonization, vilket gav en samlad tabell över gen, resistensklass, sekvensidentitet 

och täckningsgrad. Resultaten tolkades med fokus på högidentitetsträffar (>80 %) som 

sannolikt funktionella gener, medan lägre identitet bedömdes som indikativa. 

Kombinationen av dessa verktyg följer bästa praxis inom nf-core-ramverket (Ewels et al., 

2020) och ligger i linje med aktuella rekommendationer för metagenomisk resistensanalys i 

miljöprover (Daw Elbait et al., 2024; Ferreira et al., 2023; Knight et al., 2024). 

2.3 Belastningstester och backspolningsstrategi 
En viktig parameter med stor inverkan på investeringskostnaden är ytbelastningen (som styr 

kontakttiden, EBCT, i GAK-filtren) eftersom den direkt påverkar nödvändig filteryta och 

anläggningens storlek. Syftet med pilotförsöken var därför att verifiera och eventuellt optimera 

den föreslagna designen med en bäddhöjd på 2 m, utöver att samla in driftdata avseende 

resursförbrukning. En fråga i pilottesterna var därför att utvärdera hur hög hydraulisk belastning 

GAK-filtren klarar, samt hur tryckfallet över filtren utvecklas beroende på de två olika 

backspolningsstrategier som implementerats i GAK-linjerna. Enligt förstudien dimensionerades 

filtren för en maximal ytbelastning på 10 m/h (motsvarande 5,4 m³/h per filter), med en tänkt 

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 utfördes därför 

belastningstester med ytbelastningar mellan 4 och 16 m/h (4, 6, 8, 10, 12, 14 och 16 m/h). För varje 

belastning noterades vattennivå och tryckfall efter stabilisering, och försöken avbröts om 

vattennivån nådde bräddnivån. Målsättningen var att upprepa dessa tester regelbundet cirka 24 

timmar efter backspolning. 
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Enligt principförslaget bedöms backspolning av varje GAK-filter behöva ske ungefär två 

gånger per vecka (15 min per tillfälle), vilket är i linje med rekommendationer från flera 

leverantörer. Internbelastningen från backspolningsvatten uppskattades initialt till 5–15 % av 

inkommande flöde, baserat på tidigare studier (Syvab AB, 2019). Även om regelbunden 

backspolning minskar risken för igensättning, resulterar den samtidigt i minskad 

återvinningsgrad, ökad resursförbrukning och ökad internbelastning. Genom kombinationen 

med MBR-procesen, som ger partikelfritt vatten med låga halter av biologiskt nedbrytbart 

material, bedöms risken för igensättning minska och därmed också behovet av backspolning. 

Därför reducerades i principförslaget internbelastningen från spolvatten först till 5 %, och 

därefter till 2,5 % av flödet. För att utvärdera möjligheten att minimera backspolningen 

ytterligare testades två strategier i piloten: Det första filterparet backspolades enligt 

principförslaget två gånger per vecka eller vid ett tryckfall över 170 mbar (10 cm under 

bräddnivån), där båda filtren spolades sekventiellt efter varandra. Det andra filterparet 

backspolades vid ett tryckfall över 170 mbar, och endast det filter i serien där behovet fanns 

spolades. 

2.4 Resurs- och kostnadsanalys 
Under förstudien (Syvab AB, 2019) tog Ramboll fram ett principförslag för en kvartär rening i 

form av granulerat aktivt kol (GAK-filter) med 14 filterpar (tvåstegsfilter) öster om befintligt 

bassängblock. Den kvartära reningen dimensionerades till ett maxflöde på 6 600 m3/h för att 

behandla ca 94 % av det totala flödet till Himmerfjärdsverket år 2040. Enligt detta 

principförslag uppskattades en investeringskostnad på 433 MSEK och en årlig driftkostnad 

på 58–89 MSEK (ca 1,0–1,5 kr/m³). Två olika scenarier ingick i beräkningen för 

driftkostnaderna, ett scenario med en livslängd på det aktiva kolet på 20 000 BV som 

representerar en traditionell design, samt ett ”bästa” scenario med en livslängd på 50 000 BV 

baserat på resultat från IVL och Syvabs tidigare pilottester. Driftkostnaderna påverkades 

således främst av behovet för byte av filtermaterial eftersom övrig resursförbrukning ligger 

på samma nivå för båda scenarier.   

I pilotprojekt har ingen ny kostnadsanalys genomförts utan endast en utvärdering av hur 

resultaten från pilotförsöken skulle påverka driftkostnaden jämfört med det ursprungliga 

principförslaget.  

Viktiga parameter som användes i principförslaget inkluderar: 

▪ Pris för nytt aktivt kol: 27 950 kr/t 

▪ Pris för reaktiverat kol: 8 500 kr/t 

▪ Transport: 200 kr/t 

För bedömning av miljöpåverkan för användning av aktivt kol har rapporterade 

emissionsdata från olika studier (e.g. Baresel et al., 2024; Vilén et al., 2022) och 

kolleverantörer används. Utvärdering har begränsats till klimatpåverkan (GWP – Global 

Warming Potential).  
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3 Resultat och diskussion 

3.1 Driftserfarenheter och allmän reningsprestanda 

3.1.1 Driftserfarenheter från pilotanläggningen 

MBR-piloten togs i drift i augusti 2020 och den seriekopplade GAK-piloten startades två 

månader senare, i oktober 2020 (Lemström et al., 2021). Utöver två längre driftstopp har 

MBR-GAK-anläggningen sedan dess körts kontinuerligt, med endast kortare avbrott för 

underhåll eller mindre fel på pumpar, ventiler och styrsystem som åtgärdats inom timmar 

eller dagar. 

Ett planerat driftstopp genomfördes sommaren 2021 för att optimera slamhanteringen i MBR-

steget. Bottenuttagen stängdes och allt överskottsslam drogs därefter av via ytan före 

membranen, vilket förenklade hanteringen av det skum och flytslam som ofta uppstår i MBR-

processer (Karlsson & Baresel, 2021). Under detta uppehåll stod även GAK-filtren still men 

backspolades regelbundet med permeat för att förhindra igensättning. 

Efter knappt fyra års drift (maj 2024) upptäcktes läckage i bottenplattorna i GAK 1a på grund 

av bristfällig tätning mot filterväggarna. GAK 1a tömdes då, och kolet lades tillfälligt i 

separata, täckta behållare. Behållarna fylldes med dricksvatten på grund av tekniska 

utmaningar att fylla dem med permeat. GAK 1b togs också ur drift, men kolet låg kvar i 

filtret och backspolades och luftades regelbundet. Efter att ett externt företag hade reparerat 

filterbotten var GAK-L1 åter i drift i september 2024. Samma månad upptäcktes liknande 

problem i GAK2a och 2b. GAK-L2 togs då ur drift. Filtren tömdes, och kolet lagrades i 

separata täckta behållare med dricksvatten och luftades regelbundet för att kolet inte skulle 

packas ihop. I november 2024 upptäcktes på nytt problem med GAK-L1, eftersom den första 

reparationen av filterbotten inte hade utförts med tillräcklig kvalitet. Då togs GAK-L1 ur 

drift, GAK1a och 1b tömdes igen och kolet lagrades på samma sätt som tidigare. I mars 2025 

kunde samtliga filter åter tas i drift. Under den upprepade tömning hade dock en större 

mängd kol förlorats från GAK1a. Effekterna av den långa lagringen kan möjligtvis visa sig i 

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

Sammanfattningsvis visar försöksdriften att den kombinerade MBR-GAK-processen uppvisar 

hög driftsäkerhet över lång tid.  De längre driftstoppen kan kopplas till konstruktionen av 

GAK-filtren (PE plast), och konstruktionen skulle se annorlunda ut i fullskala (betong).  

3.1.2 Reningsresultat avseende näringsämnen och organiskt material 

Sedan starten har MBR-piloten uppnått en god avskiljning av kväve, fosfor och organiskt 

material (Figur 4). Tillfälliga toppar i utgående totalkväve (N-tot) berodde främst på 

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

av totalfosfor (P-tot) när fällningskemikalien tillfälligt var slut. 

 
Figur 4. Avskiljning av totalkväve (N-tot), totalfosfor (P-tot), och TOC i MBR-processen sedan pilotanläggningen driftsattes 

(dygnsprov).  

Koncentrationen av totalfosfor (P-tot) kunde generellt sett hållas under gränsen i det nya 

tillståndet (0,2 mg/l), med få undantag när fällningskemikalien i pilotanläggningen tog slut 

(Figur 5). Under längre perioder kunde en stabil totalfosforkoncentration under 0,2 mg/l 

uppnås, vilket bedömdes vara tillfredsställande. Vid behov skulle en högre dos av 

fällningskemikalie än vad som applicerats i pilotanläggningen ge ännu lägre 

fosforkoncentrationen ut, med högre kemikaliekonsumtion och -kostnader som följd.  

 
Figur 5. Koncentration av totalfosfor (P-tot) i permeatet (dygnsprov).  

Koncentrationen av totalkväve (N-tot) kunde under längre perioder hållas under gränsen i 

det nya tillståndet på 6 mg/l (Figur 6). Flexzonerna kördes antingen enligt tidsschema eller 

med ammoniumstyrning. Ammoniumstyrningen har observerats ge en lägre 
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energiförbrukning när givarna fungerat korrekt, men visade sig mer känslig för givarfel än 

tidsstyrning.  Drifterfarenheterna bör inte direkt överföras till fullskaleanläggningar utan 

anpassning till lokala givartyper och serviceintervall.  

 
Figur 6. Koncentration av totalkväve (N-tot) i permeatet (dygnsprov). 

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

membranen avskiljer praktiskt taget allt partikulärt organiskt kol kan DOC betraktas som 

ekvivalent med TOC i permeatet.  

 
Figur 7. Koncentration av DOC i permeatet (dygnsprov).  

3.1.3 Reningseffekt i GAK-filtren 

Även GAK-filtren bidrog till avskiljningen av kväve (framförallt ammoniumkväve), 

organiskt material (DOC), och i viss mån fosfor (Figur 8), även om halterna av kväve och 

fosfor var låga redan i permeatet (Figur 5 och Figur 6). Avskiljningen av DOC var högst i 

början av driftperioden. Efter ca 20 000 BV (efter ca 1,5–2 år) var avskiljningen som lägst, 
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varefter den ökade igen upp till 40 – 70 % för båda GAK-linjerna. Resultaten indikerar också 

att båda GAK-linjerna generellt gav samma reningseffekt över driftperioden för de olika 

parametrarna.  

  
 Figur 8. Avskiljning av ammoniumkväve (NH4-N), nitratkväve (NO3-N), fosfatfosfor (PO4-P) och DOC i över a) GAK-L1 och 

b) GAK-L2 (baserat på veckoprov).  

Koncentrationerna av DOC i utgående vatten från GAK-L1 och -L2 var lägst direkt efter att 

filtren driftsattes, och steg därefter under drygt ett halvår (ca 10 000 BV), varefter de 

stabiliserades på ungefär 6 mg/l (Figur 9). 
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Figur 9. DOC-koncentrationer i utgående vatten från GAK-linje 1 och 2 (veckoprov).  

3.1.4 Behandlade bäddvolymer 

Reningseffektiviteten av mikroföroreningar i GAK-filter är relaterad till mängden vatten som 

har passerat filtren, uttryckt i antalet behandlade bäddvolymer (BV; Empty Bed Volumes – 

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

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

samma (så länge filtren har samma volym) eftersom samma vattenmängd passerar båda 

filtren. Antalet behandlade BV för en hel filterlinje (GAK-L1 respektive GAK-L2) är därmed 

hälften av antalet behandlade BV för ett filter i varje serie (GAK1a, GAK1b, GAK2a 

respektive GAK2b).  

 

Figur 10. Antal behandlade bäddvolymer i varje GAK-filter, samt för varje GAK-linje.  

På grund av tekniska problem vid starten av GAK-L2 startade denna något senare än GAK-

L1. Därför är antalet behandlade BV lägre för GAK-L2 än för GAK-L1 vid respektive 
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provtagning. Vid 1760 BV (880 BV för hela linjen) fick dessutom filterföljden ändras på grund 

av problem vid en backspolning som gjorde att kolet i ena filtret tappades och fick ersättas 

med nytt kol (Lemström et al., 2021). I redovisningen nedan bibehålls dock beteckningen 

GAK2a för det första filtret och GAK2b för det andra filtret i serien för att underlätta 

resultatredovisning och -tolkning.  

Att antal BV inte ökar under flera veckor sommaren 2021 beror på den tidigare nämnda 

temporära avstängningen av piloten för underhåll och anpassningar i MBR-delen. 

Driftstoppet mot slutet av den aktuella projektperioden förklaras av reparation av 

filterbottnar (se 3.1.1).  

Inget byte av filtermaterialet har alltså ännu genomförts i någon av de två GAK-linjerna efter 

mer än 4,5 års drifttid, bortsett från GAK2b i starten.  

3.1.5 Hydrauliska belastningstester 

Vid ett hydraulisk belastningstest undersöks filterkapaciteten genom successiv ökning av 

flödet och mätning av tryckfallet (nivåskillnaden) vid olika belastningar. Syftet är att följa hur 

filtret påverkas över tid och att avgöra när motståndet blir för högt och backspolning krävs. 

Sedan driftsättningen av GAK-piloten har totalt 20 belastningstester genomförts. Testerna har 

varit utspridda över driftperioden, men flertalet genomfördes under 2022, efter cirka två års 

drift. Tryckfallet i de fyra GAK-filtren var initialt lika vid samma hydrauliska belastning, och 

låg i linje med det tryckfall som kolleverantören angivit i produktdatabladet för vanlig drift 

(Lemström et al., 2021). 

Som väntat ökade tryckfallet över filtren med tiden, framför allt i de första filtren i respektive 

serie (GAK1a och GAK2a). Tryckfallet ökade även i de efterföljande filtren, framförallt filtret 

med behovsstyrd backspolning (GAK2b) (Figur 11a). Resultaten bör dock tolkas med viss 

försiktighet, eftersom belastningstesterna utförts vid varierande tidpunkter beroende på 

driftpersonalens möjligheter. Detta medför att graden av igensättning och tiden sedan den 

senaste backspolningen kan skilja sig mellan testtillfällen, vilket påverkar resultaten. Trots 

detta är trenden med ökande tryckfall över tid tydlig. Under de första testerna kunde filtren 

belastas upp till 16 m/h, medan belastningen vid senare tester fick begränsas till högst 12 m/h. 

Beräkningar av tryckfallet baserat på driftdata från aCurve-systemet visade också en viss 

ökning över tid, men inte lika kraftig som under belastningstesterna (Figur 11b). 

Utifrån dessa resultat bedöms en ytbelastning på 10 m/h vara nära den övre gränsen för vad 

filtren klarar vid längre tids drift, även om högre belastning kan användas vid drift med nytt 

kol. Vid projektering av en fullskaleanläggning är det därför viktigt att inkludera marginaler 

för högre framtida tryckfall och tätare backspolningsintervall än vad som är nödvändigt med 

nytt kol. 
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Figur 11. Utveckling av tryckfallen i de fyra GAK-filtren över tid enligt belastningstester (a) och kontinuerlig tryckfallsmätning 

(b). 

Belastningstesterna indikerar att det kan vara möjligt att använda en högre hydraulisk 

belastning på GAK-filtren än vad som ursprungligen föreslogs i principförslaget. Vid de 

flesta testtillfällena var det möjligt att upprätthålla en ytbelastning på upp till 14 m/h utan att 

bräddnivån på 3,8 m (ca. 1,9 m över koletbädden) nåddes. Resultaten visar dock endast 

filterkapaciteten vid kortvarig belastning. Hur ett högre belastningsscenario skulle påverka 

tryckfall och backspolningsfrekvens vid långvarig drift återstår därför att undersöka. 

3.1.6 Justering av backspolningssekvensen 

Under uppstartsperioden skedde en förlust av cirka 40 % av kolet ur första filtret i GAK-L2 

under backspolning (se 3.1.4). Den ursprungliga sekvensen för backspolning bestådd av 

följande händelser: 

1. reverseringspumpen reglerades upp till ett flöde på 15 m3/h. 

2. luft tillsätts med hjälp av tryckluft under de första 5 sekunderna i backspolröret mellan 

pumpen och filtret.  

3. Backspolning med reverseringspumpen fortsätter under backspolningstiden på 15 

minuter. 

b) 

a) 
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Backspolningen av det andra filtret i GAK-L2 övervakades sedan på plats och risken för flykt 

av kolgranuler kunde konstateras. Den kraftiga luftspolningen i samband med hög 

backspolflödet ledde till att kolet letade sig upp i filtret och ut ur bräddröret med 

backspolvattnet. Detta filter hade inte backspolats regelbundet eftersom 

backspolningsstrategin var behovsbaserad för GAK-L2, vilket kan ha varit en bidragande 

faktor. För att förebygga att detta skulle hända igen justerades backspolningssekvensen till 

följande: 

1. Först pumpas vattennivån i filtret ner till strax över kolytan. 

2. Luftspolning sker ett antal gånger (3 st) med inställd drifttid (60 s) och paustid (30 s). 

3. Reverseringspumpen startas med långsam upprampning (120 s) mot inställt flöde (15 

m3/h). 

4. Backspolning med reverseringspumpen fortsätter under backspolningstiden på 15 

minuter. 

3.1.7 Backspolningsstrategins effekt på drift och reningskapacitet 

Backspolningen av den första filterlinjen (GAK-L1) har utförts enligt principförslaget (Syvab 

AB, 2019), vilket baseras på traditionell design. Det innebär att båda filtren i serien backspolas 

efter att totalt 420 m³ vatten har behandlats. I praktiken motsvarar detta normalt två 

backspolningar per vecka à 15 minuter, först filter GAK1a och därefter GAK1b. Vid behov 

utförs backspolning även tidigare, när difftrycket når 170 mbar (10 cm under bräddnivån). 

Den andra filterlinjen (GAK-L2) backspolades däremot enbart vid behov när vattennivån 

blev hög (villkor difftryck). Dessutom backspolades då endast det filter som faktiskt krävde 

backspolning, vanligtvis det första filtret i serien (GAK2a). 

Den största skillnaden i backspolningsfrekvens observerades för filter GAK2b under 

inledningen av driftperioden. Detta filter kunde köras kontinuerligt i fem månader utan 

behov av backspolning och behandlade då cirka 13 500 m³ vatten innan den första spolningen 

behövde genomföras (Figur 12). Även om behovet av backspolning för GAK2b ökade något 

över tid, hade filtret fortfarande den längsta driftperioden mellan backspolningar jämfört 

med övriga filter. Behovet av backspolning av filtret GAK1a varierade över tid, men filtret 

kunde generellt behandla en större vattenvolym innan backspolning jämfört med 

motsvarande första filter i den andra serien (GAK2a). Något tydligt samband mellan 

backspolningsfrekvensen för GAK2a och övriga driftparametrar kunde inte identifieras.   
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Figur 12. Backspolningstillfällen i linje GAK-L2 i jämförelse med linje GAK-L1. 

Tabell 4 redovisar antalet backspolningar i de olika filtren i GAK-piloten under hela 

driftperioden, från starten fram till juni 2025. Under vintern 2024 genomfördes flera manuella 

backspolningar i GAK1a till följd av högt difftryck över filtret. Exakt vilka spolningar som var 

manuella finns dock inte dokumenterat, och dessa har inte exkluderats från datamaterialet. 

Även under övriga driftperioder har enstaka manuella backspolningar genomförts i samtliga 

filter. Vid vissa tillfällen har problem med styrsystemet lett till att flera backspolningar utförts 

direkt efter varandra i samma filter, utan att det egentligen funnits behov. Därför bör både 

antalet backspolningar och den angivna spolvattenvolymen ses som ungefärliga 

uppskattningar. Trots dessa osäkerheter visar tabellen tydliga skillnader mellan de två olika 

backspolningsstrategierna. 

För GAK-L1 uppgick behovet av backspolvatten till cirka 2,3 % av det totala flödet genom 

GAK-linjen, vilket ligger nära de 2,5 % som antogs i principförslaget. Detta innebär att för 

varje renad kubikmeter vatten återförs ungefär 23 liter backspolvatten till 

huvudreningsprocessen, vilket medför en extra hydraulisk belastning. För GAK-L2, där 

backspolning endast sker vid behov, har vattenförbrukningen minskat med cirka 50 %. 

Denna strategi innebär inte bara att mindre vatten behöver återföras till reningsprocessen, 

utan också en högre kapacitet, färre driftavbrott och en viss energibesparing.  

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

 GAK1a GAK1b GAK-L1 GAK2a GAK2b GAK-L2 

Behandlad vattenvolym, m3 267 837 273 297 

Antal backspolningar# 356 324 680 246 85 331 
Mängd backspolvatten m3 1724 1308 3032 1092 368 1459 

Andel backspolflöde 1,3% 1,0% 2,3% 0,8% 0,3% 1,1% 

# - Exklusive underhållsbackspolningar under avstängning av filterna.  
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Det är värt att notera att backspolningsfrekvensen har ökat i GAK-L2 mot slutet av 

projektperioden. Om kolet i GAK1a skulle bytas ut, skulle kolet i GAK1b bli först i serien. 

Eftersom detta kol redan har en etablerad biofilm, kan det medföra ett ökat behov av 

backspolning jämfört med om helt nytt kol används. Därför förväntas skillnaden i 

spolvattenproduktion mellan de två filterlinjerna bli mindre över tid än vad som hittills 

observerats. Det har också noterats att GAK2b under vissa perioder behövt backspolas lika 

ofta som GAK2a. Av detta skäl bör en fullskaleanläggning dimensioneras för att möjliggöra 

backspolning i varje enskilt filter minst två gånger per vecka, även om den faktiska 

spolfrekvensen kan bli lägre. 

Eventuella ytterligare effekter av de olika backspolningsstrategierna är i dagsläget svåra att 

utvärdera och kräver fortsatt analys. Generellt kan mindre frekvent backspolning innebära en 

ökad risk för igensättning och kakbildning, även om sådana negativa effekter inte har 

observerats i pilotförsöken. Å andra sidan kan mindre frekvent backspolning potentiellt 

förbättra kolonnverkan i filtren och gynna etableringen av biofilm som kan bidra till 

biologisk nedbrytning av läkemedelsrester (t.ex. Fundneider et al., 2021a; Sbardella et al., 

2018). Dock framgår inte någon tydlig positiv effekt av detta i analyserna av 

mikroföroreningar, eftersom avskiljningsförmågan i båda GAK-linjerna hittills varit 

likvärdig. 

En annan aspekt är nettoantalet behandlade bäddvolymer. Eftersom cirka 2,3 % av det 

behandlade vattnet i GAK-L1 används för backspolning och återförs till 

huvudreningsprocessen, passerar detta vatten GAK-filtren två gånger. Netto mängden 

behandlat vatten i GAK-L1 är därför cirka 2,3 % lägre än de volymer som redovisas i Tabell 4. 

För GAK-L2 är motsvarande reduktion i netto behandlad vattenmängd endast omkring 

1,1 %. 

I pilotanläggningen leds backspolningsvattnet till Himmerfjärdsverkets flotationsanläggning. 

Detta skulle kunna vara fallet i en fullskaleanläggning, men ett alternativ är att 

backspolvattnet återförs till inloppet av reningsverket för att avlägsna suspenderat material. 

Även om backspolningsvattnet kan innehålla en del partiklar, är det i princip fritt från lösta 

läkemedelsrester och skulle därmed bidra till en (förmodligen försumbar) utspädning av 

inkommande avloppsvatten.  

3.2 Avskiljning av mikroföroreningar 
Efterföljande avsnitt presenterar och diskuterar avskiljningen av olika mikroföroreningar 

med fokus på läkemedelsrester och PFAS. För att bedöma reningseffektiviteten diskuteras 

olika reningsmål från det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019) och från det 

föreslagna nya prioämnesdirektivet (se även Tabell 1 och Tabell 2).     
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3.2.1 Reningseffektivitet för läkemedel  

Figur 13 visar kvantifierbara halter av ett antal läkemedel i inkommande vatten och efter 

MBR-piloten vid de olika provtagningstillfällena. Det framgår tydligt att vissa läkemedel, 

exempelvis paracetamol, naproxen och ibuprofen, förekommer i mycket höga halter i det 

inkommande vattnet, men att dessa ämnen avskiljs effektivt redan i den biologiska reningen, 

vilket också är förväntat (Joss et al., 2006). Detta resulterade i att halterna för dessa substanser 

ofta var under detektionsgränsen i permeatet. Därför är dessa substanser vanligtvis inte 

inkluderade i resultatredovisningen av det kvartära reningssteget. De stora 

koncentrationsvariationerna för dessa substanser i inkommande vatten förklarar också en 

betydande del av variation av totalhalten av läkemedel (Figur 13). Som en följd av den 

effektiva biologiska reningen är koncentrationsvariationerna i MBR-permeatet betydligt 

mindre jämfört med inkommande avloppsvatten. Inga tydliga trender kunde utläsas baserat 

på dessa prover, och provtagningsfrekvensen bedöms vara för låg för en statistiskt 

säkerställd utvärdering av koncentrationsvariationerna. En tydlig koppling mellan 

läkemedelskoncentrationer och inkommande vattenflöde kan heller inte konstateras, även 

om flera av provtagningarna med höga totalkoncentrationer sammanföll med ett lägre 

vattenflöde (Tabell 3). Däremot var koncentrationerna i proverna av det inkommande vattnet 

v21 och v24 2021 låga, trots att vattenflödet v21 var nästan dubbelt så högt som v24.    

Figur 13. Kvantifierbara läkemedelshalter i inkommande avloppsvatten till MBR-piloten och MBR-permeat. De ämnen som 

förekom i höga koncentrationer i inkommande vatten har markerats med fet och understruken text.  

Figur 14 visar koncentrationerna av de läkemedel som kunde kvantifieras i inkommande 

vatten till och utgående vatten från GAK-filtren vid minst ett provtagningstillfälle under hela 

driftperioden. Endast ett fåtal av de analyserade substanserna återfanns i utgående vatten 

från varje GAK-filterlinje (utgående vatten från GAK1b och GAK2b). Efter första filtret i varje 

linje (GAK1a och GAK2a) detekterades som förväntat flera substanser än efter efterföljande 
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filtersteg. Det förekommer haltvariationer efter samtliga filter som inte tydligt kan kopplas 

till motsvarande variationer i permeatet, även om en viss trend med ett ökande antal 

kvantifierbara substanser och ökande koncentrationer av dessa över tid i utgående vatten 

från varje filter syns. En tydlig koppling mellan läkemedelskoncentrationer i utgående vatten 

från GAK-filtren och kontakttid (EBCT) i aktuellt filter under provtagningsveckan (Tabell 3) 

kan inte observeras. Jämförs dock exempelvis halterna i utgående vatten från GAK1a och 

GAK2a för v24 och v38 2022, där koncentrationerna i MBR-permeatet var jämförbara vid 

båda tillfällena, så kan de lägre koncentrationerna under v23 eventuellt kopplas till en längre 

EBCT i båda filtren jämfört med v24 2022. En liknande effekt kan observeras för 

koncentrationerna i utgående vatten från GAK2 för v28 2024 (då EBCT var 21 min) jämfört 

med v14 2025 (då EBCT var som högst, 46 min, pga. tekniska utmaningar med uppstarten 

efter driftstoppet) (se 3.1). Samtidigt kan även andra faktorer, såsom förvaringen av kolet 

under filterreparationen, ha bidragit till de låga koncentrationerna i det utgående vattnet från 

GAK-filtren.       

I figuren visas även summan av de 16 svårnedbrytbara läkemedlen av de totalt 24 

analyserade substanserna (benämns vidare som ∑16 svårnedbr. LM1). Dessa tas vanligtvis 

inte bort i aktivslamprocessen och denna summa är därför en bra indikator för reningen i det 

kvartära processteget.  

De läkemedelssubstanser med högst risk för negativ recipientpåverkan (diklofenak, 

oxazepam och citalopram) som identifierades i recipientpåverkansstudien (Baresel och 

Malovanyy, 2019; Syvab AB, 2019) visas inte separat men ingår i Figur 14. Dessa prioriterade 

substanser avskildes väl i GAK-filtren, dock detekterades halter av främst diklofenak efter 

båda GAK-linjerna. I vattnet framförallt ut från första GAK-filtret kvantifierades vid några 

tillfällen även oxazepam och citalopram över detektionsgränsen. Även här observerades 

koncentrationsvariationer mellan de olika provtagningarna.

 

1 svårnedbrytbara läkemedel inkluderar atenolol, karbamazepin, ciprofloxacin, citalopram, klaritromycin, diklofenak, 

flukonazol, furosemid, losartan, metoprolol, oxazepam, propranolol, sulfamethoxazol, tramadol, trimethoprim och 

venlafaxin.  
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Figur 14. Läkemedelskoncentrationer i MBR-permeatet samt efter GAK-filtren (endast kvantifierbara halter visas). ∑16 svårnedbrytbara LM representerar summan av 16 svårnedbrytbara läkemedel 

som vanligtvis inte tas bort i aktivslamprocessen.  
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Eftersom den kvartära reningen enligt det reviderade avloppsdirektivet främst kommer att 

behöva uppfylla reningskrav baserat på tolv indikatorsubstanser (Tabell 1) gjordes även en 

utvärdering med fokus på dessa (Figur 15). Denna utvärdering är begränsad till de 

provomgångar där samtliga indikatorsubstanser inkluderas i analysen. Endast ett urval av 

provtagningstillfällena visas i figuren och endast de enskilda substanserna från direktivet 

som analyserades under hela projektperioden. 

Avskiljningen av de olika indikatorsubstanserna minskade generellt sett över tid, men 

varierade beroende på substans (Figur 15). Avskiljningen av metoprolol var exempelvis hög 

(>90 %) även efter 65 000 BV, medan avskiljningen av venlafaxin sjönk relativt snabbt (<60 % 

vid 25 000 BV för GAK-L1). Samtliga ämnen ur kategori 1 och 2 analyserades vid de 3 (GAK-

L1) respektive 4 (GAK-L2) sista provtagningarna. Ett urval av ämnen från det reviderade EU-

direktivet (4 ämnen från K1 och 2 från K2) gjordes för att beräkna den högsta och lägsta 

möjliga avskiljningen. Inför sista provtagningen (66 000 BV) förvarades filtermaterialet under 

en längre tid i tankar med dricksvatten, på grund av servicearbeten på filterbottnarna.  

Enligt Figur 15 var genomsnittsavskiljningen och avskiljningen av flera specifika ämnen 

högre vid den sista provtagningen (efter driftstoppet) än vid tidigare provtagningar. 

Motsvarande reningsgrader observerades exempelvis v11 2022 för MBR-GAK-L1 och v38 

2022 för MBR-GAK-L2 (Figur 15). Motsvarande förbättring av avskiljningen efter driftstoppet 

noterades inte för GAK1a och GAK2a (alltså de första filtren i varje linje) (Figur 14). Efter 

driftstoppet noterades en lägre GAK-nivå i GAK1a, vilket betyder att en förlust av kol skett 

på grund av problemen med filterbotten eller vid tömning och återfyllning av filtret. 

Förlusten av kol kan ha påverkat avskiljningen av läkemedel, eftersom det direkt påverkar 

kontakttiden. Från Tabell 3 kan det även noteras att kontakttiden vid sist provtagningen var 

avsevärt längre i båda filterlinjerna på grund av tekniska orsaker och driftproblem vid 

uppstart. EBCT var nästan dubbelt så hög som enligt design, vilket troligtvis påverkade 

avskiljningen positivt. Även lagringen av kolet i dricksvatten kan ha påverkat avskiljningen 

om en desorption av tidigare adsorberat organiskt material till det renare vattnet ägt rum, 

vilket i så fall kan ha förbättrat kolets adsorptionsförmåga. Även en biologisk nedbrytning av 

tidigare adsorberat organiskt material kan ha ägt rum under tiden kolet lagrades, vilket kan 

ha förbättrat kolets adsorptionsförmåga. Dock motsäger PFAS-analyserna (se avsnitt 3.2.2) 

denna hypotes eftersom dessa resultat snarare indikerar en sämre avskiljningsförmåga efter 

uppehållet. Även det faktum att en liknande ökad avskiljning inte noterades för GAK1a och 

GAK2a motsäger den hypotesen och talar snarare för att den högre avskiljningen främst 

påverkades av den längre kontakttiden.  
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Figur 15. Avskiljning av ämnen ur kategori 1 (K1) och kategori 2 (K2) i EU:s reviderade urbana avloppsdirektiv för de två 

MBR-GAK-linjerna (4×K1 & 2xK2 hög avskiljning: Citalopram, metoprolol, amisulprid, hydroklortiazid, benzotriazol, Σ6&4-

metylbenzotriazol; 4×K1 & 2×K2 låg avskiljning: Karbamazepin, klaritromycin, diklofenak, venlafaxin, kandersartan, 

irbersartan. Avskiljningen av candersartan var negativ v19 2023 för båda linjerna).  

Det första GAK-filtret i linje 1 (GAK1a) var nästan helt mättat efter 65 000 BV för vissa 

substanser (exempelvis karbamazepin och venlafaxin, avskiljning ~10 %). Den generella 

trenden för GAK1a var att avskiljningen minskade över tid, medan mönstret var något 

annorlunda för GAK2a, med ökande avskiljning för vissa ämnen vid de sista 

provtagningarna (Figur 16). Detta trots en EBCT i GAK-L2 som med 21 min var lägre än 

design (25 min) vid den näst sista provtagningen. Avskiljningen för respektive GAK-linje 

(GAK-L1 och GAK-L2) var däremot hög för vissa ämnen under hela perioden, men varierade 

mellan olika ämnen. Även dessa resultat kan ha påverkats (sista provtagningen) av 

förvaringen 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 bäddvolymer. 

Dock kan variationer i reningsgraden för olika indikatorsubstanser observeras mellan de 

båda filterlinjerna (Figur 16).  
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Figur 16. Avskiljning av ett urval av ämnen från K1 och K2 för GAK1a, GAK2a, samt respektive GAK-linje (GAK-L1 och 

GAK-L2).  

Figur 17 visar reduktionen av summaparametern för de 16 svårnedbrytbara läkemedlen (∑16 

svårnedb. LM) över MBR-piloten samt den totala reduktionen över kombinationen MBR-

GAK för båda linjerna. Avskiljningen som visas med denna summaparameter skiljer sig 

något från den genomsnittliga reningseffektiviteten för indikatorämnena enligt 

avloppsdirektivet. Användningen av ∑16 svårnedb. LM ger en något högre beräknad 

totalrening jämfört med indikatorämnena i direktivet, vilket kan ha betydelse för att uppnå 

målet på 80 % avskiljning från inkommande till utgående vatten. Figuren illustrerar 

dessutom att den högsta avskiljningen av dessa svårnedbrytbara läkemedel över MBR-steget 

noterades vid den senaste provtagningen, med en rening på nästan 80 %. Vid denna 

provtagning var även EBCT hög (Tabell 3), vilket sannolikt påverkat avskiljningen, som 

tidigare diskuterats.  

I övrigt var kontakttiden lägst för provtagningen v2 2024 (20 min), vilket sannolikt bidrog till 

den lägre avskiljningen vid det tillfället (Figur 17). Kontakttiden var även hög v38 2022 (40 

min), vilket sannolikt bidrog till den högre avskiljningen vid det tillfället.  
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Generellt påverkar ett högt flöde avskiljningen av OMPs eftersom det vid en jämn 

flödesfördelning resulterar i en låg kontakttid i kolfiltren. Ett högt flöde ger ofta också en 

utspädning av inkommande vatten, och därmed lägre inkommande koncentrationer, vilket 

också kan påverka reningen negativt på grund av ett sämre jämviktsförhållande i kolfiltren. 

Därmed är valet av provtagningstillfällen av stor vikt för utvärderingen av 

reningskapaciteten, och möjligtvis avgörande för möjligheten att klara de framtida 

avskiljningskraven. Samtidigt visar analysdata att dessa kopplingar mellan halter, kontakttid 

och flöde inte alltid kan observeras i verkligheten, vilket försvårar en bra 

sambandsutvärdering. Pilotens styrning och utformning med bräddrör i permeatkanalen och 

inställbara maxflöden genom kolfiltren påverkar också EBCT och sambandet mellan EBCT 

och inkommande flöde till reningsverket och till pilotanläggningen.  

 
Figur 17. Avskiljning av summan av de 16 svårnedbrytbara läkemedel som vanligtvis inte tas bort i aktivslamprocessen över 

MBR-piloten och kombination av MBR och respektive GAK-filter (GAK1a, GAK1b, GAK2a och GAK2b).  

De diklofenakhalter som kunde kvantifieras i utgående vatten från GAK-pilotlinjerna (GAK-

L1 och GAK-L2) låg generellt över det nuvarande gränsvärdet enligt Havs- och 

vattenmyndighetens föreskrifter (HVMFS 2019:25), vilket är definierat som ett årsmedelvärde 

i recipienten (Figur 18). Det nya föreslagna gränsvärdet för diklofenak på 4 ng/l är ännu lägre 

än det befintliga gränsvärdet. Vid en absolut minsta utspädning om 10 gånger vid 

utloppspunkten ligger dock majoriteten av de uppmätta värdena under dagens riktvärde (10 

× HVMFS 2019:25), men fortfarande över det nya föreslagna målvärdet (10 × nya EQS-

förslaget). Vid en mer realistisk genomsnittlig utspädning på ungefär 100 gånger, baserad på 

tidigare studier (Syvab AB, 2019), hamnar däremot samtliga analyserade halter av diklofenak 

med marginal under båda bedömningsgrunderna (Figur 18).  
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Figur 18. Kvantifierbara halter av diklofenak efter GAK-pilotlinjerna (GAK-L1 och GAK-L2) vid de olika provtagningstillfällena 

samt existerande och reviderade bedömningsgrunder i recipienten, utan och med en förväntad utspädning av utgående vatten på 

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 utgående vatten från respektive GAK-

filter vid samtliga provtagningstillfällen. Figuren inkluderar även summan av 

perfluoroctanoic syra (PFOA)-ekvivalenter (∑PFOAekv(PFAS11)) för de analyserade PFAS-

ämnena, som en indikator att jämföra med eventuella framtida krav enligt det föreslagna 

prioriterade ämnesdirektivet (Tabell 2). Jämförs uppmätta halter med medflödet under 

respektive provtagningsvecka (Tabell 3) är det svårt att utläsa en generell trend. Det kan vara 

stora skillnader i PFAS-koncentration mellan veckor som har likande medelflöden och det 

finns tillfällen med både lägre och högre PFAS-koncentrationer vid lågt och högt flöde, och 

vice versa. 

Av figuren framgår att de flesta analyserade PFAS-ämnena förekommer både i MBR-

permeatet och i det utgående vattnet från GAK-filtren, samt att halterna kan variera avsevärt 

mellan olika provtillfällen. En tydlig minskning av PFAS11-koncentrationerna kan främst 

noteras över själva MBR-processen. Däremot framgår ingen tydlig trend med ökande PFAS-

koncentrationer över tid i utgående vatten från GAK-filtren, till skillnad från vad som 

observerades för läkemedel. Möjligen kan en viss ökning av PFAS-koncentrationerna antydas 

över tid i det utgående vattnet från GAK1b och GAK2b. Däremot observeras ingen generell 

sänkning av PFAS-halterna efter det andra filtret i varje serie. Variationerna som visas kan 

dock till viss del kopplas till olika kontakttider där en sämre avskiljning (högre PFAS-halter 

ut) kan observeras t.ex. för provtagningsveckor v42 2023 och v28 2024 som hade korta 

kontakttider.  

Resultaten tyder alltså på att den kvartära reningen med GAK-filtren inte medför en påtaglig 

ytterligare avskiljning av PFAS-ämnen, åtminstone inte under den studerade perioden. 

Samtidigt bör det påpekas att inga PFAS-analyser genomfördes under projektets initiala fas 

(för bäddvolymer under 5000 BV), vilket enligt tidigare studier brukar vara den period då 

aktivt kol är mest effektivt för PFAS-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; ∑PFOAekv(PFAS11) representerar summan av PFOA-ekvivalenterna för de analyserade PFAS-ämnena).  
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Figur 20 visar avskiljningen av PFOS, ∑PFAS11 och ∑PFOAekv(PFAS11) över MBR-processen och 

teknikkombinationen MBR-GAK för de två GAK-pilotlinjerna. Dessa substanser tas 

vanligtvis inte bort i aktivslamprocessen och inte heller i stor utsträckning i avancerade 

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

Som figuren indikerar uppnås en reningseffekt på 25–89 % för PFOS redan i MBR-processen. 

Inklusive GAK-filter uppnås en PFOS-reduktion på upp till 90 % vid enstaka tillfällen. Även 

efter att 50 000 bäddvolymer har behandlats ligger PFOS-reningen över hela 

pilotanläggningen fortfarande på ca 80 % efter ungefär 4 års drifttid. För 

summaparametrarna ∑PFAS11 och ∑PFOAekv(PFAS11) var avskiljningen mycket lägre i MBR-

processen och vid flera tillfällen observerades även en delvis kraftig negativ reduktion av 

∑PFAS11. Detta kan förklaras av analysosäkerhet framförallt vid analys av inkommande 

orenat avloppsvatten, samt av att PFAS-prekursorer som finns i inkommande avloppsvatten i 

reningsprocessen ombildas till PFAS som ingår i PFAS11 och som därmed kvantifieras i det 

renade vattnet (Baresel et al., 2021c). Även 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 därmed en ökad absorptionsförmåga hos kolet. Resultatet från den sista provtagningen 

påverkades sannolikt även av den längre kontakttiden under uppstarten efter driftstoppet. 

Vid andra provtagningar observerades en måttlig rening på 26–67 %.   

Figur 20. Avskiljningen av PFOS, ∑PFAS11 och ∑PFOAekv(PFAS11) över MBR-piloten och kombination av MBR och respektive 

GAK-filterlinje. 
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De koncentrationer av PFOS som uppmättes i utgående vatten från GAK-pilotlinjerna (GAK-

L1 och GAK-L2) ligger över gränsvärdet enligt Havs- och vattenmyndighetens föreskrifter 

(HVMFS 2019:25), vilket är definierat som årsmedelvärde i recipienten (Figur 21a). Vid en 

absolut minsta utspädning om 10 gånger vid utloppspunkten låg koncentrationen av PFOS 

över målvärdet vid flera tillfällen. Dock vid en mer realistisk genomsnittlig utspädning på 

ungefär 100 gånger, baserad på tidigare studier i recipienten (Syvab AB, 2019), hamnar 

däremot halten PFOS med marginal under gränsvärdet. 

Det föreslagna gränsvärdet i recipienten för ∑PFOAekv(PFAS24) på 4,4 ng/l (Tabell 2) kan än så 

länge endast utvärderas med hjälp av de 11 PFAS som analyserats. Figur 21b visar att 

∑PFOAekv(PFAS11) i det renade avloppsvattnet i permeatet och efter den kvartära reningen vid 

de flesta provtagningstillfällena låg över det föreslagna gränsvärdet i recipienten. Med den 

minsta utspädningen (10 ggr i recipienten) låg dock samtliga beräknade ∑PFOAekv(PFAS11) långt 

under det förslagna gränsvärdet (10 × ∑PFOAekv(PFAS24)). Eftersom ∑PFOAekv(PFAS11) inkluderar 

en stor del av de mest påverkande PFAS i ∑PFOAekv(PFAS24) är bedömningen att även 

∑PFOAekv(PFAS24) kommer att ligga under målvärdet. Detta alltså trots en låg eller måttlig, och 

delvis negativ reduktion (desorption av tidigare adsorberade ämnen) av flera PFAS i den 

kvartära reningen. Detta gäller dock inte om även TFA kommer att inkluderas i denna 

parameter vid bibehållet gränsvärde på 4,4 ng/l (se 1.5.3).  

Figur 21. Kvantifierbara koncentrationer av PFOS (a) och ∑PFOAekv(PFAS11) (b) efter GAK-pilotlinjerna (GAK1b och GAK2b) 

vid de olika provtagningstillfällena samt existerande och reviderade gränsvärden i recipienten, utan och med en förväntad 

utspädning av utgående vatten på minst 10 ggr.  
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3.2.3 Reningseffektivitet för hormoner  

Halterna av hormoner har endast undersökts vid några få tillfällen, vilket främst beror på 

analystekniska begränsningar som inte ger tillräckligt låga LOD i renat avloppsvatten för en 

detaljerad uppföljning. Den senaste provtagningen genomfördes v3 2023. Resultaten visade 

att om hormonerna över huvud taget kunde kvantifieras, avskildes de redan i MBR-piloten 

till nivåer under respektive metods detektionsgräns för östron (E1), östradiol (E2) och 

etinylöstradiol (EE2) (se bilaga 7.2). Efter MBR-steget påvisades därför inga hormoner, vilket 

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

LOD ligger dock delvis långt över gällande och föreslagna bedömningsgrunder i recipient. 

Det gör det svårt att med säkerhet avgöra om reningen är tillräcklig för att förhindra 

överskridanden i miljön. Med hänsyn till den beräknade utspädningen av utgående vatten i 

Himmerfjärden, cirka hundrafaldig, bedöms ändå halterna av östradiol och etinylöstradiol 

efter utsläpp hamna under dagens svenska riktvärden (0,08 ng/l respektive 0,007 ng/l enligt 

HVMFS 2019:25). Om de nya, lägre gränserna i förslaget till EU:s prioriterade ämnesdirektiv 

(Tabell 2) införs, bör östron (E1) och östradiol (E2) fortfarande ligga under respektive 

gränsvärde när anläggningens bidrag och den antagna utspädningen på 100 ggr beaktas. 

Detta eftersom inga halter hittills kunde detekteras i utgående vatten efter GAK-filtren och 

LOD låg som lägst på 0,5 ng/l. För etinylöstradiol (EE2) är osäkerheten större, men även här 

indikerar beräkningen att gränsvärdet sannolikt inte överskrids under samma 

förutsättningar. 

3.2.4 Reningseffektivitet för fenoler 

Fenoler har analyserats vid endast ett tillfälle (v28, 2024) för att få en indikation på hur väl 

teknikkombinationen MBR-GAK skulle kunna möta de nya, lägre gränsvärdena för 

nonylfenol och bisfenol A i förslaget till EU:s prioriterade ämnesdirektiv (Tabell 2). 

Resultaten, som redovisas i bilaga 7.3 visar att bisfenol A, nonylfenol och oktylfenol redan 

efter MBR-processen avskiljs med mer än 96 % till nivåer under respektive metods LOD. 

Eventuellt ytterligare avskiljning i GAK-piloten gick därför inte att kvantifiera på grund av 

de redan låga nivåerna och begränsningar i analystekniken. 

För oktylfenol är LOD lägre än det föreslagna årsmedelvärdet för kustvatten (10 ng/l), vilket 

innebär att utgående vatten från en framtida MBR-GAK-anläggning sannolikt inte medför 

någon negativ påverkan på recipienten med avseende på oktylfenol. För nonylfenol ligger 

LOD (3 ng/l) över det föreslagna årsmedelvärdet (1,8 ng/l). Med hänsyn till att utgående 

vatten från verket beräknas spädas ut omkring hundra gånger i Himmerfjärden bedöms det 

ändå osannolikt att recipientens riktvärden för nonylfenol överskrids. 

Det nya föreslagna gränsvärdet för bisfenol A (0,034 ng/l) är betydligt lägre än metodens 

detektionsgräns (1 ng/l). Även här indikerar dock den beräknade utspädningen (x 100) att 

anläggningens bidrag till recipienten inte bör leda till överskridande av riktvärdet. Denna 
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slutsats förutsätter dock att andra källor inte ger ett betydande tillskott av bisfenol A till 

samma vattenförekomst. 

Analysresultaten bekräftar även att den befintliga konventionella aktivslamprocessen vid 

Himmerfjärdsverket inte uppnår någon effektiv avskiljning av bisfenol A. Denna skillnad 

mellan konventionell aktivslamprocess och MBR-processen har även beskrivits i tidigare 

studier, exempelvis av Chen et al. (2008), som visat att MBR-tekniken främjar tillväxten av 

BPA-nedbrytande mikroorganismer. Oktyl- och nonylfenol, som är starkt hydrofoba, 

avlägsnas däremot främst genom sorption till slam, vilket medför ungefär lika god 

avskiljning i konventionell biologisk rening som i MBR-processen. 

Det bör slutligen noteras att dessa resultat baseras på endast ett veckoprov, vilket innebär att 

slutsatserna endast är indikativa.  

3.2.5 Resultat från den första fullskaliga MBR-linjen 

Vid den sista provtagningsomgången (v14 2025) analyserades för första gången prover från 

den nyligen (2024) driftsatta fullskaliga MBR-linjen parallellt med prover från MBR-piloten 

och från den befintliga konventionella reningsprocessen. Resultaten, som redovisas i Tabell 5, 

visar att koncentrationerna och avskiljningen av läkemedel är relativt likvärdiga för MBR-

processerna (pilot och fullskala) och den konventionella aktivslamprocessen. Detta var väntat 

eftersom större skillnader i avskiljningseffektivitet normalt inte observeras mellan olika typer 

av biologiska processer (t.ex. Närhi et al., 2021). Samma läkemedelssubstanser som avskiljs 

effektivt respektive mindre effektivt i en konventionell aktivslamprocess avskiljs generellt 

likvärdigt i en MBR-process. 

Vissa skillnader observerades för enskilda substanser mellan de olika reningslinjerna, vilket 

delvis kan bero på analysosäkerhet. Dessutom noterades skillnader i inkommande halter av 

vissa läkemedel mellan MBR-piloten och fullskaleanläggningen, vilket kan ha sin förklaring i 

provtagningspunkten för MBR-piloten. Inkommande avloppsvatten till MBR-piloten pumpas 

från inloppskanal till Himmerfjärdsverket (där prov av inkommande till fullskaleprocesserna 

tas) medan provtagningen i piloten sker nedströms försedimenteringen och finsilen.    
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Tabell 5. Koncentrationer och avskiljning av analyserade läkemedel i de två fullskaleprocesserna (aktivslam (AS) och MBR) och 

MBR-piloten vid Himmerfjärdsverket för provtagningen v14 2025 (veckoprov). 

 

Tabell 6 visar motsvarande jämförelse för kvantifierbara PFAS-ämnen. Även här kan 

liknande halter och avskiljningsmönster observeras för MBR-piloten, den fullskaliga MBR-

processen och den befintliga konventionella aktivslamprocessen, även om vissa variationer 

förekommer.  

För PFOS noteras den högsta avskiljningen av de undersökta PFAS i den fullskaliga MBR-

linjen. Men även i den befintliga aktivslamprocessen observerades en hög PFOS-avskiljning. 

Här bör det noteras att MBR-permeat från fullskalelinjen, på grund av ombyggnadstekniska 

skäl, släpps till huvudströmmen (innan efterdenitrifikation i fluidbädden) i den befintliga 

reningsprocessen. Det medför att MBR-permeatet (med låga PFOS-halter) ”späder” ut vattnet 

i den befintliga processen och därmed sänker PFOS-halten.  Under den aktuella 

provtagningsveckan var permeatflödet från fullskalelinje 1 och 4 totalt ca 2020 m3/h medan 

flödet från den gamla reningsprocessen var ca 1570 m3/h. Enligt massflödesberäkning skulle 

Substans  

Himmerfjärds-

verket IN (ng/l) 

Himmerfjärds-

verket AS UT 

(ng/l) Avskiljning 

Himmerfjärds-

verket MBR UT 

(ng/l) Avskiljning 

MBR pilot 

IN (ng/l) 

MBR pilot 

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 -  

Σ6&4-metylbenzotriazol 860 470 45% 540 37% 810 500 38% 

∑ 16 svårned. LM 16 110 7377 54% 7214 55% 21 050 5493 74% 

Medel alla K1&K2     27%   18%     19% 
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den verkliga PFOS-halten i utgående vatten från den befintliga aktivslamlinjen då hamnar på 

2,7 ng/l och reningseffektiviteten således ligga på 28 % och inte på 55 % som indikeras i 

Tabell 6. Denna påverkan av flödessammanföring gäller även andra PFAS (Tabell 6) och 

läkemedel (Tabell 5) ifall analyserade halter skiljer sig i det renade avloppsvattnet från MBR-

processen respektive den konventionella aktivslamprocessen. 

För ämnena perfluorhexanoic syra (PFHxA), perfluorheptanoic syra (PFHpA) och 

perfluoropolyethers (PFPeS) noteras en kraftigt negativ avskiljning. I samtliga dessa fall beror 

detta på att substanserna inte kunde detekteras i inkommande avloppsvatten, vilket 

sannolikt beror på analytiska svårigheter vid provupparbetning och analys som generellt är 

svårare för den mer komplexa matrisen av orenat avloppsvatten jämfört med renat utgående 

avloppsvatten. Resultaten i Tabell 6 baseras dock endast på en provtagning och resultaten 

bör därför endast ses om en indikation. Trots den kraftiga negativa reduktionen av flera 

PFAS samt ∑PFAS11 och ∑PFAS26 kan ändå en rening av summan för PFOA-ekvivalenter på 

<32 % konstateras. Detta kan förklaras med att PFOS som avskiljs bra har en relativ 

potensfaktor (RPF) på 2 medan t.ex. RPF för exempelvis PFHxA ligger på 0,01. 

Resultaten från analysen av PFAS26 vid den sista provtagningen bekräftade den tidigare 

bedömningen att PFAS11 är en representativ parameter för uppskattning av koncentrationen 

av PFOA-ekvivalenter. De ytterligare PFAS som ingår i PFAS26, men inte i PFAS11, kunde 

generellt inte kvantifieras i proverna och gav därmed inget betydande tillskott till summan 

av PFOA-ekvivalenter. Avvikelsen mellan PFAS11 och PFAS26 som observeras i 

inkommande prover beror på 8:2 FTOH som kvantifierats med en halt på ca 9 ng/l i dessa 

prover. PFOA-ekvivalensfaktorerna (RPF) för de ytterligare ämnena i PFAS26 (jämfört med 

PFAS11) är generellt sett betydligt lägre än för de PFAS som redan ingår i PFAS11 och 

därmed påverkas inte ∑PFOAekv i någon betydande utsträckning om parametern baseras på 

PFAS11 eller PFAS24. RPF för 8:2 FTOH är t.ex. 0,04 vilket innebär att även en hög halt på ca 

9 ng/l endast bidrar med ytterligare 0,18 ng PFOAekv/l.  
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Tabell 6. Jämförelse av koncentrationer och avskiljning av analyserade PFAS i de två fullskaleprocesserna (aktivslam – AS, och 

MBR) och MBR-piloten vid Himmerfjärdsverket för provtagningen v14 2025 (veckoprov; endast kvantifierbara PFAS visas, för 

samtliga resultat hänvisas till bilagan). 

3.3 Utökad utvärdering av vattenkvalitet och biologiska 
indikatorer 

3.3.1 Utökade vattenkvalitetsanalyser 

Permeatet från den fullskaliga MBR-processen och utgående vatten från MBR-GAK-

pilotanläggningen analyserades vid två olika tillfällen (ett provtagningstillfälle för respektive 

punkt). Vattenkvaliteten var generellt god avseende både kemiska och mikrobiologiska 

parametrar varav några 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 detektionsgränsen (<1 cfu/100 ml) och därmed under 

gränsvärdena för dricksvatten både i fullskalepermeatet och utgående vatten från GAK-

filtren. Koncentrationerna av odlingsbara mikroorganismer (38 cfu/100 ml) och 

långsamväxande bakterier (170 cfu/100 ml) var märkbart lägre i utgående vatten från GAK-

filtren än i fullskalepermeatet (>5000 cfu/100 ml för båda parametrarna).  Även 

koncentrationen av mikrosvamp var lägre (1/100 ml). Exakt vad skillnaden mellan 

pilotanläggningen och fullskaleprocessen beror på är svårbedömt baserat på endast dessa 

prover. De höga koncentrationerna av odlingsbara mikroorganismer och långsamväxande 

bakterier i fullskalepermeatet skulle kunna bero på en tillväxt av biofilm i permeatkanalen 

eller i provtagarna. En högre förekomst av biofilm har också noterats i permeatkanalen. En 

annan möjlig förklaring är att GAK-filtren minskar koncentrationerna av dessa 

mikroorganismer. Tidigare studier av GAK-filter har dock indikerat att bakterier tillväxer i 

filtren och släpps till vattnet, vilket ökar koncentrationerna av bakterier i vatten nedströms 

GAK-filter (Takman et al., 2023), vilket talar emot detta. För att undersöka detta krävs dock 

analyser av fler prover, bland annat på vatten från permeatet i MBR-GAK-piloten. 

PFAS  

Himmerfjärds-

verket IN (ng/l) 

Himmerfjärds-

verket AS UT 

(ng/l) Avskiljning 

Himmerfjärds-

verket MBR UT 

(ng/l) Avskiljning 

MBR pilot 

IN (ng/l) 

MBR pilot 

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% 

PFHxS 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% 

∑PFAS11 16,64 24,28 -46% 22,96 -38% 14,64 26,51 -81% 

∑PFAS26 27,17 25,27 -47% 23,95 -40% 25,28 27,45 -82% 

∑PFOAek(PFAS24) 14,99 11,34 24% 11,05 26% 14,37 9,80 32% 
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Koncentrationerna av tungmetaller såsom bly, kadmium, arsenik, krom, nickel och 

kvicksilver var med marginal lägre än gällande riktvärden för dricksvatten (LIVSFS 2022:12) 

både i permeatet från den fullskaliga MBR-processen och i utgående vatten från GAK-filtren. 

Liknande positiva resultat observerades för organiska mikroföroreningar såsom polycykliska 

aromatiska kolväten (PAH), trihalometaner (THM), pesticider och polyklorerade bifenyler 

(PCB), där halterna låg under LOD eller mycket nära dessa. De ämnen vars koncentrationer 

överskred gränsvärdena för 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 låg (<10 Bq/l), vilket 

innebär att vattnet efter GAK-filtreringen inte heller utgör någon radiologisk risk. Andra 

parametrar som hårdhet, alkalinitet och pH låg inom normala intervall.  

Tabell 7. Analyser av utgående vatten från den fullskaliga MBR-processen och från MBR-GAK-piloten avseende 

mikrobiologiska parametrar och färg. 

Kvalitetsparameter 

MBR-permeat 

(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 

Färg (mg/l) 30 19 

 

De effektbaserade analyserna visade att permeatet från den fullskaliga MBR-processen 

innehåller ämnen som kan ge både DNA-skador och hormonstörande effekter vid 

koncentrering, medan dricksvattenprovet som användes som referens inte gjorde det. 

Eftersom gränsvärden saknas bedöms det vara svårt att göra en mer detaljerad tolkning av 

det resultatet.  

3.3.2 Mikrobiell sammansättning  

Sekvensdjupet var tillräckligt för samtliga prover och Good’s coverage översteg 99 %, vilket 

visar att nästan hela bakteriesamhället fångades i analyserna. Efter kvalitetskontroll och 

DADA2-bearbetning återstod 52 000–77 000 sekvenser per prov, motsvarande 47–64 % av de 

ursprungliga läsningarna. Totalt identifierades 8 596 unika ASVer, med en median på 1 769 

per prov. Diversiteten påverkades av sällsynta varianter, där nästan 89 % förekom i endast ett 

prov, medan endast 3,5 % återfanns i fyra eller fler. eDNA-profileringen visade tydliga 

skillnader mellan permeatet och utgånde vatten från GAK-filtren (Figur 22): 

▪ Alfa-diversitet (inom prover) 

Shannon-index och övriga diversitetsmått var lägre i det inkommande avloppsvattnet och 

i permeatet (INMBR och PMBR) än i utgående vatten från GAK-filtren, men steg 

successivt genom GAK-filtren. Detta indikerar att en komplex biofilm etablerades i 

kolbäddarna. 

▪ Beta-diversitet och klustring 

Hierarkisk UPGMA-klustring baserad på Weighted UniFrac-avstånd delar upp proverna 

i tre tydliga grupper: (i) inkommande avloppsvatten (INMBR), (ii) permeat (PMBR), och 

(iii) GAK1-4. GAK-proverna klustrade relativt nära varandra och skilde sig tydligt från 
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både inkommande vatten och permeat, vilket indikerar att en gemensam biofilmsflora 

etablerats på kolytorna och släpper 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 två backspolningsstrategierna (se 3.1.6). 

 

Figur 22. UPGMA-klusterträd – jämförelse av bakteriesamhällen med vägt UniFrac-avstånd (visar hur lika eller olika 

provernas bakterieprofiler är; kortare avstånd = mer likartat samhälle.). 

PCoA-analysen, baserad på Bray–Curtis-avstånd, visade en tydlig gradient i 

bakteriesamhällenas sammansättning från inkommande vatten (INMBR) till permeatet 

(PMBR) och vidare genom de två GAK-linjerna (Figur 23). Skillnaden mellan PMBR och GAK 

är störst på den första axeln (44,4 %), vilket speglar det skifte i dominans och biomassa som 

MBR-steget orsakar. Inkommande vatten skilde sig märkbart från de biologiskt behandlade 

proverna. GAK-filtren grupperades närmare varandra. Skillnaden mellan de första och de 

sista GAK-filtren i serierna indikerar en successiv förändring av biofilmen mot ett mer stabilt 

och funktionellt diversifierat samhälle och är en indikator på att biofilmens utveckling är 

styrd av de organiska ämnen som bryts ned i kolbädden. Detta i sin tur kan tyda på en 

etablerad biologisk regenerering i kolbäddarna. 
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Figur 23. PCoA-ordination baserad på Bray–Curtis-avstånd visar en tydlig gradient i bakteriesamhällenas sammansättning från 

inkommande vatten (INMBR) via MBR-permeatet (PMBR) till GAK-filtren, där filtren grupperas nära varandra och indikerar 

en successiv biofilmsmognad. 

Den taxonomiska profilen ger indikationer på förekomsten av funktionella nyckelgrupper 

som sannolikt bidrar till reningsprocessen (se även Figur 24): 

▪ Inkommande avloppsvatten (INMBR) innehåller hög andel Arcobacter och Acinetobacter i 

enlighet med andra studier (t.ex. Kristensen et al., 2020). Vissa arter inom dessa släkten 

(genus) har visat kopplingar till opportunistisk patogenicitet   eller antibiotikaresistens 

(t.ex. García-Salguero et al., 2025; Wang och Wang, 2018). 

▪ MBR-permeat (PMBR) domineras av Nitrospira och Nitrosomonas, typiska nitrifierande 

bakterier som driver kväveomvandlingen i MBR-processen (Awolusi et al., 2025). 

Arcobacter och Acinetobacter påträffades däremot endast i mycket låga nivåer eller inte alls 

i permeatet, vilket tyder på en effektiv avskiljning i MBR-processen jämfört med 

konventionella aktivslamprocesser där emissioner av dessa patagoner identifierats som 

en framväxande risk (Czekalski et al., 2012; Kristensen et al., 2020). 

▪ Sekvensdata för GAK-filtren tyder på ett skifte mot ett mer diversifierat biofilmsamhälle 

typiskt för biologiskt aktiverat kol (BAK), där adsorption och biologisk omvandling 

samverkar (Simpson, 2008). De grupper som dominerar återfinns framför allt bland 

Patescibacteria och Acidobacteria (på högre taxonomisk nivå), medan flera relevanta 

släkten såsom Steroidobacter och Hyphomicrobium förekommer i låg utsträckning och 

hamnar därför i kategorin ’Others’ i figuren. Det ökade inslaget av Patescibacteria och 

Acidobacteria indikerar etableringen av en stabil, syrefattig mikromiljö som gynnar 
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långsammare och mer specialiserade nedbrytningsvägar (Bruno et al., 2021). 

Comamonadaceae har tidigare identifierats som en dominerande familj i GAK-biofilmer 

som effektivt omsätter aromatiska läkemedel såsom diklofenak och sulfametoxazol 

(Rattier et al., 2012). Även Steroidobacter och Hyphomicrobium är kända för sin förmåga att 

bryta ned svårnedbrytbara organiska föreningar och läkemedel (Fahrbach et al., 2008; 

Rissanen et al., 2017). 

 

Figur 24. Topp 30 bakteriegener som identifierades i de sex proverna. (Notera att GAK1 respektive GAK4 är första filtret i serien 

(dvs GAK1=GAK1a, GAK2=GAK1b, GAK4=GAK2a, GAK3=GAK2b).  

Den ökade diversiteten och förekomsten av degraderande taxa i utgående vatten från GAK-

filtren indikerar att kolbädden utvecklar en aktiv biofilm som sannolikt kan metabolisera 

vissa adsorberade läkemedel och andra adsorberade organiska föreningar, och därmed 

potentiellt bidra till en partiell in situ-regenerering av adsorptionskapaciteten. De två 

seriekopplade GAK-linjerna (GAK-L1 och GAK-L2; motsvarande 1 → 2 respektive 4 → 3) 

uppvisade likartade övergripande mönster, men analysen antyder vissa skillnader i 

biofilmens mognadsgrad mellan kolonnerna. Detta ligger i linje med teorin om biologiskt 

aktiverat kol (BAC), där adsorption och biofilmbildning samverkar och där skillnader i drift 

eller ålder kan påverka biofilmssammansättningen (Simpson, 2008). 

Potentiellt fungerade det första filtret i respektive linje (GAK1a och GAK2a) som 

poleringssteg där kvarvarande organiska ämnen och svagt adsorberande föroreningar bröts 

ned av biofilmer som gradvis blev mer oligotrofa, med ökade funktioner kopplade till 

fosfonat- och 4-kumaratnedbrytning. I de efterföljande filtren (GAK1b och GAK2b) 

etablerades mer specialiserade mikrobiella samhällen som upprätthöll basala 

biosyntesfunktioner trots näringsbrist, vilket tyder på ett moget och stabilt system för slutlig 

rening. 
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Ovanstående tolkning baseras på funktionell karaktärisering med PICRUSt2, där 

predikterade metaboliska vägar visade tydliga skillnader mellan filtren och linjerna. 

Skillnaderna i mikrobiell sammansättning kan sannolikt kopplas till driftstrategin: GAK-L2, 

som backspolades mer sällan, hade längre kontinuerliga driftperioder (avsnitt 3.1.6) och 

därmed stabilare biofilmer med tydliga syregradienter, vilket gynnade etablering av 

oligotrofa och delvis anaeroba mikroorganismer med avancerade nedbrytningsförmågor. 

GAK-L1, som backspolades regelbundet enligt traditionell strategi (Syvab AB, 2019; avsnitt 

3.1.6), uppvisade däremot en mer dynamisk och mindre mogen mikroflora, vilket speglar ett 

mer syresatt och näringsrikt system. Även skillnader i kontakttid och DOC-nivåer (avsnitt 

3.2, Figur 8) samt kolbyte och driftstörningar under uppstart (avsnitt 3.1) bidrog sannolikt till 

de observerade variationerna i biofilmstruktur och metaboliska profiler mellan linjerna.  

3.3.3 Screening av antibiotikaresistensgener 

qPCR-analys 

Av de sex proverna visade endast INMBR (inkommande avloppsvatten) en tydlig och 

reproducerbar signal för mcr-1 i tre tekniska replikat, vilket ger hög tillförlitlighet för 

förekomst av kolistinresistensgenen i inflödet. Resultatet överensstämmer med tidigare 

observationer från svenska reningsverk (Hutinel et al., 2022) där mcr-gener förekommer i 

låga men detekterbara nivåer i inkommande avloppsvatten. 

Metagenomisk analys 

Totalt erhölls 25,96 miljoner DNA-sekvenser (7,70 Gb sekvensdata). Andelen baser med 

kvalitetsvärde Q30 i varje prov var över 94,44 %.  Eftersom vår Q30-andel ligger väl över 85–

90 %, vilket är gränsen för hög kvalitet i Illumina-sekvensering, visar det att både 

biblioteksberedning och sekvensering fungerade bra och att resultaten är tillförlitliga. 

Metagenomanalysen visade att avloppsvattnet innehöll en bred uppsättning resistensgener 

som speglar det typiska resistomet i kommunala reningsverk. Följande resistensklasser 

identifierades: 

▪ Multiresistens och effluxpumpar (265 träffar) 

Vanligaste gruppen. Dessa gener möjliggör utsöndring av flera typer av antibiotika och 

står för en bakgrundsresistens i mikrobiomet. 

▪ Aminoglykosidresistens (190 träffar) 

Vanligt förekommande och ofta plasmidburna gener. Indikerar att reningsverket fungerar 

som en genetisk reservoar för etablerade resistensmekanismer. 

▪ Peptidresistens, inklusive MCR-familjen (136 träffar) 

Inkluderar gener kopplade till kolistinresistens, men här med låg sekvensidentitet, vilket 

tyder på potentiella eller avlägsna homologer snarare än aktiva gener. 

▪ β-laktamaser (≈ 60 träffar, hög identitet >80 %) 

Hög sekvensidentitet visar på etablerade och sannolikt funktionella gener som ger 

motstånd mot penicilliner och cefalosporiner. 
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▪ Tetracyklinresistens (≈ 60 träffar, hög identitet >85 %) 

Indikerar välbevarade och troligen aktiva resistensmekanismer, typiska för miljöer med 

blandad organisk belastning. 

▪ Makrolid-, linkosamid- och streptograminresistens (≈ 60 träffar) 

Ofta associerade med humanpåverkan. Förekomsten antyder att kliniskt relevanta 

resistensgener fortfarande kan spåras i inkommande avloppsvatten. 

 

De högsta sekvensidentiteterna noterades för β-laktam- och tetracyklingener, vilket tyder på 

väl etablerade och spridda resistensmekanismer. Gener kopplade till kolistinresistens 

påträffades endast som lågt identifierade fragment, vilket sannolikt speglar den låga 

frekvensen i provet snarare än frånvaro. Utöver resistensidentifiering visade den funktionella 

annoteringen en rikedom av gener för näringsomsättning (N, S, P) och 

xenobiotikanedbrytning, vilket understryker den mikrobiella mångfald och funktionella 

kapacitet som präglar biologiska reningssteg. 

Metagenomik identifierar genetisk potential – alltså DNA-sekvenser som kan koda för 

resistens, inte nödvändigtvis att resistensen uttrycks eller överförs i verkligheten. Det betyder 

att om många och varierande antibiotikaresistensgener (ARGs) observeras, så indikerar det 

att miljön fungerar som en reservoar för resistensgener. Baserat på det är det dock inte 

möjligt att avgöra om dessa gener just nu är aktiva, överförbara, eller kliniskt relevanta. 

Metagenomikresultaten visar att avloppsvattnet innehåller en bred uppsättning 

resistensgener som speglar samhällets antibiotikaanvändning. Detta indikerar att reningsverk 

fungerar som reservoarer för resistensgener, men resultaten ska tolkas som indikativa, inte 

bevis på aktiv resistensöverföring. För att bedöma funktionell risk behövs kompletterande 

analyser, såsom metatranskriptomik och/eller odlingsbaserade tester. 

Jämförelse av metoderna 

Kombinationen av qPCR och metagenomik följer rekommendationerna i flera aktuella 

studier (Daw Elbait et al., 2024; Ferreira et al., 2023; Knight et al., 2024) som visar att riktad 

qPCR ger hög känslighet för specifika resistensmarkörer, medan metagenomik ger en 

helhetsbild av resistenslandskapet och upptäcker nya eller oväntade gener. De två metoderna 

kompletterar därmed varandra och svarar mot olika behov, och metodiken ligger i linje med 

de riktlinjer som föreslås för framtida AMR-övervakning i vatten och avloppssystem. 

▪ qPCR är snabb, känslig och kvantitativ. Den lämpar sig för rutinövervakning av specifika, 

kliniskt relevanta gener, såsom mcr-1, där man behöver följa trender över tid eller 

bedöma behandlingseffektivitet. qPCR är bäst för rutinkontroll av utvalda nyckelgener 

(snabbt, känsligt, billigt). 

▪ Metagenomik ger en heltäckande bild av resistenslandskapet (resistomet) och kopplar 

generna till deras mikrobiella bärare. Det möjliggör upptäckt av nya eller oväntade 

resistensmekanismer, och datan kan återanalyseras när nya referenser tillkommer. 
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Metagenomik bör utföras periodiskt (t.ex. 2–4 ggr/år eller vid processändring) för att få en 

helhetsbild, upptäcka nya/oväntade ARGs, och för att uppdatera qPCR-panelen. 

I ett framtida övervakningsprogram enligt det nya EU-direktivet kan metagenomik fungera 

som strategisk kartläggning, medan qPCR används för kontinuerlig, kostnadseffektiv 

uppföljning av nyckelgener. Tillsammans ger de en robust grund för AMR-övervakning och 

utvärdering av nya reningstekniker, exempelvis avancerade filter- eller biofilmsteg, som 

syftar till att minska spridningen av resistenta mikroorganismer till miljön. 

3.3.4 Möjligheter för återanvändning av vatten  

Resultaten från de genomförda analyserna kan jämföras med olika riktvärden, t.ex. EU:s 

förordning (2020/741) om bevattning med renat avloppsvatten, EU:s Badvattendirektiv 

(2006/7/EG), samt Livsmedelsverkets föreskrifter för dricksvatten (LIVSFS 2022:12) även om 

det tekniska vattnet inte planeras användas för dricksvattenproduktion.  

Redan MBR-permeatet uppfyller exempelvis kvalitetsklass A i EU:s förordning om 

bevattning med renat avloppsvatten (2020/741). Därutöver uppfylls kraven i EU:s 

Badvattendirektiv (2006/7/EG) med betyget ”utmärkt kvalitet”, liksom många av 

gränsvärdena i Livsmedelsverkets föreskrifter för dricksvatten (LIVSFS 2022:12) avseende 

mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska parametrar såsom turbiditet, färg, fluorid, klorid 

och nitrat. Vad gäller läkemedelsrester ligger redan MBR-permeatet långt under riktvärden 

för bevattning med renat avloppsvatten från exempelvis Australien (EPHC et al., 2008) och 

Kalifornien (California EPA 2018). Med tanke på den stora skillnaden mellan riktvärdena av 

och koncentrationerna av läkemedel i avloppsvattnet bedöms ett behov finnas för ytterligare 

utredning av säkra halter av läkemedel och andra organiska mikroföroreningar i renat 

avloppsvatten som används för bevattning.  
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Tabell 8. Vattenkvalitén ut från den fullskaliga MBR-processen samt ut från GAK-pilotlinjerna.  

Kvalitetsparameter 

MBR-permeat 

(fullskala) 

MBR-GAK 

utgående Kravnivå 

Badvattendirektivet (EU 2006/7/EG) 
(E.coli, Intestinala enterokocker) 

      
Utmärkt 

kvalitet, kust 

Bevattningförordning (EU, 2020/741) Klass A Klass A Klaras 

Livsmedelsverkets riktlinjer för dricksvatten hos användaren (LIVSFS 2022:12) 

Mikrobiologiska krav (E.coli, koliforma bakterier)       Klaras 

Livsmedelsverkets kemiska/fysikaliska krav (turbiditet, färg, 

fluorid, klorid, nitrat, konduktivitet) 
      Klaras 

Oxiderbarhet (biokemisk syreförbrukning, COD)   🟡  
Klaras nästan 

av MBR-GAK 

Metaller (t.ex. Pb, Cd, Cu, Cr, Zn)       Klaras 

Bisfenol A, uran.       
Klaras med 

marginal 

PFAS21       Klaras 

PFAS4   🟡  
Klaras nästan 

av MBR-GAK 

PAH (Polyaromatiska kolväten)       Klaras 

THM (Trihalometaner)       Klaras 

Läkemedelsrester (Australiska/Kaliforniska riktlinjer för 

återanvändning; California EPA 2018; EPHC et al., 2008) 
      

Klaras med 

marginal 

Baserat på ovanstående resultat bedömdes permeatet från MBR-processen vara av mycket 

god kvalitet, och vattnet bedöms vara lämpligt för vissa typer av vattenåteranvändning. 

Frånvaron av sjukdomsframkallande mikroorganismer såsom E. coli och enterokocker är 

särskilt positivt ur hygieniskt perspektiv. Dock bör de höga halterna av odlingsbara och 

långsamväxande bakterier i permeatet från den fullskaliga MBR-processen uppmärksammas, 

eftersom detta kan påverka vissa användningsområden som kräver en hög mikrobiell 

vattenkvalitet. 

Resultaten indikerar vidare att GAK-filtreringen ger en kompletterande rening efter MBR-

processen. Eftersom permeatprovet togs från den fullskaliga processen vid ett annat tillfälle 

krävs däremot ytterligare provtagningar för att avgöra GAK-filtrets specifika påverkan på 

vattenkvaliteten. Vad som däremot kan sägas är att det utgående vattnet från GAK-filtren 

höll en hög vattenkvalitet avseende både mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska 

parametrar.   

De effektbaserade analyserna visade att MBR-permeatet kräver ytterligare behandling för 

återanvändningsområden som kräver högsta hygien- och hälsoskydd, exempelvis 

dricksvattenproduktion. En direkt användning som dricksvatten är dock inte ett realistiskt 

alternativ. Däremot kan det producerade vattnet, eller vatten som renats med liknande 

processer, övervägas för användning som råvatten för dricksvattenproduktion, bevattning, 

industriella ändamål, eller konstgjord infiltration. Det finns också ett ytterligare 

kunskapsbehov om risker med hälsofarliga kemikalier i vattnet om det används för 

bevattning av ätbara grödor.  
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4 Implementering och framtida perspektiv 
I detta kapitel presenteras resultat och erfarenheter från pilotförsöken som är relevanta för en 

möjlig fullskaleimplementering av den föreslagna tekniska lösningen vid 

Himmerfjärdsverket. Syftet är att belysa både tekniska och ekonomiska aspekter som behöver 

beaktas inför en framtida investering och drift. 

4.1 Kompletterande filterpar 
I pilotanläggningen har två identiska, parallella tvåstegsfilter utvärderats. De skiljde sig 

enbart åt genom olika backspolningsstrategier. Huvudsyftet med att driva två parallella 

filterlinjer var att säkerställa reproducerbarhet och därigenom öka tillförlitligheten i 

resultaten inför en framtida fullskaleimplementering. Vid utvärderingen betraktades dock 

båda filterlinjerna som separata kvartära reningssteg, vilka startades samtidigt och därmed 

har uppnått liknande antal behandlade bäddvolymer under projektets gång. 

I en fullskaleanläggning skulle däremot den kvartära reningen bestå av flera parallella 

filterpar som tillsammans utgör hela reningssteget. I principförslaget för Himmerfjärdsverket 

ingår exempelvis 14 filterpar, varav två är avsedda för redundans (Syvab AB, 2019). Den 

sammanlagda avskiljningen av mikroföroreningar skulle då baseras på reningsförmågan hos 

de tolv aktiva filterparen, vilka alla skulle befinna sig i olika stadier av drift och ha varierande 

antal behandlade bäddvolymer. 

Ett nyinstallerat filterpar, eller ett som nyligen genomgått byte av filtermaterial, kommer 

initialt ha mycket hög avskiljningskapacitet och kan därmed kompensera för äldre filterpar 

där avskiljningen har minskat. Detta gör det möjligt att låta filterpar som inte längre klarar 

reningskraven fortsätta vara i drift för att utnyttja filtermaterialets kapacitet maximalt, så 

länge den totala reningsprestandan i anläggningen uppfyller de uppsatta målen (1.4). 
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Figur 25. Schematisk illustration av fördelad avskiljningskapacitet (%) över 14 parallella GAK-filterpar, där färgerna 

representerar olika driftålder och kapacitet. Två filterpar (FP13 och FP14) är avställda för att skapa redundans. Trots att äldre 

filterpar har en lägre avskiljningsförmåga kan den totala reningen bibehållas genom att nyare filterpar kompenserar med en 

högre avskiljningsförmåga.  

Denna kompletterande effekt kan användas på olika sätt för att minska resursförbrukningen 

– något som inte kunnat studeras i pilotprojektet, men som kan testas och optimeras i en 

framtida fullskaleanläggning utan risk för negativ påverkan på reningsresultatet. Exempelvis 

kan äldre filterpar köras med lägre flöde, vilket ger längre kontakttid och därmed en 

möjlighet att kompensera för förbrukad adsorptionskapacitet i mer mättade filter (Elavarthi, 

2021; Fundneider et al., 2021b; Najm et al., 2021). Vid behov av ökad rening under vissa 

perioder kan dessutom något av de vilande reservfilterparen tas i drift för att stärka den 

totala reningskapaciteten.  

4.2 Byte av filtermaterial 
Hittills har inget byte av filtermaterial genomförts i pilotanläggningen, trots 4,5 års drift. 

Detta grundas på kontinuerliga bedömningar i projektgruppen, utifrån olika tänkbara 

reningsmål. När projektet initierades fanns ännu inga definierade krav för kvartär rening. 

Dock kan flera potentiella reningsmål identifieras, som kan användas för att bedöma när ett 

filterbyte kan bli nödvändigt. Tre huvudsakliga reningsmål är särskilt relevanta (se även 1.4): 

▪ 80 % rening av indikatorsubstanser över hela processen, från det primära till det kvartära 

steget, i enlighet med kraven i det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019; Tabell 1). 

▪ Rening av särskilda förorenande ämnen och prioriterade ämnen till nivåer som 

säkerställer att verksamheten inte bidrar till att miljökvalitetsnormer överskrids i 

recipienten. Här beaktas både gällande HVMFS 2019:25 och förslaget till reviderat 

ämnesdirektiv (EC 2022). 

▪ Rening av utpekade ämnen i riskbedömningen, såsom diklofenak, citalopram och 

oxazepam, enligt den tidigare förstudien (Baresel et al., 2019; Syvab AB, 2019). 
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Därutöver kan ett framtida krav uppkomma på 80 % rening av PFOS eller av en PFAS-

summaparameter genom hela reningsprocessen, vilket periodvis har ingått i förslagen till det 

reviderade avloppsdirektivet. 

4.2.1 Indikatorer för behov av filterbyte 

En indikator på behovet av filterbyte kan vara när önskad reningseffekt inte längre uppnås 

efter det sista GAK-filtret, eller när ingen adsorptionskapacitet återstår i det första filtret i 

serien. Som diskuterats i föregående avsnitt kan ett troligt kriterium i fullskala vara att den 

totala reningseffekten inte längre uppfyller definierade reningsmål. Ett exempel är om 

reningseffekten i det äldsta filterparet underskrider 60 %. Denna gräns är dock beroende av 

den faktiska avskiljningsförmågan i de resterande filterparen, som i praktiken kan skilja sig 

från det schematiska exemplet i Figur 25. Det är alltså inte nödvändigt att byta filtermaterial 

så snart ett enskilt filterpar inte längre uppfyller sitt reningsmål. Bedömningen måste också ta 

hänsyn till avskiljningen över 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 på en hög och stabil nivå 

över 90 % i båda MBR-GAK-linjerna, förutsatt att Syvab får välja indikatorämnen. Samtidigt 

visar analyser efter första filtret i respektive serie (GAK1a och GAK2a, Figur 16) att 

avskiljningskapaciteten för flera av dessa ämnen är nära att vara förbrukad. 

Baserat på dessa data skulle ett filterbyte vid cirka 70 000 behandlade BV i filterparet 

(motsvarande 140 000 BV i första filtret) kunna vara motiverat. Om däremot framtida krav 

baseras på en annan kombination av dessa ämnen (t.ex. ett medelvärde eller de ämnen som 

avskiljs minst) eller andra ämnen än 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 

första filtret). Eftersom samtliga ämnen i det reviderade direktivet inte analyserades innan 

v19 2023 (ca 40 000 BV) kan dock ingen exakt tidpunkt för detta scenario anges.  

4.2.3 Bytesbehov – Rening av särskilda förorenande ämnen och prioriterade 

ämnen 

Utifrån nuvarande resultat finns ännu inget behov av filterbyte enbart för att uppfylla 

gränsvärden i utgående vatten enligt HVMFS 2019:25 eller det föreslagna prioriterade 

ämnesdirektivet, under förutsättning att den bedömda utspädningen i recipienten på cirka 

100 gånger kan räknas in (Syvab, 2019). Detta gäller exempelvis för diklofenak, för vilken 

koncentrationen i utgående vatten från MBR-GAK-piloten ligger under gränsvärdena (Figur 

18). 

För hormoner, särskilt etinylöstradiol (EE2), finns viss osäkerhet på grund av 

analysmetodens begränsningar. Ändå pekar beräkningarna på att gränsvärden i recipienten 
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sannolikt inte överskrids, givet den definierade utspädningen och de uppmätta halterna (se 

avsnitt 3.2.3). Även för fenoler tyder tillgängliga analyser på att reningsverkets bidrag till 

recipienten inte bör orsaka överskridanden av befintliga eller potentiella framtida 

gränsvärden (se 3.2.4). För dessa ämnesgrupper är avloppsreningsverket den dominerande 

spridningsvägen till vattenmiljön, vilket innebär att utspädningen i recipienten normalt kan 

räknas in i bedömningen. 

För PFOS och andra PFAS ser situationen annorlunda ut, eftersom reningsverket endast är en 

av flera spridningsvägar. Figur 21a visar att PFOS-halten ligger under gränsvärdet i utgående 

vatten fram till cirka vecka 44 år 2021. Därefter skulle ett filterbyte krävas efter omkring 10 

000 BV i filterparet (20 000 BV per filter). Även om detta är en betydligt kortare drifttid 

jämfört med andra ämnen, är resultatet ändå betydligt bättre än vad som redovisats i tidigare 

studier (se 3.2.2). Om de föreslagna gränsvärdena för ∑PFOAekv(PFAS24) skulle behöva 

uppfyllas i utgående vatten, kan ett filterbyte behövas ännu tidigare, möjligen redan efter 

5000 BV (Figur 21b). Eftersom PFAS inte analyserades i projektet före v10 år 2021 (med 8500 

respektive 6000 BV för GAK-L1 och GAK-L2, se Figur 10), kan dock ingen exakt tidpunkt 

anges. 

4.2.4 Bytesbehov – Rening av utpekade ämnen i riskbedömningen 

Förutom diklofenak behöver även citalopram och oxazepam avlägsnas i den kvartära 

reningen för att undvika negativ påverkan på recipienten. Även här är det avgörande om den 

bedömda recipientutspädningen på cirka 100 gånger kan räknas in, eftersom dessa läkemedel 

främst når ytvatten via avloppsreningsverk. Figur 14 och bilagans analysdata visar att 

oxazepam efter MBR-GAK-piloten når maximalt cirka 70 ng/l i utgående vatten. Redan vid 

en minimal utspädning på 10 gånger hamnar då halten i recipienten under den bedömda 

effekthalten på 10 ng/l (Baresel och Malovanyy, 2019). 

För citalopram uppnås halter på maximalt 70 ng/l efter MBR-GAK-piloten. Vid en 

genomsnittlig utspädning på 100 gånger skulle detta dock fortfarande ligga över den tidigare 

bedömda effekthalten på 0,075 ng/l (Baresel och Malovanyy, 2019). Enligt nya effektstudier 

av Hoyer et al. (2022) ligger dock effekthalten betydligt högre, vid 7,5 ng/l. Denna nivå kan 

nås vid en minimal utspädning på 10 gånger. 

4.2.5 Bytesbehov – ettstegs- kontra tvåstegsfilter 

Den testade tvåstegslösningen i piloten bygger på tidigare pilotförsök vid både 

Himmerfjärdsverket (Baresel & Malovanyy, 2019) och Hammarby Sjöstadsverket (Ek et al., 

2014). Syftet har varit att optimera utnyttjandet av det aktiva kolets kapacitet och därigenom 

minska kostnader och miljöpåverkan. Även om tvåstegslösningen medför en något mer 

komplex process – med fler komponenter för styrning och mellanpumpning samt något 

högre energiförbrukning – är det framför allt kostnaden för själva kolet som dominerar 

driftskostnaden för kolfilter. 
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Resultaten från långtidsförsöken i MBR-GAK-piloten visar att antalet behandlade 

bäddvolymer (BV) ligger märkbart över även det mest optimistiska antagandet i 

principförslaget (Syvab AB, 2019), utan att något byte av filtermaterial i det första av de två 

filtren har genomförts.  

Den stora fördelen med tvåstegslösningen är att kolet i de två filtren inte blandas. Det första 

filtret utsätts för högst belastning och förbrukas snabbast, medan det andra filtret bevarar 

större del av sin kapacitet. När det första filtret byts ut, kan det andra filtret flyttas först i 

serien och på så sätt förlängs den totala livslängden innan allt material behöver ersättas. Ett 

liknande resultat kan teoretiskt nås i ettstegsfilter genom selektiv backspolning, som testats 

av Ek et al. (2014), och partiell kolersättning, men detta är tekniskt svårare att genomföra på 

ett tillförlitligt sätt. Därför anses tvåstegsfilter vara ett mer praktiskt alternativ för att 

maximera kolutnyttjandet. 

Även om en direkt jämförelse mellan enstegs- och tvåstegsfilter inte kunde genomföras i 

detta projekt på grund av ett begränsat antal testlinjer, har liknande studier genomförts vid 

Kungsängsverket i Uppsala (Baresel et al., 2025). Dessa visade på likvärdig rening av 

mikroföroreningar när samma totala kontakttid tillämpades, oavsett om filtret var uppdelat i 

ett eller två steg. Först vid tidpunkten för filterbyte blir skillnaderna tydliga: i ett 

tvåstegsfilter byts bara den första delen, vilket sparar 50 % av kolmaterialet, medan hela 

kolvolymen i ett ettstegsfilter behöver bytas samtidigt. 

För en framtida fullskaleimplementering vid Himmerfjärdsverket skulle filtren därmed 

kunna driftas som ettstegsfilter och ändå uppnå minst 70 000 BV innan filterbyte krävs 

baserat på presenterade resultat. Eftersom tvåstegsfilter är tekniskt utformade som 

seriekopplade enheter med utbytbar driftföljd kan de enkelt köras som ettstegsfilter om så 

önskas. En viktig fördel med denna driftstrategi är att det totala flödet fördelas över båda 

filtren samtidigt, vilket innebär att ytbelastningen per filter halveras jämfört med 

tvåstegslösning med samma kontakttid. Detta kan vara särskilt värdefullt i situationer där 

höga flöden riskerar att orsaka hydrauliska begränsningar eller där tryckfall behöver 

reduceras på grund av risk för igensättning av filtren.    

4.2.6 Sammanfattning 

Sammanfattningsvis är det främst reningskraven i det nya avloppsdirektivet (EU 2024/3019) 

som kan innebära behov av byte av filtermaterial i det första filtret efter cirka 70 000 BV, eller 

tidigare beroende på vilka indikatorämnen som slutligen omfattas. Därutöver kan framtida 

krav på PFAS-rening (EQS-direktivet; EC, 2022) innebära behov av tätare filterbyten. 

Det bör också noteras att vid ett filterbyte ersätts endast materialet i det första filtret, medan 

filtermaterialet i det andra filtret fortfarande kan utnyttjas genom att placeras först i serien. 

Även om filtermaterialet i det andra filtret sannolikt kommer att behöva bytas tidigare än 

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

kunna uppnås om filtren körs som enkelfilter.  

De presenterade resultaten överträffar det mest optimistiska scenariot som beskrevs i 

principförslaget (50 000 BV; Syvab AB, 2019). Avskiljningskapaciteten i filtren var generellt 

sett >80 % under en tredubblad driftperiod (60 000 BV) jämfört med traditionell design (20 

000 BV).       

4.3 Realtidsövervakning och -styrning 
En initial utvärdering av möjligheterna till övervakning och styrning med hjälp av UVA eller 

DOC har genomförts, i syfte att undersöka om dessa parametrar kan användas som 

indikatorer för när ett filterbyte behöver göras. Under de första två driftåren analyserades 

prover varje vecka från flera punkter i pilotanläggningen, vilket belastade Syvabs egna 

laboratorieresurser betydligt. 

Efter denna period bedömdes dock att det inte gick att urskilja något tydligt samband mellan 

UVA- eller DOC-nivåer och läkemedelshalter över tid. Därför beslutades att dessa analyser 

inte skulle fortsätta.    

Figur 7 och Figur 9 visar att DOC-koncentrationerna, baserat på dygnsprov, efter ungefär 6 

månader (~10 000 BV) ligger på en stabil och jämn nivå i både permeatet och det utgående 

vattnet från GAK-linje 1 och 2. Endast initialt observerades en tydligt stigande trend i 

halterna i utgående vatten från båda GAK-linjerna.  

Figur 26 visar en utvärdering av trenderna i GAK-L1 fram till cirka 75 000 BV i respektive 

filter. Både ∆DOC och ∆UVA uppvisar inledningsvis en trend som delvis följer reduktionen 

av summan av de sexton svårnedbrytbara läkemedlen, vilken används som indikator på 

reningseffekten i filtersteget.  
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Figur 26. Skillnad för (a) DOC-halten (∆DOC) och (b) UVA-halten (∆UVA) före och efter första GAK-filtret i varje serie mot 

behandlande bäddvolymer (BV) samt motsvarande summa av de 16 svårnedbrytbara läkemedlen av de totalt 24 analyserade 

substanserna (∑16 svåra API) som indikator för reningseffekten i filtren. 

Bortsett från utmaningen med skillnader i avskiljning över tid mellan olika substanser finns 

det även generella svårigheter med att använda parametrar som UVA eller DOC för att exakt 

bestämma när ett filterbyte behövs, eftersom olika ämnesgrupper kan bete sig olika. En mer 

praktisk och pragmatisk strategi kan vara att följa upp filtrens status baserat på regelbundna 

analyser av utvalda indikatorämnen, tillsammans med kunskap om antalet bäddvolymer 

som behandlats i respektive filter.  Det nya avloppsdirektivet (EU 2024/3019) kommer 

exempelvis att kräva analyser av indikatorämnen varannan vecka, baserat på 48-timmars 

samlingsprover. Denna provtagningsfrekvens ger en god grund för trendanalyser som kan 

användas för att följa upp filtrens status och planera behovet av filterbyte, särskilt i de 

filterpar som har behandlat flest bäddvolymer. 

Även om UVA eller DOC inte visat sig tillräckligt pålitliga för att direkt styra filterbyten, kan 

en implementering av kontinuerlig mätning av någon av dessa parametrar ändå vara 

motiverad som ett verktyg för att upptäcka trendförändringar eller driftstörningar. En 

lösning med flerkanalsanalys kan i så fall erbjuda en kostnadseffektiv metod för övervakning 

av det kvartära reningssteget eller av enskilda filter. 

a) 

b) 

∑16 svårnedbr. LM - GAK1a 
∑16 svårnedbr. LM - GAK2a 
 

∑16 svårnedbr. LM - GAK1a 
∑16 svårnedbr. LM - GAK2a 
 



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

 

66 

4.4 Kostnadsanalys och påverkan på principförslaget 
De designparametrar som togs fram i principförslaget (Syvab AB, 2019) och som kan påverka 

resursbehov och kostnader är framför allt kolets livslängd, uttryckt som behandlade 

bäddvolymer (BV). Även parametrar som backspolningsbehov och ytbelastning kan påverka 

investerings- och driftkostnader genom krav på teknisk utformning och hantering av 

spolvatten. Som diskuterats i avsnitt 3.1.5 och 3.1.7 visar pilotförsöken att både högre 

ytbelastning och behovsstyrd backspolning medför lägre vattenförbrukning och är 

implementerbart. 

Den största påverkan på driftskostnaden är dock relaterad till utnyttjandet av det aktiva 

kolets kapacitet. Enligt resultat från pilotförsöken kan kolet behandla minst 66 000 BV innan 

ett filterbyte krävs, förutsatt att Syvab själva kan välja vilka ämnen i det reviderade direktivet 

som kraven baseras på.  Detta kan jämföras med basscenariot i principförslaget där 

livslängden uppskattades till 20 000 BV för konventionell design. Med en koltäthet på 425 

kg/m³ kan detta räknas om till ett specifikt kolbehov per kubikmeter behandlat vatten. 

Tabell 9 visar det specifika kolbehovet och det årliga kolbehovet för tre scenarier: 

konventionell design (20 000 BV), en optimerad design (50 000 BV) samt baserat på pilotens 

resultat (70 000 BV), vid det dimensionerande flödet 6 600 m³/h år 2040 (Syvab AB, 2019). 

Beräkningarna inkluderar kostnader för transport, reaktivering och påfyllning av nytt kol, 

med en förlust på 10 % vid varje reaktivering. Två olika prisbilder jämförs: den ursprungliga 

från principförslaget samt en uppdaterad prisbild år 2025 baserat på leverantörsinformation. 

Resultaten visar att den minskade kolförbrukningen enligt pilotens resultat medför 

driftkostnadsbesparingar på över 70 % jämfört med konventionell design, vilket motsvarar 

mellan 8,5 och 13 Mkr/år beroende på prisnivå. Totalkostnaden blir dock högre med dagens 

priser för de olika scenarierna med respektive kolbehov.   

Tabell 9. Årliga kostnader för kolbyte för de två designförslag enligt principförslaget (Syvab AB, 2019) och baserat på aktuella 

resultat från pilotförsöken. 

Parameter 

Data från principförslaget (Syvab 2019) Data från pilottester 

20 000 BV 50 000 BV 70 000 BV 

Specifikt kolbehov 21,25 g/m3 8,5 g/m3 6 g/m3 

Årligt kolbehov  1 230 000 kg 490 000 kg 350 000 kg 

Prisbild från principförslaget (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 3 435 000 kr 1 375 000 kr 970 000 kr 

Kolförluster (nytt kol) 9 400 000 kr 3 760 000 kr 2 655 000 kr 

Totalt 13 080 000 kr 5 223 000 kr 3 695 000 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 4 300 000 kr 1 720 000 kr 1 215 000 kr 

Kolförluster (nytt kol) 12 165 000 kr 4 865 000 kr 3 435 000 kr 

Totalt kostnad per år 18 305 000 kr 7 320 000 kr 5 170 000 kr 
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Utöver kolhanteringen innebär färre filterbyten även lägre personal- och resurskostnader. 

Investeringskostnaderna påverkas däremot inte direkt, men driftkostnaden blir lägre vid 

färre kolbyten. 

Beräkningarna ovan baseras på användning av Filtrasorb 400 (Chemviron Carbon), som 

använts i pilotanläggningen. Andra koltyper som Cyclecarb 401, GPP20, eller Jacobi 

Aquasorb har i tidigare studier visat hög kapacitet (Baresel et al., 2025; Edefell et al., 2019; 

Habagil et al., 2025; Svahn och Borg 2024). Även biogena kol, exempelvis kokosnöts- eller 

träbaserade, kan användas, men har ofta lägre kapacitet (Baresel et al., 2024c; Svahn och Borg, 

2024) och samma eller högre pris än fossila kol. Biogena kol reaktiveras dessutom sällan 

enligt leverantören (pers. kom. Chemviron), vilket innebär att nytt kol måste användas vid 

varje byte, vilket kan öka kostnaderna ytterligare. 

4.5 Miljöpåverkan och miljövinster 
Implementering av en avancerad rening med MBR och GAK för avskiljning av 

läkemedelsrester och andra mikroföroreningar vid Himmerfjärdsverket innebär i sig en viss 

miljöpåverkan kopplad till konstruktion och drift, särskilt med avseende på kolförbrukning. 

Miljöpåverkan från reningssteget kan relativt enkelt kvantifieras genom t.ex. utsläpp 

kopplade till kolproduktion och reaktivering, samt energiförbrukning. Däremot är det 

svårare att direkt kvantifiera den positiva miljönyttan av minskade utsläpp av läkemedel, 

särskilt eftersom miljöeffekterna ofta är kumulativa, långsiktiga och kan uppträda vid låga 

koncentrationer av föroreningar. Pilotförsöken vid Himmerfjärdsverket visar dock att en 

teknikkombination med MBR och GAK i hög grad kan minska koncentrationerna av ett stort 

antal svårnedbrytbara ämnen i avloppsvattnet.  

Energiförbrukningen för den kvartär reningen med kolfilter är relativt låg och anses vara 

försumbar jämfört med andra reningstekniker, såsom ozonering eller avancerade 

oxidationsprocesser (Baresel et al., 2017). Den största miljöpåverkan från GAK-processen är 

kopplad till kolförbrukningen, särskilt eftersom produktion och reaktivering av aktivt kol är 

energikrävande och sker utanför Sverige med naturgas och fossilbaserade energikällor. Enligt 

resultaten från pilotförsöken kan därmed den miljöpåverkan som relateras till 

kolanvändningen i den kvartära reningen minskas med över 70 % jämfört med konventionell 

design enligt principförslaget (Syvab AB, 2019).  

Utöver ett effektivt nyttjande av kolet kan miljöpåverkan minskas genom användning av kol 

med lägre miljöpåverkan. Vanliga emissionsfaktorer för klimatpåverkan för tillverkning av 

jungfruligt fossilt kol ligger vanligtvis på ca 7-9 ton CO2ekv/ton kol (Baresel et al., 2024b; Vilén 

et al., 2022). Den uppskattade klimatpåverkan för reaktiverat kol anges däremot vara 2 ton 

CO2ekv/ton kol. Eftersom fossilt reaktiverat kol kan uppnå minst samma reningseffekt och 

kapacitet som jungfruligt kol (Baresel et al., 2025; Habagil et al., 2025) utgör reaktiverat kol ett 

realistiskt och hållbart alternativ för framtida fullskaledrift. Denna miljöpåverkan kan 

minskas ytterligare om kolreaktiveringen skulle ske i Sverige med förnyelsebar energi. Ett 
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annat sätt för att minska resursförbrukningen och därmed miljöpåverkan kan vara en lokal 

reaktivering där tänkbara scenarier undersöktes inom ett examensarbete (Mishra, 2021).   

Även biobaserade koltyper kan övervägas i en framtida anläggning. Det finns ännu inte 

många studier som kvantifierar dessa kol men enligt Vilén et al. (2022) ligger 

emissionsfaktorer för jungfruligt kokosnöt- och träbaserat kol på ca 1,1 respektive 0,9 ton 

CO2ekv/ton kol. Här bör det dock beaktas att kolbehovet kan vara större än för andra kolsorter 

och att den total miljöpåverkan således eventuellt inte är mycket lägre än för reaktiverat kol.  

En viktig kompletterande strategi för att minska miljöpåverkan från läkemedelsutsläpp och 

därmed behovet av omfattande rening vid avloppsreningsverk är generellt att arbeta 

uppströms. Genom att minska halterna av läkemedel och andra mikroföroreningar i det 

inkommande avloppsvattnet kan belastningen på recipienten minskas, samtidigt som 

omfattningen av den kvartära reningen kan reduceras. Det leder i sin tur till lägre 

kolförbrukning, mindre resursanvändning och minskad klimatpåverkan. Detta resonemang 

gäller dock främst i de fall där miljöpåverkan på vattenförekomster – exempelvis genom 

överskridande av miljökvalitetsnormer – utgör grunden för behovet av rening, och där 

reningskraven utgår från utgående halter. Om reningskrav i stället utformas som ett generellt 

krav på procentuell reduktion, såsom 80 % minskning av vissa indikatorämnen i det 

reviderade avloppsdirektivet, kan oavsiktliga målkonflikter uppstå. Paradoxalt nog kan ett 

effektivt uppströmsarbete då leda till ökad resursförbrukning i den kvartära reningen, 

eftersom det är tekniskt mer utmanande att uppnå hög procentuell avskiljning vid låga 

inkommande koncentrationer. Detta illustrerar vikten av att utforma styrmedel och regelverk 

på ett sätt som främjar helhetsperspektiv på miljöpåverkan – där både faktiska utsläpp till 

recipient och resurseffektivitet beaktas. 

4.6 Framtida forskningsbehov och vidareutveckling 
Det genomförda projektet har besvarat flera praktiskt viktiga frågor inför en framtida 

fullskaleimplementering av kvartär rening med aktivt kol, men har också tydliggjort ett antal 

områden där ytterligare studier vore värdefulla. Projektet har haft en tydlig tillämpad 

inriktning och därför inte omfattat grundläggande forskningsfrågor, såsom detaljerade 

mekanismer för biologisk nedbrytning eller kemisk interaktion mellan mikroföroreningar och 

kolmaterial. En fortsatt utveckling och fördjupning kan därför ske inom flera kompletterande 

spår, både genom utökade pilotförsök och mer grundforskningsinriktade studier. 

Projektgruppen identifierade särskilt följande framtida behov: 

▪ Långtidsutvärdering av tvåstegsfilter efter ett första kolbyte: För att verifiera nyttan av 

filterrotation och ytterligare kvantifiera nyttjandegraden av det aktiva kolet vid upprepad 

användning. 

▪ Tester med biobaserade koltyper: Syftar till att undersöka om kol från förnybar råvara 

kan uppnå tillräcklig reningseffekt samtidigt som klimat- och miljöpåverkan minskas. 
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Både kommersiellt tillgängliga sorter (baserade på exempelvis kokos) och nyare typer av 

kol (exempelvis baserat på kommunalt avloppsslam) är intressant att testa.  

▪ Studier av mikroföroreningars öde vid reaktivering: För att säkerställa att 

läkemedelsrester eller nedbrytningsprodukter inte återförs till miljön via 

reaktiveringsprocesser. 

▪ Utvärdering av lokal (onsite) reaktivering av kol: Ett steg mot en mer cirkulär och 

resurseffektiv hantering, som kan minska transporter och externa behandlingsbehov. 

▪ Optimering av biologisk aktivitet i GAK-filter: För att öka andelen nedbrytning jämfört 

med ren adsorption, vilket kan minska kolbehovet och öka livslängden. 

▪ Kombinationer med andra tekniker i huvudprocessen: Exempelvis dosering av 

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

förändra dimensioneringsbehovet. 

▪ Integrerad resursåtervinning: Undersök möjligheten att utvinna fosfor ur slambiokol. 

Slambiokolet kan på så sätt bli en fosforkälla (fosforn utvinns ur kolet) samtidigt som det 

kan aktiveras och användas för vattenrening.  

▪ Vetenskapliga studier av mikrobiella samhällen och biofilm i GAK-filter: En djupare 

förståelse för vilka mikroorganismer som är aktiva i nedbrytningen kan ge vägledning för 

hur man styr och förbättrar biologisk rening. 

▪ Utöka screening och metodutveckling för antibiotikaresistens t.ex. genom att kombinera 

qPCR och metagenomik med long-read sekvensering för att kunna rekonstruera hela 

plasmider och koppla resistensgener till deras värdorganismer, vilket är avgörande för 

nästa generations AMR-övervakning och riskbedömning. 

Ytterligare frågeställningar kan tillkomma i takt med nya regleringar, nya ämnesgrupper av 

intresse (t.ex. metaboliter eller transformationsprodukter) eller förändrade förutsättningar för 

fullskaleimplementation. En fortsatt flexibel pilotanläggning samt samarbete mellan 

forskningsaktörer och reningsverk är därför viktiga för att kunna möta framtida behov.  
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5 Slutsatser och rekommendationer 
De genomförda pilotförsöken har tydligt visat att teknikkombinationen med 

membranbioreaktor (MBR) och granulerat aktivt kol (GAK) utgör en robust och driftsäker 

lösning för att avskilja mikroföroreningar från avloppsvatten. Kombinationen gav en hög 

reningseffekt samtidigt som den långa drifttiden utan behov av filterbyte avsevärt minskar 

resursförbrukningen och därmed både driftskostnader och miljöpåverkan, jämfört med 

design i principförslaget (Syvab AB, 2019).  

Huvudsakliga slutsatser från pilotförsöken inkluderar: 

▪ Hög driftsäkerhet: MBR-GAK-processen har visat sig stabil över hela den fleråriga 

driftperioden. Få störningar kopplat till exempelvis igensättning och andra 

driftaspekter. Driftstörningar förekom dock periodvis kopplat till utformningen av 

GAK-filtren och entreprenörarbete. Dessa driftstörningar var kopplade till den 

specifika pilotanläggningens utformning, och hade sannolikt inte uppkommit i 

fullskala. På samma sätt kan driftstörningar uppkomma i fullskala som inte 

observerats i pilotskala.  

▪ Tvåstegsfilter fungerade enligt förväntan: Den testade tvåstegslösningen klarade 

avsedd hydraulisk belastning och tryckfall inom relevanta gränser. 

▪ Optimerad backspolning: En behovsstyrd strategi för backspolning fungerade väl i 

praktiken, minskade vattenförbrukningen med upp till 50 % och halverade 

driftavbrott i filtren. Att denna backspolningsstrategi ger en mer effektiv biologisk 

nedbrytning av adsorberade läkemedel jämfört med den traditionell 

backspolningsstrategin har dock inte kunnat visas.    

▪ Hög kolutnyttjandegrad: Teknikkombinationen uppnådde en minst 300 % längre 

användningstid (>60 000 BV) av kolet (mätt som behandlade bäddvolymer) jämfört 

med konventionell design (20 000 BV). 

▪ Kravuppfyllnad enligt det reviderade avloppsdirektivet: Den studerade lösningen 

uppfyllde kraven för reduktion av indikatorsubstanser enligt EU:s nya 

avloppsdirektiv efter 60 000 BV, förutsatt att Syvab AB själva väljer vilka 

indikatorämnen som omfattas av kraven. 

▪ PFAS-krav: Om krav på PFOS, ∑PFOAekv och andra PFAS införs kommer sannolikt 

tätare filterbyten att krävas. Detta beror på hur kraven utformas, men filterbyte skulle 

möjligen kunna behöva ske redan efter 5 000–10 000 BV.  

▪ Skydd av vattenmiljön: Enligt analyser av prioriterade ämnen samt särskilda 

förorenande ämnen kan negativa effekter på recipienten Himmerfjärden undvikas 

efter rening med MBR-GAK-processen, särskilt med beaktande av naturlig 

utspädning. 

▪ Riskreduktion för andra mikroföroreningar: Även ämnen som identifierats som risker 

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

bedöms utgöra miljörisk. 
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▪ Återanvändning av renat avloppsvatten: Utgående vatten uppvisar hög kvalitet vad 

gäller både kemiska och mikrobiella parametrar, vilket kan möjliggöra framtida 

återanvändning. 

▪ Lägre driftskostnader: Kolrelaterade driftskostnader kan minskas med >70 % genom 

ett effektivare kolutnyttjande. 

▪ Avsevärt minskad miljöpåverkan: Det reducerade kolbehovet ger en motsvarande 

minskning i klimat- och miljöpåverkan från reningsprocessen. 

Även om pilotförsöken redan nu visar mycket lovande resultat, finns flera 

utvecklingsmöjligheter som ytterligare kan förbättra effektivitet, ekonomi och miljöprestanda 

för processkombinationen MBR-GAK. Projektgruppen rekommenderar därför varmt att 

pilotverksamheten får fortsätta och utökas, inte minst för att utveckla ett ännu mer 

resurssnålt, robust och hållbart koncept inför en eventuell framtida fullskaleimplementering 

vid Himmerfjärdsverket.  



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

 

72 

6 Referensförteckning 
Appleman, T.D., Higgins, C.P., Quiñones, O., Vanderford, B.J., Kolstad, C., Zeigler-Holady, 

J.C., Dickenson, E.R.V. 2014. Treatment of poly- and perfluoroalkyl substances in U.S. full-

scale water treatment systems. Water Research 51, 246–255. 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2013.10.067 

 

Awolusi, O.O., Kumari, S.K.S., Bux, F. 2015. Ecophysiology of nitrifying communities in 

membrane bioreactors. Int. J. Environ. Sci. Technol. 12, 747–762. 

https://doi.org/10.1007/s13762-014-0551-x 

 

Baresel, C., Andersson, J., Olofsson, L., Sundin, A.-M., Malovanyy, A., Högberg, C.-J., 

Björkman, L. 2025. Assessing the potential of activated carbon and anion-exchange in 

combination to remove organic micropollutants from wastewater – Long term pilot trials at 

Kungsängsverket WWTP, Uppsala, Sweden. Science of The Total Environment 964, 178628. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.178628 

 

Baresel, C., Salem, M., Roberts, R., Malovanyy, A., Lemström, H., Esfahani, B., 2024a. 

Approaching Breakthrough: Resource-Efficient Micropollutant Removal with MBR-GAC 

Configuration. Applied Sciences 14, 7759. https://doi.org/10.3390/app14177759  

 

Baresel, C., Önnby, L., Chen, Y., Montelius, M., Shin, S., Kronvall, A. 2024b. Reaktivering av 

aktivt kol för den svenska VA-sektorn. Så säkrar vi framtidens behov - Kartläggning och 

utredning. SVU-rapport 2024-16. Stockholm, Svenskt Vatten. 

 

Baresel, C., Habagil, M., Malovanyy, A., Hedman, F., Schleich, C. 2024c. Förstudie - 

Mikroföroreningar vid Getteröverket i Varberg: Tekniska lösningar för en utökad rening av 

avloppsvatten. IVL Svenska Miljöinstitutet, Rapport C811. 

 

Baresel, C., Andersson, S.L., Yang, J.J., Bornold, N., Malovanyy, A., Rahmberg, M., Lindblom, 

E., Karlsson, L. 2022a. Resultat från FoU-samarbete Syvab-IVL - Årsredovisning för 2020 - 

2021. IVL Svenska Miljöinstitutet B2444.  

 

Baresel, C., Narongin-Fujikawa, M., Lundwall, T., Karlsson, J., Björk, A., Bornold, N., Söhr, S. 

2022b. Pulveriserat aktivt kol i kombination med MembranBioReaktor (PAK-MBR) - 

Etablering och tester med en pilotanläggning vid Hammarby Sjöstadsverk. IVL Svenska 

Miljöinstitutet C713.  

 

Baresel, C., Karlsson, L., Malovanyy, A., Thorsén, G., Goicoechea Feldtmann, M., Holmquist, 

H., Dalahmeh, S., Ahrens, L., Winkens Pütz, K. 2022c. PFAS – hur kan svenska 

avloppsreningsverk möta utmaningen? - Kunskapssammanställning och vägledning för VA-

aktörer kring PFAS. Svenskt Vatten, SVU-rapport 2022–7, IVL Svenska Miljöinstitutet B2447. 

 

Baresel, C., Malovanyy, A., Bornold, N., Andersson, S., Yang, J., Lindblom, E. 2020. Resultat 

från FoU-samarbete Syvab-IVL – Årsredovisning för 2019. IVL Svenska Miljöinstitutet, 

Rapport B2382. 

 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2013.10.067
https://doi.org/10.1007/s13762-014-0551-x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.178628
https://doi.org/10.3390/app14177759
https://ivl.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=9660&pid=diva2%3A1909707&c=1&searchType=SIMPLE&language=en&query=Reaktivering+av+aktivt+kol+f%C3%B6r+den+svenska+VA&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
https://ivl.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=9660&pid=diva2%3A1909707&c=1&searchType=SIMPLE&language=en&query=Reaktivering+av+aktivt+kol+f%C3%B6r+den+svenska+VA&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
https://ivl.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=9660&pid=diva2%3A1909707&c=1&searchType=SIMPLE&language=en&query=Reaktivering+av+aktivt+kol+f%C3%B6r+den+svenska+VA&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ivl:diva-4309
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ivl:diva-4309
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ivl:diva-4309
https://www.ivl.se/download/18.147c3211181202f18d1853d/1655373736110/B2444.pdf
https://www.ivl.se/download/18.147c3211181202f18d1853d/1655373736110/B2444.pdf
https://www.ivl.se/download/18.19b39e311838a550c3c3727a/1670755948679/httpurnkbseresolveurnurnnbnseivldiva4085.pdf
https://www.ivl.se/download/18.19b39e311838a550c3c3727a/1670755948679/httpurnkbseresolveurnurnnbnseivldiva4085.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f47390d/1628417262752/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f47390d/1628417262752/FULLTEXT01.pdf


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

 

73 

Baresel, C., Malovanyy, A. 2019. Införande av läkemedelsrening vid Himmerfjärdsverket - 

Sammanställning av tidigare undersökningar vid Himmerfjärdsverket. IVL Svenska 

Miljöinstitutet, Rapport B2339 

 

Baresel, C., Malovanyy, A., Walve, J., Kårelid, V. 2019. Förstudie inför implementering av 

läkemedelsrening vid Himmerfjärdsverket - Provtagning, analys och bedömning av 

reningsbehov. IVL Svenska Miljöinstitutet, Rapport U6194. 

 

Baresel, C., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A.S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K., Wahlberg, 

C., Fortkamp, U., Söhr, S. 2017. Handbok för rening av mikroföroreningar vid 

avloppsreningsverk - Planering och installation av reningstekniker för läkemedelsrester och 

andra mikroföroreningar. Slutrapport SystemLäk projekt. IVL Svenska Miljöinstitutet, 

Rapport B2288. 

 

Bastian, D., Montag, D., Wintgens, T., Drensla, K., Schäfer, H., Baumgarten, S. 2022. 

Simultane Pulveraktivkohledosierung im kommunalen Membranbelebungsverfahren. 

Wasser und Abfall 10/2022. 

 

Bruno, A., Sandionigi, A., Magnani, D., Bernasconi, M., Pannuzzo, B., Consolandi, C., 

Camboni, T., Labra, M., Casiraghi, M. 2021. Different Effects of Mineral Versus Vegetal 

Granular Activated Carbon Filters on the Microbial Community Composition of a Drinking 

Water Treatment Plant. Front. Ecol. Evol. 9. https://doi.org/10.3389/fevo.2021.615513 

 

California EPA, 2018. Water Quality Control Policy for Recycled Water. California 

Environmental Protection Agency, State Water Resources Control Board. 

www.waterboards.ca.gov/water_issues/programs/recycled_water/policy.html  

 

Chen, J., Huang, X., Lee, D. 2008. Bisphenol A removal by a membrane bioreactor. Process 

Biochemistry 43, 451–456. https://doi.org/10.1016/j.procbio.2008.01.001 

 

Czekalski, N., Berthold, T., Caucci, S., Egli, A., Bürgmann, H. 2012. Increased levels of 

multiresistant bacteria and resistance genes after wastewater treatment and their 

dissemination into lake Geneva, Switzerland. Frontiers in Microbiology, 3, 106. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00106  

 

Daw Elbait, G., Daou, M., Abuoudah, M., Elmekawy, A., Hasan, S. W., Everett, D. B., Alsafar, 

H., Henschel, A., Yousef, A. F. 2024. Comparison of qPCR and metagenomic sequencing 

methods for quantifying antibiotic resistance genes in wastewater. PLOS ONE, 19(4), 

e0298325. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0298325 

 

 

 

 

https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1552290/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1552290/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f4731aa/1628415585999/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f4731aa/1628415585999/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f4731aa/1628415585999/FULLTEXT01.pdf
https://doi.org/10.3389/fevo.2021.615513
http://www.waterboards.ca.gov/water_issues/programs/recycled_water/policy.html
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2008.01.001
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00106
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0298325


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

 

74 

EC, 2022. Proposal for a directive amending the water framework directive. the groundwater 

directive, and the environmental quality standards directive. EU Commission. Publication 

date (26 October 2022). https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-

water-directives_en. 

 

Edefell, E., Ullman, R., Bengtsson, E. 2019. Ultrafilter och granulerat aktivt kol för avskiljning 

av mikroföroreningar. Svenskt Vatten, Rapportnummer 2019-1. 

 

Ek, M., Baresel, C., Magnér, J., Bergström, R., Harding, M. 2014. Activated carbon for the 

removal of pharmaceutical residues from treated wastewater. Water Science and Technology. 

69 (11), 2372-2380. https://doi.org/10.2166/wst.2014.172  

 

Elavarthi, B.R. 2021. GAC filter Design Criteria for Wastewater Treatment for Removal of 

Organic Micropollutants – A Literature Review. Master Thesis 2021-01, Department of 

Chemical Engineering, Lund University. 

 

EPHC; NHMRC; NRMMC 2008. Australian Guidelines for Water Recycling: Managing health 

and environmental risks (Phase 2) Augmentation of drinking water supplies. Environment 

Protection and Heritage Council, the National Health and Medical Research Council and the 

Natural Resource Management Ministerial Council. ISBN 1 921173 19 X. 

 

Ewels, P. A., Peltzer, A., Fillinger, S., Patel, H., Alneberg, J., Wilm, A., Garcia, M. U., Di 

Tommaso, P., Nahnsen, S. 2020. The nf-core framework for community-curated 

bioinformatics pipelines. Nature Biotechnology, 38(3), 276–278. 

https://doi.org/10.1038/s41587-020-0439-x  

 

Fahrbach, M., Kuever, J., Remesch, M., Huber, B. E., Kämpfer, P., Dott, W., Hollender, J. 2008. 

Steroidobacter denitrificans gen. nov., sp. nov., a steroidal hormone-degrading 

gammaproteobacterium. International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, 

58(9), 2215–2223. https://doi.org/10.1099/ijs.0.65342-0   

 

Fellows Yates, J., Ibrahim, A., Frangenberg, J., Perelo, L., nf-core bot, Ramji, V., Andreirie, 

Beber, M.E., Hörtenhuber, M., Tavares, H, Talbot, A., Patel, H., Syme, R. 2025. nf-

core/funcscan: v3.0.0 [Programvara]. Zenodo. [2025-10-04] 

https://doi.org/10.5281/zenodo.17267739 

Ferreira, C., Otani, S., Møller Aarestrup, F., Manaia, C.M. 2023. Quantitative PCR versus 

metagenomics for monitoring antibiotic resistance genes in water, wastewater and animal 

faecal samples. FEMS Microbes, 4(1), xtad008. https://doi.org/10.1093/femsmc/xtad008  

 

 

Fundneider, T., Acevedo Alonso, V., Wick, A., Albrecht, D., Lackner, S. 2021a. Implications of 

biological activated carbon filters for micropollutant removal in wastewater treatment. Water 

Research 189, 116588. https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116588 

https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-water-directives_en
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-amending-water-directives_en
https://www.svensktvatten.se/globalassets/dokument/avlopp-och-miljo/bestallargrupp/vu-rayt-19-01.pdf
https://www.svensktvatten.se/globalassets/dokument/avlopp-och-miljo/bestallargrupp/vu-rayt-19-01.pdf
https://doi.org/10.2166/wst.2014.172
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=9056775&fileOId=9058431
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=9056775&fileOId=9058431
https://www.waterquality.gov.au/sites/default/files/documents/water-recycling-guidelines-augmentation-drinking-22.pdf
https://www.waterquality.gov.au/sites/default/files/documents/water-recycling-guidelines-augmentation-drinking-22.pdf
https://doi.org/10.1038/s41587-020-0439-x
https://doi.org/10.1099/ijs.0.65342-0
https://doi.org/10.5281/zenodo.17267739
https://doi.org/10.1093/femsmc/xtad008
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116588


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

 

75 

 

Fundneider, T., Acevedo Alonso, V., Abbt-Braun, G., Wick, A., Albrecht, D., Lackner, S. 

2021b. Empty bed contact time: The key for micropollutant removal in activated carbon 

filters. Water Research 191, 116765. https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116765 

 

García-Salguero, C., González-Corralejo, C., Marroyo Laso, J., Delgado-Iribarren García-

Campero, A. 2025. Acute gastroenteritis due to Arcobacter butzleri: an emerging pathogen. 

Gut Pathogens 17, 22. https://doi.org/10.1186/s13099-025-00697-1 

 

Habagil, M., Baresel, C., Schleich, C., Torisson, F., Björksund-Tuominen, M., Jönsson, K. 2025. 

Pilot trials with advanced water technologies to remove micropollutants from wastewater 

and assessment of the technologies for wastewater reuse in public blue-green solutions. 

Water Practice and Technology wpt2025111. https://doi.org/10.2166/wpt.2025.111 

 

Hoyer, K., Höglind, L., Sjölin, A., Cimbritz, M., Falås, P., Juárez Cámara, R., Svahn, O., Kragh 

Andersen, J., Berg Olesen, C. 2022. Kvartär rening vid Sjölunda ARV - Ozonering vid höga 

bromidhalter och regenerering av aktivt kol.  

 

Hutinel, M., Larsson, D. G. J., Flach, C.-F. 2022. Antibiotic resistance genes of emerging 

concern in municipal and hospital wastewater from a major Swedish city. Science of the Total 

Environment, 812, 151433. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151433  

 

Joss, A., Zabczynski, S., Göbel, A., Hoffmann, B., Löffler, D., McArdell, C.S., Ternes, T.A., 

Thomsen, A., Siegrist, H. 2006. Biological degradation of pharmaceuticals in municipal 

wastewater treatment: proposing a classification scheme. Water Res. 40 (8), 1686–1696. 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2006.02.014. 

 

Karlsson, L., Baresel, C. 2021. Skum på framtida Himmerfjärdsverket - Uppkomst och åtgärder. 

IVL Svenska Miljöinstitutet, Rapport U6463. 

 

Knight, R., Anwar, M., Tan, B., Graham, D. W. 2024. National-scale antimicrobial resistance 

surveillance in wastewater: A comparative analysis of HT-qPCR and metagenomic 

approaches. Water Research, 262, 121989. https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.121989  

 

Krakau, S., Straub, D., Gourlé, H., Gabernet, G., Nahnsen, S. 2022. nf-core/mag: a best-practice 

pipeline for metagenome hybrid assembly and binning. NAR Genomics and Bioinformatics, 

4(1), lqac007. https://doi.org/10.1093/nargab/lqac007 

 

 

 

Kristensen, J.M., Nierychlo, M., Albertsen, M., Nielsen, P.H. 2020. Bacteria from the Genus 

Arcobacter Are Abundant in Effluent from Wastewater Treatment Plants. Applied and 

Environmental Microbiology 86, e03044-19. https://doi.org/10.1128/AEM.03044-19 

 

Lemström, H., Roberts, R., Grim, J., Baresel, C., Malovanyy, A. 2021. Förstudie 

läkemedelsrening Syvab - Uppförandet av en pilotanläggning med granulerat aktivt kol i 

kombination med Membran BioReaktor (MBR-GAK). SYVAB AB, Grödinge.  

https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116765
https://doi.org/10.1186/s13099-025-00697-1
https://doi.org/10.2166/wpt.2025.111
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151433
https://doi.org/10.1016/j.watres.2006.02.014
https://ivlse.sharepoint.com/:b:/r/sites/5020/Shared%20Documents/V%C3%A5raPublikationer/filer/U6463%20Utredning%20skumproblem%20Syvab_CB.pdf?csf=1&web=1&e=fMEg5e
https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.121989
https://doi.org/10.1093/nargab/lqac007
https://doi.org/10.1128/AEM.03044-19
https://www.syvab.se/download/676-5CB5278B3B644C7A1CF76F23825BB790/Pilotforsok-med-granulerat-aktivt-kol-i-kombination-med-membranfilter-2021.pdf
https://www.syvab.se/download/676-5CB5278B3B644C7A1CF76F23825BB790/Pilotforsok-med-granulerat-aktivt-kol-i-kombination-med-membranfilter-2021.pdf
https://www.syvab.se/download/676-5CB5278B3B644C7A1CF76F23825BB790/Pilotforsok-med-granulerat-aktivt-kol-i-kombination-med-membranfilter-2021.pdf


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

 

76 

 

Mishra, C. 2021. On-Site Regeneration of Granular Activated Carbon: A literature study, 

comparison and assessment of different regeneration methods to find potential on-site 

regeneration method in Sweden. Degree Project in Environmental Engineering and 

Sustainable Infrastructure, KTH Royal Institute of TechnologyTRITA-ABE-MBT-215. 

 

Najm, I., Gallagher, B., Vishwanath, N., Blute, N., Gorzalski, A., Feffer, A., Richardson, S. 

2021. Per- and polyfluoroalkyl substances removal with granular activated carbon and a 

specialty adsorbent: A case study. AWWA Water Science 3, e1245. 

https://doi.org/10.1002/aws2.1245 

 

Närhi, K., Westling, K., Andersson, S., Baresel, C., Wahlberg, C. 2021. Mikroföroreningar i 

avloppsreningsverk med membranteknik - Jämförelse med konventionellt reningsverk och 

bedömning av recipientpåverkan. SVU-report 2021-2. 

 

Rattier, M., Reungoat, J., Gernjak, W., Keller, J. 2012. Organic Micropollutant Removal by 

Biological Activated Carbon Filtration: A Review. Urban Water Security Research Alliance 

Technical Report No. 53. 

 

Rieger, L., Gillot, S., Langergraber, G., Ohtsuki, T., Shaw, A., Takács, I., Winkler, S. 2013. 

Guidelines for using activated sludge models. Scientific and Technical Report No. 22. IWA 

Task Group on Good Modelling Practice. IWA Publishing, London, UK. 

 

Rissanen, A.J., Ojala, A., Fred, T., Toivonen, J., Tiirola, M. 2017. Methylophilaceae and 

Hyphomicrobium as target taxonomic groups in monitoring the function of methanol-fed 

denitrification biofilters in municipal wastewater treatment plants. J Ind Microbiol 

Biotechnol. 2017;44(1):35–47. doi: 10.1007/s10295-016-1860-5.  

 

Sbardella, L., Comas, J., Fenu, A., Rodriguez-Roda, I., Weemaes, M. 2018. Advanced 

biological activated carbon filter for removing pharmaceutically active compounds from 

treated wastewater. Science of The Total Environment 636, 519–529. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.214 

 

SBDI 2021. Biodiversity Information Science and Standards, 5, e74319. The Swedish 

Biodiversity Data Infrastructure. Huuskonen, H., Järnegren, J., Lönnell, N., Nilsson, R. H., 

Sundin, A., SBDI Consortium. https://doi.org/10.3897/biss.5.74319 

 

Simpson, D.R. 2008. Biofilm processes in biologically active carbon water purification. Water 

Research 42, 2839–2848. https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.02.025 

 

Svahn, O., Borg, S. 2024. Assessment of full-scale 4th treatment step for micro pollutant 

removal in Sweden: Sand and GAC filter combo. Science of The Total Environment 906, 

167424. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167424 

 

Syvab AB 2019. Förstudie läkemedelsrening Syvab - Huvudrapport. Dokument 613T1356758-

025. 

 

https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-291272
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-291272
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-291272
https://doi.org/10.1002/aws2.1245
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2021/06/svu-rapport-2021-02.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2021/06/svu-rapport-2021-02.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2021/06/svu-rapport-2021-02.pdf
https://kh.aquaenergyexpo.com/wp-content/uploads/2022/11/Organic-Micropollutant-Removal-by-Biological-Activated-Carbon-Filtration.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://kh.aquaenergyexpo.com/wp-content/uploads/2022/11/Organic-Micropollutant-Removal-by-Biological-Activated-Carbon-Filtration.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.214
https://doi.org/10.3897/biss.5.74319
https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.02.025
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167424
https://www.svensktvatten.se/globalassets/dokument/avlopp-och-miljo/bestallargrupp/slutrapporter/syvab_huvudrapport.pdf


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

 

77 

Takman, M., Svahn, O., Paul, C., Cimbritz, M., Blomqvist, S., Struckmann Poulsen, J., Lund 

Nielsen, J., Davidsson, Å. 2023. Assessing the potential of a membrane bioreactor and 

granular activated carbon process for wastewater reuse – A full-scale WWTP operated over 

one year in Scania, Sweden. Science of The Total Environment 895, 165185. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165185  

 

Vilén, A., Laurell, P., Vahala, R. 2022. Comparative life cycle assessment of activated carbon 

production from various raw materials. Journal of Environmental Management 324, 116356. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116356 

 

Wang, S., Wang, J. 2018. Biodegradation and metabolic pathway of sulfamethoxazole by a 

novel strain Acinetobacter sp. Applied Microbiology and Biotechnology, 102(1), 425–432. 

https://doi.org/10.1007/s00253-017-8562-4  

 

Whitton, R., Fane, S., Jarvis, P., Tupper, M., Raffin, M., Coulon, F., Nocker, A. 2018. Flow 

cytometry-based evaluation of the bacterial removal efficiency of a blackwater reuse 

treatment plant and the microbiological changes in the associated non-potable distribution 

network. Science of The Total Environment 645, 1620–1629. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.121  

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165185
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165185
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116356
https://doi.org/10.1007/s00253-017-8562-4
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.121


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

 

78 

7 Bilagor 

7.1 Analyserade mikroföroreningar 
Tabell 10. Analyserade mikroföroreningar. 

Hormoner 
 

Fenoler 

Östron (E1) 
 

Bisfenol A 

Östradiol (E2) 
 

Nonylfenol Oktylfenol 

Etinylöstradiol (EE2) 
 

PFAS11 

Läkemedelsrester (*antibiotika) 
 

PFBA PFDA 

Atenolol Metotrexat 
 

PFPeA PFBS 

Karbamazepin Metoprolol 
 

PFHxA PFHxS 

Ciprofloxacin* Naproxen 
 

PFHpA PFOS 

Citalopram Oxazepam 
 

PFOA 6:2 FTS 

Clarithromycin* Paracetamol 
 

PFNA ∑PFAS11 

Diklofenak Propranolol 
 

Tillägg avlopps- och EQS-direktivet* 

Erythromycin* Sertraline 
 

Azitromycin 

Fluconazole Sulfamethoxazole* 
 

Amisulprid Irbesartan 

Furosemide Tramadol 
 

Benzotriazol Kandesartan 

Ibuprofen Trimethoprim* 
 

Hydrochlorothiazide 4&6Methylbenzotriazole 

Ketoconazole Venlafaxine 
 

  

Losartan Zolpidem 
 

  

* Läkemedel som tas upp i förslag för ändring av avlopps- och EQS-direktiv och som inte analyserats tidigare (EU 

Commission 2022a, b). 
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7.2 Analysresultat hormoner 
v43 2020                            

IVL kod 202078 202079 MBR 202080 GAK1 202081 

GAK-

L1 

MBR-

GAK-L1 

Prov (ng/l)  Efter finsil  Permeat   Rening  GAK1a  Rening  GAK 1b  Rening Rening 

Östron E1 29 3,0 90 % 2,0 - 5,0  - 83 % 

Östradiol E2 2,0 1,5  - 2,0 - 5,0  - - 

Etinylöstradiol EE2 2,0 1,5  - 2,0 - 5,0  - - 

LOD 2,0 1,5   2,0   5,0     

LOQ 6,6 6,0   5,0   6,0     

                                  

v48 2020                            

IVL kod 204677 HIM 204675 204676 MBR 204671 GAK1a 204672 GAK-L1 

MBR-

GAK-L1 204673 GAK2a 204674 GAK-L2 MBR-GAK-L2 

Prov (ng/l) HIM UT Rening Efter finsil Permeat  Rening GAK1a Rening GAK1b Rening Rening GAK2a Rening GAK2b Rening Rening 

Östron E1 3 - 4 3 - 2 - 2,5 - - 2,5 - 2,5 - - 

Östradiol E2 3 - 200,0 3 >99 % 2 - 2,5 - >99 % 2,5 - 2,5 - >99 % 

Etinylöstradiol EE2 3 - 4 3 - 2 - 2,5 - - 2,5 - 2,5 - - 

LOD 3   4 3   2   2,5     2,5   2,5     

LOQ 10   13,3 10   6,7   8,3     8,3   8,2     

                                

  

  
v3 2023                                 

IVL kod 300658 300665 HIM 300659 300660 MBR 300661 GAK1 300662 GAK L1 

MBR-

GAK-L1 300663 GAK2a 300664 GAK-L2 

MBR-

GAK-L2 

Prov (ng/l) HIM IN HIM UT  Rening EF Permeat  Rening GAK1a Rening GAK1b Rening Rening GAK2a Rening GAK2b Rening Rening 

Östron E1 69 26 62 % 85 0,8 >99 % 0,5 - 0,5 - >99 % 0,5 - 0,5 - >99 % 

Östradiol E2 12 0,5 >96 % 0,8 0,5 - 0,5 - 0,5 - - 0,5 - 0,5 - - 

Etinylöstradiol EE2 0,5 0,5 - 0,5 0,5 - 0,5 - 0,5 - - 0,5 - 0,5 - - 

LOD 1,5 0,5  0,5 0,5   0,5   0,5     0,5   0,5     

LOQ 4,9 1,5   1,6 1,6   1,6   1,6     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/l) 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 läkemedel 
Tabellerna nedan visar samtliga resultat för analyserade läkemedel vid de olika provpunkterna (som kompletterats över tid) samt vid de olika 

provomgångarna. Halter under detektionsgränsen (xxx = LOD) respektive kvantifieringsgränsen (xxx = LOQ/2) indikeras genom färgsättning. Risk för 

ökad osäkerhet vid kvantifiering av en substans då halten vid analysen överstiger kalibreringskurvans högsta punkt indikeras genom en gråmarkering av 

cellen ( xxxx  ). Ifall ämnet inte kunde utvärderas pga. dålig återvinning markers detta med "--", det går alltså inte att påvisa eller utesluta förekomst av 

denna analyt. 

Förkortningar i tabellen avser följande: HIM IN – Inkommande Himmerfjärdsverket, HIM UT – Utgående Himmerfjärdsverket, EF – Inkommande MBR-

pilot efter finsil, Perm – Permeat MBR-pilot, GAK1 till GAK4 – Utgående från respektive filter, GAK L1 och GAK L2 – Används för att indikera 

reningsgraden över respektive filterlinje, MBR GAK L1 och MBR GAK L2 – Används för att indikera reningsgraden över respektive filterlinje inklusive 

föregående MBR-pilot, Backspol. – backspolvatten från GAK3, Perm L1 – Permeat från den första fullskaliga MBR-linjen, ∑ Alla 24 API - Summan av 

halterna för de 24 analyserade läkemedlen, ∑ 16 svåra API - Summan av halterna för de 16 svårnedbrytbara läkemedlen, X̅ red K1&2 API – 

Medelreduktion för de indikatorsubstanserna enligt avloppsdirektivet. X̅ red 6 EU K1 API – medelvärdet för de 6 ämnena från det reviderade 

avloppsdirektivet som analyserats under hela perioden.   
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IVL-provnr:     HIM 202078 202079 MBR 202080 GAK1 202081 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

  GAK3   
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol        310 160 48% 5 97% 5 97% 98%           5 17     

Karbamazepin        500 490 2% 26 95% 26 95% 95%           26 85     

Ciprofloxacin        28 11 - 11 - 11 - -           11 55     

Citalopram        170 230 -35% 24 90% 24 90% 86%           24 82     

Klaritromycin        110 130 -18% 5 96% 5 96% 95%           5 17     

Diklofenak        960 990 -3% 7 99% 7 99% 99%           7 24     

Erythromycin        27 27 - 16 - 16 - -           16 53     

Flukonazol        120 120 0% 6 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 - -           3 9     

∑ Alla 24 API       22 978 8 102 65% 329 96% 329 96% 99%                 

∑ 16 svåra API       7366 7665 -4% 176 98% 176 98% 98%                

X̅ red 6 EU K1 API           -20%   96%   96% 95%                   
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IVL-provnr:   204677 HIM 204675 204676 MBR 204671 GAK1 204672 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

204674 GAK3 204673 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol    230   410 160 61% 5 97% 5 97% 99% 5 97% 5 97% 99% 5 17     

Karbamazepin    530   390 410 -5% 26 94% 26 94% 93% 26 94% 26 94% 93% 26 85     

Ciprofloxacin    11   190 11 94% 11 - 11 - 94% 11 - 11 - 94% 11 55     

Citalopram    190   120 230 -92% 24 90% 24 90% 80% 24 90% 24 90% 80% 24 82     

Klaritromycin    150   140 140 0% 47 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   10 000 370 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 - - 3 9     

∑ Alla 24 API   8 597   54 598 7 317 87% 1 052 86% 378 95% 99% 394 95% 329 96% 99%       

∑ 16 svåra API   7268   10 535 6834 35% 899 87% 225 97% 98% 241 96% 176 97% 98%      

X̅ red 6 EU K1 API           -15%   87%   96% 94%   96%   96% 94%         
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IVL-provnr:   215252 HIM 215246 215247 MBR 215248 GAK1 215249 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

215251 GAK3 215250 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol    130   320 170 47% 10 94% 3 98% 99% 3 98% 3 98% 99% 3 20     

Karbamazepin    240   300 390 -30% 35 91% 21 95% 93% 21 95% 21 95% 93% 21 70     

Ciprofloxacin    30   170 20 88% 20 - 20 - 88% 20 - 20 - 88% 20 60     

Citalopram    190   180 220 -22% 15 93% 3 98% 98% 3 98% 3 98% 98% 3 30     

Klaritromycin    86   120 150 -25% 53 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% 5 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     

∑ Alla 24 API   7 096   29 173 7 027 76% 1 680 76% 217 97% 99% 685 90% 199 97% 99%       

∑ 16 svåra API   3987   6848 6836 0% 1574 77% 143 98% 98% 591 91% 126 98% 98%      

X̅ red 6 EU K1 API           -25%   80%   98% 97%   92%   98% 98%         
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IVL-provnr:   215259 HIM 215253 215254 MBR 215255 GAK1 215256 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

215258 GAK3 215257 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol    260   390 180 54% 10 94% 3 98% 99% 10 94% 3 98% 99% 3 20     

Karbamazepin    420   450 370 18% 71 81% 21 94% 95% 35 91% 21 94% 95% 21 70     

Ciprofloxacin    20   320 20 94% 20 - 20 - 94% 20 - 20 - 94% 20 60     

Citalopram    250   240 210 13% 15 93% 3 98% 99% 15 93% 3 98% 99% 3 30     

Klaritromycin    160   180 160 11% 87 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% 5 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    1,5   1,0 1,5 - 1,0 - 1,0 - - 1,0 - 1,0 - - 1 3     

∑ Alla 24 API   10 139   34 879 6 661 81% 2 311 65% 523 92% 99% 2 038 69% 285 96% 99%       

∑ 16 svåra API   8126   9185 6268 32% 2142 66% 431 93% 95% 1890 70% 193 97% 98%      

X̅ red 6 EU K1 API           15%   71%   93% 94%   76%   98% 98%         
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IVL-provnr:   219837 HIM 219831 219832 MBR 219833 GAK1 219834 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

219836 GAK3 219835 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 215783   

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l] Backsp.   

Atenolol    200   390 250 36% 41 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% 3 11 62   

Klaritromycin    120   140 150 -7% 99 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   

∑ Alla 24 API   6 247   27 977 6 345 77% 2 270 64% 642 90% 98% 1 679 74% 299 95% 99%   1 364   

∑ 16 svåra API   5066   5518 6092 -10% 2164 64% 577 91% 90% 1580 74% 235 96% 96%  1230   

X̅ red 6 EU K1 API           -15%   62%   90% 89%   74%   96% 95%     712   
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IVL-provnr:   223519 HIM 223513 223514 MBR 223515 GAK1 223516 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

223518 GAK3 223517 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol    220   450 210 53% 46 78% 9 96% 98% 31 85% 3 99% 99% 3 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% 3 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 - - 3 8     

∑ Alla 24 API   8 486   36 051 7 130 80% 2 774 61% 558 92% 98% 2 007 72% 359 95% 99%       

∑ 16 svåra API   7859   7894 6885 13% 2690 61% 497 93% 94% 1936 72% 297 96% 96%      

X̅ red 6 EU K1 API           -16%   60%   91% 88%   71%   96% 94%         
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IVL-provnr: 231324 231329 HIM 231325 231326 MBR   GAK1   
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

231328 GAK3 231327 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  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     

∑ Alla 24 API 18 747 6 205 67% 16 380 4 734 71%           1 587 66% 381 92% 98%       

∑ 16 svåra API 6234 4707 24% 5764 4588 20%           1476 68% 280 94% 95%      

X̅ red 6 EU K1 API     -21%     -9%             71%   94% 94%         

                                          

                     



 
Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) ­ Långtidsutvärdering med 
pilottester 
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IVL-provnr: 231330 231337 HIM 231331 231332 MBR 231333 GAK1 231334 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

231336 GAK3 231335 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  260 220 15% 250 260 -4% 32 88% 2 99% 99% 33 87% 2 99% 99% 2 8     

Karbamazepin  800 510 36% 380 490 -29% 39 92% 24 95% 94% 93 81% 24 95% 94% 24 78     

Ciprofloxacin  30 18 - 30 18 - 18 - 18 - - 18 - 18 - - 18 60     

Citalopram  120 140 -17% 130 130 0% 11 92% 6 95% 95% 11 92% 6 95% 95% 6 21     

Klaritromycin  54 58 -7% 82 66 20% 32 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     

∑ Alla 24 API 23 339 6 715 71% 17 635 7 196 59% 2 151 70% 397 94% 98% 1 927 73% 399 94% 98%       

∑ 16 svåra API 7844 6351 19% 9076 7025 23% 2018 71% 290 96% 97% 1804 74% 292 96% 97%      

X̅ red 6 EU K1 API     -9%     -7%   75%   96% 95%   72%   96% 96%         

                                          

                     



 
Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) ­ Långtidsutvärdering med 
pilottester 
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IVL-provnr: 248349 248356 HIM 248350 248351 MBR 248352 GAK1 248353 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

248355 GAK3 248354 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

  

  

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  400 280 30% 410 190 54% 15 92% 1 99% 100% 19 90% 1 99% 100% 1 5     

Karbamazepin  300 320 -7% 290 370 -28% 72 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% 5 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% 15 000 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     

∑ Alla 24 API 45 014 8 055 82% 63 940 6 442 90% 2 160 66% 592 91% 99% 1 920 70% 415 94% 99%       

∑ 16 svåra API 8634 7147 17% 7390 6008 19% 1986 67% 513 91% 93% 1755 71% 352 94% 95%      

X̅ red 6 EU K1 API     -11%     -13%   73%   93% 92%   77%   96% 95%         

                                          

                     



 
Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) ­ Långtidsutvärdering med 
pilottester 
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IVL-provnr: 258972 258979 HIM 258973 258974 MBR 258975 GAK1 258976 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

258978 GAK3 258977 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  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% 5 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 - - 5 10     

∑ Alla 24 API 33 258 6 803 80% 22 025 6 970 68% 3 891 44% 1 749 75% 92% 3 651 48% 1 307 81% 94%       

∑ 16 svåra API 7180 5103 29% 6556 6719 -2% 3750 44% 1662 75% 75% 3515 48% 1228 82% 81%      

X̅ red 6 EU K1 API     13%     -21%   43%   73% 67%   46%   81% 76%         

                                          

                     



 
Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) ­ Långtidsutvärdering med 
pilottester 
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IVL-provnr: 263951 263952 HIM 263953 263950 MBR 263954 GAK1 263955 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

263957 GAK3 263956 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  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% 16 000 440 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     

∑ Alla 24 API 57 238 10 622 81% 42 488 8 334 80% 4 490 46% 1 922 77% 95% 4 376 47% 179 98% 100%       

∑ 16 svåra API 12 587 9305 26% 9563 7751 19% 4159 46% 1779 77% 81% 4066 48% 147 98% 98%      

X̅ red 6 EU K1 API     -18%     -30%   39%   76% 72%   43%   97% 96%         

                                          

                     



 
Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) ­ Långtidsutvärdering med 
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IVL-provnr: 275807 275814 HIM 275808 275809 MBR 275810 GAK1 275811 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

275813 GAK3 275812 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  460 270 41% 200 160 20% 65 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% 5 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 - - 5 10     

∑ Alla 24 API 67 153 8 046 88% 23 955 5 678 76% 2 433 57% 607 89% 97% 1 782 69% 483 91% 98%       

∑ 16 svåra API 13 108 7597 42% 5840 5342 9% 2291 57% 543 90% 91% 1674 69% 419 92% 93%      

X̅ red 6 EU K1 API     7%     -76%   55%   85% 75%   65%   88% 80%         

                                          

                     



 
Rapport B Teknikkombinationen Membranbioreaktor och aktivt kolfilter (MBR-GAK) ­ Långtidsutvärdering med 
pilottester 
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IVL-provnr: 300658 285766 HIM 285765 285767 MBR 285768 GAK1 285769 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

285770 GAK3 285771 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  500 220 56% 500 270 46% 51 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% 3 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% 3 10     

Ibuprofen  8900 9 100% 8700 9 100% 9 - 9 - 100% 9 - 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     

∑ Alla 24 API 33 186 10 725 68% 39 356 5 809 85% 1 192 79% 298 95% 99% 1 189 80% 300 95% 99%       

∑ 16 svåra API 10 087 10 001 1% 9467 5655 40% 1160 79% 276 95% 97% 1167 79% 274 95% 97%      

X̅ red 6 EU K1 API     -26%     -24%   81%   95% 93%   80%   95% 93%         

                                          

                     



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

 

94 

v3 2023                                         

IVL-provnr: 300658 300665 HIM 300659 300660 MBR 300661 GAK1 300662 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

300663 GAK3 300664 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3  Rening GAK4  Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  220 240 -9% 300 160 47% 79 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% 3 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% 3 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     

∑ Alla 24 API 16 263 8 553 47% 29 544 4 170 86% 1 710 59% 700 83% 98% 1 431 66% 691 83% 98%       

∑ 16 svåra API 5586 4930 12% 6662 4037 39% 1664 59% 666 84% 90% 1388 66% 657 84% 90%      

X̅ red 6 EU K1 API     -17%     -4%   51%   75% 74%   57%   76% 76%         
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IVL-provnr: 314777 314784 HIM 314778 314779 MBR 314780 GAK1 314781 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

314782 GAK3 314783 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN  HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4 Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  360 280 22% 360 160 56% 55 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% 18 000 140 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 5     

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     

∑ Alla 24 API 46 097 7 456 84% 68 855 7 352 89% 2 320 68% 974 87% 99% 2 073 72% 913 88% 99%       

∑ 16 svåra API 9104 6861 25% 8815 7099 19% 2251 68% 912 87% 90% 2011 72% 851 88% 90%      

X̅ red 6 EU K1 API     -31%     -33%   65%   82% 76%   68%   85% 79%         
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Amisulprid 36 72 -100% 33 95 -188% 4 96% 1 99% 97% 4 96% 1 99% 97% 1 2     

Amoxicillin --- ---   --- ---   ---   ---     ---   ---     --- ---     

Azitromycin 500 850 -70% 500 600 -20% 140 77% 70 88% 86% 130 78% 35 94% 93% 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     

Σ6&4-metylbenzotriazol 1600 1500 6% 1200 2000 -67% 190 91% 28 99% 98% 180 91% 9 100% 99% 5 18     

X̅ red K1&2 API     -26%     -38%   65%   78% 74%   65%   81% 76%         
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IVL-provnr: 332122 332129 HIM 332123 332124 MBR 332125 GAK1 332126 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

332128 GAK3 332127 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN  HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4 Rening Rening [ng/l] [ng/l]     

Atenolol  210 220 -5% 290 150 48% 60 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% 3 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% 11 000 780 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     

∑ Alla 24 API 23 121 9 945 57% 37 889 12 083 68% 4 151 66% 1 485 88% 96% 3 096 74% 1 055 91% 97%       

∑ 16 svåra API 12 336 9608 22% 18 384 11 238 39% 4015 64% 1426 87% 92% 2999 73% 1012 91% 94%      

X̅ red 6 EU K1 API     -8%     3%   61%   82% 82%   61%   87% 87%         
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IVL-provnr: 343866 343867 HIM 343868 343873 MBR 343869 GAK1 343870 
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

343872 GAK3 343871 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN  HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2  Rening Rening GAK3  Rening GAK4  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% 5 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     

∑ Alla 24 API 19 333 10 196 47% 17 256 9 223 47% 4 699 49% 2 519 73% 85% 4 864 47% 2 107 77% 88%       

∑ 16 svåra API 8991 9625 -7% 9109 8736 4% 4559 48% 2453 72% 73% 4717 46% 2062 76% 77%      

X̅ red 6 EU K1 API     -16%     -20%   48%   71% 65%   48%   71% 64%         
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Amisulprid 21 40 -90% 25 46 -84% 13 72% 2 96% 92% 10 78% 1 98% 96% 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 53% 9 4 53% 4 - 2 - 77% 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 85% 190 93% 90% 1 3     

Irbersartan 970 620 36% 820 670 18% 380 43% 300 55% 63% 410 39% 350 48% 57% 1 3     

Σ6&4-metylbenzotriazol 430 430 0% 290 510 -76% 140 73% 27 95% 91% 120 76% 19 96% 93% 1 5     

X̅ red K1&2 API     -6%     -19%   52%   69% 69%   54%   72% 71%         
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v28 2024                                         

IVL-provnr: 365923 365928 HIM 365924 365925 MBR   GAK1   
GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

365927 GAK3 365926 
GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ     

Prov [ng/l] HIM IN  HIM UT  Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2  Rening Rening GAK3 Rening GAK4  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     

∑ Alla 24 API 19 869 5 753 71% 18 896 5 203 72%           1 953 62% 849 84% 96%       

∑ 16 svåra API 7467 5538 26% 6667 5114 23%           1898 63% 794 84% 88%      

X̅ red 6 EU K1 API     -11%     -17%             62%   88% 85%         
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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     

Σ6&4-metylbenzotriazol 480 490 -2% 180 410 -128%           160 61% 18 96% 90% 3 9     

X̅ red K1&2 API     1%     -6%             50%   74% 81%         
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IVL-provnr: 395889 395891 HIM 395897 
MBR 

L1 
395890 395892 MBR 395893 GAK1 395894 

GAK 

L1 

MBR 

GAK 

L1 

395896 GAK3 
395895

A 

GAK 

L2 

MBR 

GAK 

L2 

LOD LOQ 

Prov [ng/l] HIM IN   HIM UT Rening Perm Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4 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% 14 000 180 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 

∑ Alla 24 API 47 128 7 809 83% 7 482 84% 60 383 5 814 90% 2 878 50% 778 87% 99% 1 667 71% 276 95% 100%   

∑ 16 svåra API 16 110 7377 54% 7214 55% 21 050 5493 74% 2808 49% 727 87% 97% 1617 71% 233 96% 99%  
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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 

Σ6&4-metylbenzotriazol 860 470 45% 540 37% 810 500 38% 110 78% 28 94% 97% 74 85% 18 96% 98% 3 9 

X̅ red K1&2 API     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                                         

IVL kod   219837 HIM 219831A 219831B Ø 219832 MBR 219833 GAK1 219834 GAK L1 
MBR 

GAK L1 
219836 GAK3 219835 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT Rening EF EF EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  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   5,97 5,44 5,71 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 1,45 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 5,42 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   5,17   3,99 4,87 4,43 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   

∑PFAS11   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%     

∑PFOAekv(PFAS11)    24,2   21,5 22,6 22,07 12,3 46% 8,9 27% 7,2 42% 68% 9,3 24% 6,0 51% 73%     
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IVL kod   223519 HIM 223513 223514 MBR   GAK1 223516 GAK L1 
MBR 

GAK L1 
  GAK3   GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD   

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  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   

PFNA   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     

∑PFAS11   32,1   33,5 28,1 16%     18,6 34% 45%                   

∑PFOAekv(PFAS11)    14,4   15,9 12,1 24%     5,1 58% 68%                   

v24 2021                                         

IVL kod 231330 231337 HIM 231331A 
231331 

B 
Ø 231332 MBR 231333 GAK1 231334 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
231336 GAK3 231335 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT Rening EF EF EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening Rening  (ng/l) 

PFBA* 22,10 2,93 87% 8,66 6,16 7,41 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 8,10 -790% 8,97 -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 4,27 -15% 3,10 27% 1,56 63% 58% 3,25 24% 2,12 50% 43% 0,10 

PFNA 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% 1,47 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 

∑PFAS11 87,1 35,0 60% 26,9 25,8 26,35 31,7 -23% 27,7 13% 15,3 52% 41% 24,5 23% 18,2 42% 29%     

∑PFOAekv(PFAS11)  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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IVL kod 248349 248356 HIM 248350A 
248350 

B 
Ø 248351 MBR 248352 GAK1 248353 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
248355 GAK3 248354 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT Rening EF EF.44 EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening Rening  (ng/l) 

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 

∑PFAS11 34,5 34,0 1% 38,9 33,6 36,23 27,1 19% 27,6 -2% 27,3 -1% 19% 27,4 -1% 22,5 17% 33%     

∑PFOAekv(PFAS11)  12,4 17,8 -44% 17,6 18,0 17,84 13,1 27% 11,3 14% 6,3 52% 65% 9,1 30% 6,7 49% 63%     

v24 2022                                         

IVL kod 275807 
275814 

A 

275814 

B 
Ø HIM 275808 275809 MBR 275810 GAK1 275811 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
275813 GAK3 275812 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT HIM UT HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening 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% 5,21 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 

PFNA 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 1,13 -1% 0,95 1,26 -33% 1,25 1% 1,57 -24% -65% 0,86 31% 0,98 22% -3% 0,07 

PFHxS 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 5,59 -133% 2,21 0,74 66% 1,31 -77% 0,29 62% 87% 0,08 89% 0,13 83% 94% 0,08 

∑PFAS11 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%     

∑PFOAekv(PFAS11)  25,0 31,3 24,6 27,9 -12% 31,1 21,3 32% 16,8 21% 13,1 38% 58% 17,1 19% 11,9 44% 62%     
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IVL kod 285764 285766 HIM 285765 285767 MBR 
285768

A 

285768 

B 
Ø GAK1 285769 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
285771 GAK3 285770 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1  GAK1  GAK1  Rening GAK2  Rening Rening GAK3  Rening GAK4  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% 2,94 -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% 5,12 -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 3,38 -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 3,37 -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 

∑PFAS11 78,4 24,4 69% 68,4 25,9 62% 25,9 25,5 25,7 1% 24,3 6% 64% 24,9 4% 23,3 10% 66%     

∑PFOAekv(PFAS11)  30,9 22,7 27% 22,4 14,9 34% 10,5 9,9 10,2 31% 7,7 48% 65% 11,6 22% 9,7 35% 57%     

v3 2023                                         

IVL kod 
300658

A 

300658 

B 
Ø 300665 HIM 300659 300660 MBR 300661 GAK1 300662 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
300663 GAK3 300664 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM IN HIM IN  HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening Rening  (ng/l)  (ng/l) 

PFBA* 3,6 3,44 3,52 6,3 -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* 15,76 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 6,95 -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 3,76 -112% 2,57 3,59 -40% 3,29 8% 2,56 29% 0% 3,44 4% 2,9 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 

PFNA 0,67 0,56 0,615 1,37 -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 

PFHxS 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% 1,1 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 

∑PFAS11 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%     

∑PFOAekv(PFAS11)  23,4 16,5 19,9 38,0 -91% 25,5 21,0 18% 15,9 24% 13,0 38% 49% 14,5 31% 13,8 34% 46%     
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IVL kod 
314777

A 

314777 

B 
Ø 314784 HIM 314778 314779 MBR 314780 GAK1 314781 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
314783 GAK3 314782 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM IN HIM IN HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening Rening  (ng/l)  (ng/l) 

PFBA* 1,42 1,58 1,5 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% 5,69 -14% 5,17 -3% -31% 5,51 -10% 5,15 -3% -31% 0,05 0,15 

PFHxA 4,91 5,09 5 4,68 6% 5,12 5,12 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 3,135 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 0,9 1,03 2,7 -162% 0,92 4,07 -342% 5,2 -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 17,49 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 

∑PFAS11 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%     

∑PFOAekv(PFAS11)  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                                         

IVL kod 332122 332122 Ø 332129 HIM 332123 332124 MBR 332125 GAK1 332126 GAK L1 
MBR 

GAK L1 
332128 GAK3 332127 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM IN HIM IN  HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  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% 4,93 -18% 4,55 -9% 26% 4,4 -5% 3,95 6% 35% 0,05 0,15 

PFHxA 4,83 5,53 5,18 5,82 -12% 4,61 4,96 -8% 4,88 2% 6,02 -21% -31% 4,74 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% 2,04 -10% 2,52 -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 

PFNA 0,79 0,71 0,75 0,91 -21% 0,6 0,85 -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% 1,25 -36% -32% 0,65 29% 1,01 -10% -6% 0,05 0,15 

PFHxS 0,63 0,77 0,7 1,66 -137% 1,51 1,21 20% 1,34 -11% 1,47 -21% 3% 1,4 -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% 1,5 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 

∑PFAS11 45,3 46,8 46,1 38,7 16% 52,6 33,9 36% 29,5 13% 34,9 -3% 34% 29,2 14% 29,9 12% 43%     

∑PFOAekv(PFAS11)  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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IVL kod 
343866

A 

343866 

B 
Ø 343867 HIM 343868 343873 MBR 343869 GAK1 343870 GAK L1 

MBR 

GAK L1 
343872 GAK3 343871 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM IN HIM IN  HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening Rening  (ng/l)  (ng/l) 

PFBA* 3,53 3,63 3,58 3,48 3% 3,42 3,93 -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% 8,34 -20% - 0,05 0,15 

PFHxA 5,37 5,62 5,495 5,34 3% 5,33 5,33 0% 6,15 -15% 6,63 -24% -24% 5,13 4% 7,14 -34% -34% 0,07 0,21 

PFHpA 1,47 1,55 1,51 2,48 -64% 2,58 3,39 -31% 2,91 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 

∑PFAS11 25,6 25,1 25,3 34,7 -37% 27,9 31,0 -11% 30,0 3% 29,7 4% -6% 26,4 15% 31,3 -1% -12%     

∑PFOAekv(PFAS11)  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                                         

IVL kod 365923 365928A 365928B Ø HIM 365924 365925 MBR   GAK1   GAK L1 
MBR 

GAK L1 
365927 GAK3 365926 GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov (ng/l) HIM IN   HIM UT HIM UT HIM UT Rening EF Perm Rening GAK1  Rening GAK2 Rening Rening GAK4 Rening GAK3 Rening Rening  (ng/l)  (ng/l) 

PFBA* 5,24 5,38 6,94 6,16 -18% 8,16 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% 12,13 -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% 2,98 -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 

PFNA 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 2,29 -82%           0,88 62% 1,93 16% -53% 0,05 0,15 

PFHxS 1,65 1,64 1,45 1,55 6% 1,75 1,34 23%           1,35 -1% 1,64 -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% 0,41 15% 73% 0,05 0,15 

∑PFAS11 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%     

∑PFOAekv(PFAS11)  31,9 23,1 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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v14 2025                                         

IVL-provnr: 395889 395891 HIM 395897 MBR L1 395890 395892 MBR 395893 GAK1 395894 GAK L1 
MBR 

GAK L1 
395896 GAK3 

395895

A 
GAK L2 

MBR 

GAK L2 
LOD LOQ 

Prov [ng/l] HIM IN   HIM UT Rening Perm L1 Rening EF Perm Rening GAK1 Rening GAK2 Rening Rening GAK3 Rening GAK4  Rening 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 

PFNA  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 

PFBS 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 

C6O4 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 

∑PFAS11 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%    

∑PFOAekv(PFAS11)  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 Utökade analyser 
Parameter Koncentration permeat Koncentration utGAK3 Metod  

Odlingsbara mikroorganismer >5000 cfu/ml 170 cfu/ml EN-ISO 6222:1999  

Långsamväxande bakterier >5000 cfu/ml 38 cfu/ml ISO 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  

Jästsvamp 66 cfu/100 ml <1 cfu/100 ml 
SS 028192-1 

Mögelsvamp 1 cfu/100 ml 1 cfu/100 ml 

Mikrosvamp 67 /100 ml 1 cfu/100 ml Summan av jästsvamp och mögelsvamp 

Aktinomyceter <1 cfu/100 ml <1 cfu/100 ml SS 028212-1  

Radon <10 Bq/l <10 Bq/l SSM metodbeskrivning - Analys av radon i vatten, 2013 

Benso(b,k)fluoranten <0,020 <0,020 µg/l SPI 2011 

Benso(g,h,i)perylen <0,010 <0,010 µg/l SPI 2011  

Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,010 <0,010 µg/l SPI 2011  

Summa ovanstående 3 PAH:er < 0,020 < 0,020 µg/l SPI 2011  

Benso(a)pyren <0,010 µg/l <0,010 µg/l 

Internal Method, LidMiljö.0A.01.16 

Triklormetan <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Bromdiklormetan <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Dibromklormetan <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Tribrommetan <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Summa THM <4,0 µg/l <4,0 µg/l 

1,1,2-Trikloreten <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Tetrakloreten <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Bensen <0,20 µg/l <0,20 µg/l 

1,2-Dikloretan <1,0 µg/l <1,0 µg/l 

Lukt, styrka, vid 20°C   
Intern metod  

Lukt, art, vid 20 °C   

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

Färg (410 nm) 30 mg Pt/l 19 mg Pt/l SS-EN ISO 7887:2012, metod C 

pH 8 7,8 
SS-EN ISO 10523:2012  

Temperatur vid pH-mätning 21,3°C 20,7 °C 
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Alkalinitet 75 mg HCO3/l 85 mg HCO3/l SS EN ISO 9963-2:1996 mod  

Konduktivitet 70 mS/m 72 mS/m SS-EN 27888:1994  

Klorid 120 mg/l 190 mg/l SS-EN ISO 10304-1:2009  

Sulfat 62 mg/l 98 mg/l ISO 15923-1:2013 Annex G  

Fluorid 0,3 mg/l 0,26 mg/l ISO/TS 15923-2:2017 Annex C 

Cyanid, total 1,5 µg/l 1,8 µg/l SS-EN ISO 14403-2:2012  

Bromat/BrO3- < 0,0020 mg/l <0,0020 mg/l Intern metod  

COD-Mn 5,8 mg O2/l 5,1 mg O2/l SS-EN ISO 8467:1995 mod  

Ammonium 0,045 mg/l 0,10 mg/l 
ISO 15923-1:2013 Annex B  

Ammoniumkväve (NH4-N) 0,035 mg/l 0,081 mg/l 

Nitrat (NO3) 28 mg/l 12 mg/l 
ISO 15923-1:2013 Annex C  

Nitratkväve (NO3-N) 6,3 mg/l 2,7 mg/l 

Nitrit (NO2) 0,014 mg/l 0,046 mg/l 
ISO 15923-1:2013 Annex D  

Nitrit-nitrogen (NO2-N) 0,0043 mg/l 0,014 mg/l 

NO3/50+NO2/0,5 <1,0 mg/l <1,0 mg/l ISO 15923-1:2013  

Hårdhet 7,5°dH 7,5 °dH Beräkning (Ca+Mg)  

Natrium Na (end surgjort) 73 mg/l 75 mg/l 

SS-EN ISO 17294-2:2023  

 

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

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

Järn Fe (end surgjort) 0,065 mg/l 0,031 mg/l 

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

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

Aluminium Al (end surgjort) 0,0066 mg/l 0,0053 mg/l 

Antimon Sb (end surgjort) 0,0003 mg/l 0,00028 mg/l 

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

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

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

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

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

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

Kvicksilver Hg (uppslutet) < 0,00010 mg/l < 0,00010 mg/l SS-EN ISO 17852:2008 mod  

Nickel Ni (end surgjort) 0,0026 mg/l 0,0044 mg/l 

SS-EN ISO 17294-2:2023.  Selen Se (end surgjort) < 0,00050 mg/l < 0,00050 mg/l 

Uran U (end surgjort) 0,00015 mg/l 0,000059 mg/l 
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Rapporten har granskats och godkänts i enlighet med IVL:s ledningssystem 
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