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Forord

Denna rapport redovisar resultat fran ett flerarigt pilotprojekt dar
teknikkombinationen pulveriserat aktivt kol och MembranBioReaktor (PAK-MBR)
utvarderats som en mojlig 16sning for effektiv och hallbar rening av
mikrofdroreningar vid Himmerfjardsverket och andra MBR-reningsverk. Syftet
med projektet har varit att skapa ett gediget beslutsunderlag for en framtida
implementering av kvartar rening, med fokus pa reningseffektivitet,

resursanvandning, driftaspekter och miljépaverkan.

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

internationellt.

Forfattarna vill rikta ett varmt tack till Syvab AB och Stiftelsen IVL Svenska
Miljéinstitutet for det langsiktiga engagemanget och de resurser som mojliggjort
pilotprojektet. Ett sarskilt tack riktas dven till Naturvdrdsverket, som har

medfinansierat forstudien och etablering av pilotanlaggningen (NV-02932-20).

Vi vill ocksa tacka de personer som varit involverade i projektets genomforande
och utveckling under olika faser:

Tidigare VD for Syvab AB Carl-Olof Zetterman och nuvarande VD Sara Séhr,
Andriy Malovanyy, och Ted Lundvall — ert kunnande, er drivkraft och ert

engagemang har varit ovarderligt.

Vi hoppas att denna rapport kan bidra med praktisk kunskap och inspiration till
framtida satsningar inom avancerad avloppsvattenrening, bade inom och utanfor

Sverige.

Stockholm, februari 2026

Forfattarna
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat fran pilotférsok dar teknikkombinationen
pulveriserat aktivt kol (PAK) och membranbioreaktor (MBR) har utvarderats for
avancerad rening av avloppsvatten vid Himmerfjardsverket. Syftet har varit att
bedoma teknikens potential for avskiljning av lakemedelsrester och andra
organiska mikroféroreningar, samt att analysera driftméssiga, miljdomassiga och

ekonomiska aspekter infor en mgjlig fullskaleimplementering.

Pilotforsoken genomfordes i tva forsoksperioder om cirka 24 respektive 48 veckor,
dar olika PAK-produkter testades i tva parallella MBR-linjer, varav en
kompletterades med PAK-dosering. Fokus lag pa att utvardera reningseffektivitet
vid olika PAK-doser, paverkan pa den biologiska processen, slamkvalitet samt

tekniska och operativa erfarenheter.

Ett centralt resultat fran pilotforsoken ar att PAK-doseringen har en tydlig
paverkan pa avskiljningen av lakemedelsrester. Redan vid relativt laga doser (cirka
10 mg PAK/I) observerades en markbar forbattring jamfort med referenslinjen, men
det var forst vid doser omkring 10-15 mg PAK/I som en stabil och hog reduktion
av de flesta analyserade substanser, inklusive indikatorsubstanser enligt det
reviderade avloppsdirektivet, kunde uppnas. En ytterligare 6kning till 25 mg
PAK/I gav i manga fall endast en begransad forbéttring, vilket indikerar att en dos
pa cirka 10-15 mg PAK/] utgor en rimlig avvagning mellan reningseffekt och
resursanvandning under de studerade forhallandena. Samtidigt observerades att
vissa mer svarnedbrytbara substanser, sdsom diklofenak, endast uppnar féreslagna

miljokvalitetsnormer i recipienten nér utspadningen i recipienten beaktas.

Jamforelsen mellan olika PAK-typer i de tva forsoksperioderna visade att det
biogena, trabaserade kolet uppvisade minst lika god reningseffekt jamfort med det
fossila kolet. Detta géller sarskilt for flera av de studerade ldkemedelssubstanserna
dar en hog och stabil reduktion observerades under motsvarande
driftférhallanden. Resultaten indikerar darmed att biogent PAK kan utgora ett
konkurrenskraftigt alternativ inte bara ur ett klimatperspektiv utan dven med
avseende pa reningsprestanda, vilket dr relevant vid val av koltyp infor en

framtida fullskaleimplementering.

Den biologiska huvudreningen fungerade stabilt under férsdksperioderna och
presterade enligt forvantningarna, med god reduktion av lattnedbrytbara

organiska foreningar och naringsamnen, utan negativ paverkan fran PAK-
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tillsatsen. Nagon negativ paverkan pa membranens funktion kunde inte
observeras. Variationer i permeabilitet och fouling kunde framst kopplas till

driftférhallanden sdsom temperatur, slamhalt och driftstorningar.

Resultaten avseende slamkvalitet och filtrerbarhet visade stor variation. Dessa
variationer bedéms i huvudsak bero pa driftstorningar, begréansningar i
pilotanlaggningen samt osdkerheter i métningar, snarare an pa effekter av PAK.
Nagon entydig paverkan av PAK pa filtrerbarheten kunde darfor inte faststillas

inom ramen fOr studien.

Analys av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i slam visade att PAK-
tillsatsens paverkan pa PFAS-innehallet i slammet dr begransad och starkt
beroende av vilka PFAS som beaktas. Samtidigt visar resultaten att MBR-processen
i sig medfor en betydande avskiljning av PFAS fran vattenfasen, vilket sannolikt
leder till en 6verforing till slammet. Den totala effekten bedéms dock vara
begransad och halterna ligger fortsatt langt under géllande gréansvarden.
Massbalansberdkningar indikerar att 40-65 % av ) PFAS4 6verfors till slam i PAK-
MBR, jamfort med 35-55 % i referenslinjen, vilket motsvarar en 6kning pa cirka 10
procentenheter. Samtidigt observerades att 6kad PAK-dos inte gav nagon tydlig
ytterligare forbattring av PFAS-avskiljningen. Resultaten visar dven att
bedomningen paverkas av vilka PFAS som inkluderas i analysen. For bredare
PFAS-grupper kan en 6kad 6verforing till slam observeras, medan motsvarande

effekt inte nddvandigtvis ses for mer partikelbundna PFAS.

Ur ett kostnadsperspektiv bedoms driftkostnaderna, sarskilt kopplade till PAK-
forbrukning, dominera over investeringskostnaderna. Eventuella merkostnader for

slamhantering kan tillkomma beroende pa framtida regelverk och hanteringskrav.

Miljomassigt ar klimatpaverkan fran PAK-produktion en central faktor.
Anvandning av biobaserat PAK kan dock minska klimatpaverkan avsevart.
Kombinationen av PAK-MBR och termisk slamhantering, exempelvis pyrolys, lyfts

som en mdjlig vag mot en mer cirkuldr och resurseffektiv 16sning.

Sammanfattningsvis visar studien att PAK-MBR é&r en tekniskt fungerande och
relevant 16sning for rening av mikroféroreningar i avloppsvatten. Tekniken &r
sarskilt lamplig for avskiljning av ldkemedelsrester, medan avskiljningen av PFAS
var mer begransad. Resultaten pekar mot ett behov av fortsatt optimering av PAK-
dosering, forbéttrad processévervakning samt fordjupade studier av

slamhantering och langsiktiga effekter.
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Summary

This report presents results from pilot-scale studies evaluating the combined use of
powdered activated carbon (PAC) and a membrane bioreactor (MBR) for advanced
wastewater treatment at the Himmerfjarden wastewater treatment plant. The
objective was to assess removal of pharmaceutical residues and other organic
micropollutants, as well as operational, environmental, and economic aspects for

potential full-scale implementation.

The pilot study was conducted over two experimental periods of approximately 24
and 48 weeks, during which different PAC products were tested in two parallel
MBR lines, one of which was supplemented with PAC dosing. The focus was on
evaluating treatment efficiency at different PAC doses, the impact on the biological

process, sludge quality, and technical and operational performance.

PAC dosing had a clear impact on pharmaceutical removal. Noticeable
improvement compared to the reference line was observed at relatively low doses
(~10 mg PAC/L), while stable and high removal of most substances, including
indicator substances proposed in the revised Urban Wastewater Treatment
Directive, was achieved at 10-15 mg PAC/L. Increasing the dose to 25 mg PAC/L
provided only limited additional benefit, indicating that 10-15 mg PAC/L is a
reasonable balance between performance and resource use. Some persistent
compounds, such as diclofenac, only met proposed environmental quality

standards in the receiving water when dilution was considered.

A comparison between different PAC types used in the two test periods showed
that the biogenic, wood-based carbon performed at least as well as the fossil-based
carbon. This was particularly evident for several of the studied pharmaceuticals,
where high and stable removal was observed under comparable operating
conditions. The results indicate that biogenic PAC can be a competitive alternative
not only from a climate perspective but also in terms of treatment performance,

which is relevant for future full-scale implementation.

The biological treatment performed stably during the test periods and met
expectations, achieving good removal of readily biodegradable organic compounds
and nutrients, without any negative impact from PAC addition. No negative
impact on membrane performance was observed. Variations in permeability and
fouling were primarily linked to operational conditions such as temperature,

sludge concentration, and process disturbances, rather than to PAC dosing.
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Results related to sludge quality and filterability showed considerable variability.
These variations are mainly attributed to operational disturbances, limitations of
the pilot setup, and measurement uncertainties, rather than to the effect of PAC.
No clear relationship between PAC dosing and sludge filterability could therefore
be established within the scope of this study.

Analysis of Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in sludge showed that the
impact of PAC addition on PFAS levels in sludge is limited and strongly
dependent on which PFAS are considered. At the same time, the results indicate
that the MBR process itself leads to a significant removal of PFAS from the water
phase, which is likely transferred to the sludge. The overall effect is therefore
limited, and concentrations remain well below current guideline values. Mass
balance calculations indicate that 40-65% of ) PFAS4 is transferred to sludge in the
PAC-MBR line, compared to 35-55% in the reference line, corresponding to an
increase of approximately 10 percentage points. Increasing the PAC dose did not
result in any clear additional improvement in PFAS removal. The results also show
that the assessment depends on which PFAS are included in the analysis. For
broader PFAS groups, an increased transfer to sludge may be observed, whereas

this is not necessarily the case for more particle-associated PFAS.

From a cost perspective, operational costs particularly related to PAC consumption
are expected to dominate over capital costs. Additional capital costs for sludge
handling may also arise depending on future regulations and management
requirements. From an environmental perspective, the climate impact of PAC
production is a key factor. The use of biogenic PAC can significantly reduce this
impact. The combination of PAC-MBR with thermal sludge treatment, such as
pyrolysis, is highlighted as a potential pathway towards a more circular and

resource-efficient solution.

In summary, the study demonstrated that PAC-MBR is a technically viable and
relevant solution for advanced removal of micropollutants in wastewater. The
technology is particularly effective for pharmaceutical removal, while the effect on
PFAS is more limited. The results indicate a need for further optimisation of PAC
dosing, improved process monitoring, and more detailed studies on sludge

management and long-term effects.
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1 Inledning

For att mojliggora fristaende lasning dr den inledande texten och delar i
metodbeskrivningen i denna rapport delvis identisk med motsvarande delar i
rapporten om pilotforsdken med teknikkombinationen MBR-GAK som ocksa
genomfordes i samverkan mellan Syvab AB och IVL Svenska Miljoinstitutet
(Baresel et al., 2026).

Syvab AB och IVL Svenska Miljdinstitutet bendmns hddanefter som Syvab
respektive IVL.

1.1 Bakgrund

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

material, naringsamnen och partiklar fran inkommande avloppsvatten.

Parallellt med utbyggnaden av den biologiska reningen har Syvab i samverkan
med IVL utrett och testat kvartira reningstekniker for att d&ven avskilja lakemedel,
hormoner, PFAS och andra svarnedbrytbara organiska mikroféroreningar (OMPs,

fran Organic micropollutants).

1.2 Himmerfjardsverket och mottagande recipient

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

Verket tar emot avloppsvatten fran cirka 350 000 anslutna personer (110 000 m?¥/d) i
sju kommuner i Stockholmsregionen. Avloppsvattnet transporteras till
anldggningen via ett 55 km langt tunnelsystem som stracker sig fran Malarhojden i
sodra Stockholm ner till Jarna i Sodertélje. P4 vagen i tunneln bryts organiskt

material, matt som BOD (biokemisk syreforbrukning), ned vilket gor att

10
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reningsverkets BOD-belastning ar ldgre dn antalet anslutna personer: idag cirka 220

000 personekvivalenter (pe).

For att klara en 6kad belastning och skdrpta miljokrav genomgar
Himmerfjardsverket en omfattande om- och tillbyggnation under projektet "Nya
Krav Himmerfjardsverket" (NKH). Malet ar att 6ka kapaciteten till cirka 350 000 pe
och uppfylla nya utslappskrav: 5 mg/l BOD;, 6 mg/l totalkvdve och 0,2 mg/1

totalfosfor.

En central del av ombyggnaden ar inférandet av MBR-processen. Denna teknik
mojliggor inte bara uppfyllande av de skdrpta reningskraven utan majliggor aven
en resurseffektiv kvartér rening, med fokus pa avskiljning av organiska

mikrofororeningar sasom lakemedel och PFAS.

Det renade avloppsvattnet fran Himmerfjardsverket slapps pa 25 m djup uti

kustrecipienten Himmerfjarden, cirka 1,6 km s6der om anldggningen nara

Karingholmen (Figur 1).
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Figur 1. Karta 6ver Himmerfjirdsverket med omgivning och flygfoto dver anliggningen under utbyggnad (Foto:
Syvab).
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1.3 Tidigare och pagaende aktiviteter kring kvartar
rening

Under flera ar har Syvab och IVL undersokt utslapp av OMPs fran
Himmerfjardsverket och mgjligheten att minska dessa for att minska paverkan pa
recipienten Himmerfjarden (Figur 2). Redan under 2012 initierades de forsta
pilottesterna vid Himmerfjardsverket med kombinationen MBR och efterfoljande
ozonering (MBR-Os) samt MBR och efterfoljande GAK-filtrering (Figur 2).
Pilotforsoken byggde vidare pa tidigare pilotester vid Hammarby Sjostadsverket
dar bl.a. konceptet med seriedrift av flera GAK-filter testades for en 6kad
resurseffektivitet (Ek et al., 2014). Aven de nuvarande pilottesterna bygger pa
dessa initiala tester. De flesta av dessa aktiviteter finns sammanfattade i Baresel
och Malovanyy (2019).

Kolonntester med

[Pilottester

slambiokol fran Syvab} [

Pilottester Pilottester Forstudie Pilottester Pilottester
Enzymer for MBR-03 vid Teknikutredning, riskbe- PAK-MBR vid Biogen PAK-
rening av OMPs MBR vid SWIC

Sjostadsverket domning, principforslag GAK ) | Sjostadsverket
| | |

|

2012 2013

2025

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 > 2021 > 2022 > 2023 > 2024

|

Pilottester
= MBR-03
= MBR-2xGAK

|

\
Forstudie Pilottester Forstudie Pilottester Pilottester
Kartldggning och risk- | | MBR-GAK vid Teknikkombination || Start |angtidstester | | Start tester med

beddémning av OMPs

Sjostadsverket PAK-MBR VBR-2xGAK

PAK-MBR vid SWIC

|

Figur 2. Exempel pd FoU-aktiviteter som Syvab och IVL i samverkan genomfort under de senaste ca 10 dren
relaterat till kvartir rening vid Himmerfjirdsverket.

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

ett komplement till den framtida MBR-anldggningen.

Forstudien foljdes upp med uppférandet av en pilotanldggning med MBR f6ljt av
GAK i Himmerfjardsverkets gamla sandfilterbasséanger. Pilotanldaggningen togs i
drift i augusti 2020 (GAK-delen i oktober 2020) och Syvab och IVL har sedan dess,
inom ramen for sin FoU-samverkan, drivit f6rsok med MBR-GAK-piloten. Dessa
forsok pagar fortfarande, och resultaten hittills sammanfattades i en farsk rapport
(Baresel et al., 2026).

Utover pilotanldggningen med MBR-GAK-processerna sa etablerades och

driftsattes 4ven en pilotanldggning med teknikkombinationen pulveriserat aktivt

12
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kol som doseras i MBR (PAK-MBR). Resultat fran dessa pilottester som
genomfordes av Syvab och IVL presenteras i denna rapport och omfattar en
utvérdering av PAK-MBR som alternativ teknisk 16sning for den framtida kvartdra

reningen vid Himmerfjardsverket.

1.4 Forskningslage, kunskapsluckor och projektets
bidrag

Tillsats av pulveriserat aktivt kol (PAK) till biologiska processer eller i polerande
reningssteg med separat avskiljning har anvants i ménga studier (t.ex. Alt och
Mauritz, 2010; Arge 2013; Boehler et al., 2012). Att kombinera PAK och MBR har
under de senaste aren lyfts fram av IVL som ett potentiellt kostnadseffektivt och
flexibelt alternativ for avancerad rening av organiska mikroféroreningar i
kommunalt avloppsvatten (Baresel et al., 2017). Det finns endast fa andra studier
kring denna teknikkombination och dessa dr ofta begréansade till labbférsok
(Nguyen et al., 2024) eller andra vattenmatriser an kommunalt avloppsvatten (Ma
et al., 2022; Satyawali och Balakrishnan, 2009). De enda studier som undersokt
PAK-MBR i storre skala for avloppsvattenrening ar forsok vid Locle (RIBI SA
Ingénieurs hydrauliciens, 2014) respektive Nordkanal avloppsreningsverk i
Tyskland (Bastian et al., 2022) som indikerade att PAK-MBR kan uppna hog
reningseffektivitet for ett brett spektrum av likemedel och andra organiska
mikrofdroreningar. Samtidigt har forskningen i huvudsak varit begransad till
kortare forsoksperioder, specifika belastningsfall eller studier med fokus pa

enskilda aspekter sdsom reningseffektivitet eller membranpaverkan.

Det har darmed funnits flera tydliga kunskapsluckor kring PAK-MBR-tekniken. En
central fraga har varit hur langsiktig drift med kontinuerlig PAK-dosering
paverkar den biologiska MBR-processen, inklusive slamkvalitet, slamalder,
syrebehov och stabilitet i kvave- och fosforrening. Vidare har kunskapen varit
begransad kring hur PAK-tillsats paverkar membranprestanda 6ver tid,

exempelvis avseende fouling, permeabilitet och behov av kemisk rengoring.

Ytterligare osédkerheter har rort hantering och konsekvenser av PAK-haltigt slam.
Fragor kring slamproduktion, avvattningsegenskaper, metanpotential vid rétning
samt framtida mojligheter och begransningar for slamhantering och aterforing till
kretsloppet har endast i begransad omfattning belysts i tidigare studier. Aven
resurs- och klimatpaverkan kopplad till PAK-forbrukning, sédrskilt i relation till val
av koltyp (fossilt respektive biogent), har varit otillrdackligt kvantifierad i ett
helhetsperspektiv.
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Mot denna bakgrund bidrar foreliggande studie till forskningsldget genom att
presentera en sammanhallen och systematisk utvardering av PAK-MBR-tekniken
baserad pa flerariga pilotférsok under realistiska driftférhallanden. Studien
omfattar tva parallella MBR-linjer, dér en linje drivits med PAK-dosering och den
andra fungerat som referens, vilket mgjliggdr en robust jamforelse av bade

reningseffektivitet och driftmassiga effekter av PAK-tillsats.

Projektet kombinerar detaljerade analyser av avskiljning av likemedel, PFAS och
andra mikroféroreningar med utvarderingar av biologisk reningsprestanda,
membranprestanda, slamkvalitet, metanpotential samt resurs- och
kostnadsaspekter. Genom att studera flera PAK-doser 6ver olika driftsperioder ges
dven ny kunskap om dos-respons-relationer och om hur snabbt reningseffekten

stabiliseras respektive forandras vid dosandringar.

Sammantaget tillfor studien ny och praktiskt relevant kunskap om PAK-MBR-
teknikens styrkor, begransningar och utvecklingspotential. Resultaten bidrar till att
minska centrala osdkerheter infor framtida beslut om implementering av PAK-
MBR som ett alternativ eller komplement till andra tekniker fér kvartar rening, i
synnerhet i anldaggningar med befintlig eller planerad MBR-process, och i ljuset av

kommande europeiska krav pa rening av organiska mikrofororeningar.

1.5 Behov och krav pa rening av organiska
mikrofororeningar

Samverkan mellan Syvab och IVL kring kvartar rening har drivits framéat av en
tidig gemensam bild av behovet av forberedande aktiviteter for att mota eventuella
krav pa avskiljning av mikroféroreningar, men dven av en 6nskan att bemota
aktuella samhallsutmaningar och bidra till en mer hallbar avloppsvattenrening.
Behovet forstarktes av de forvantade kraven i det reviderade europeiska
avloppsdirektivet (EU 2024/3019, som antogs i november 2024) samt ett 6kat fokus
pa ekologisk hallbarhet och recipientskydd, bl.a. genom forslaget pa nya

miljokvalitetsnormer for ytvattenférekomster (EC 2022).
Behovet av och krav pé kvartér rening vid Himmerfjardsverket har darmed

baserats pa genomforda kartlaggningar av OMPs samt nationella och europeiska

regelverk, som kort beskrivs i efterfoljande avsnitt.
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1.5.1 Riskbeddmning av recipientpaverkan

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

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

som en mikrofororening for vilken extra rening skulle behovas (Baresel et al., 2019).

Aven likemedlet ranitidin, som anvands for att minska produktionen av magsyra,
pekades vid kartlaggningen 2019 tydligt ut som en substans som utgor en risk for
negativ paverkan pa recipienten och som en substans som kvartér rening darmed
bor rena bort. I april 2020 forbjod det europeiska lakemedelsverket (EMA) ranitidin
eftersom det kunde innehélla NDMA (N-nitrosodimetylamin) som misstanks vara
cancerframkallande. Efterfoljande analyser av avloppsvatten visade tydligt att
halterna av ranitidin i avloppsvatten minskade signifikant, vilket resulterade i att
risken fOr recipientpaverkan forsvann. Detta ar ett tydligt exempel hur uppstroms
atgarder effektivt kan minska risker 4&ven om utfasningen i detta fall var kopplad

till hdlsorisker, inte till miljorisker.

1.5.2 Det reviderade avloppsdirektivet (EU 2024/3019)

I november 2024 antogs det reviderade avloppsdirektivet som ersitter det tidigare
direktivet fran 1991 (91/271/EEC). Den nya versionen innebar flera skarpta krav,

daribland obligatorisk uppfoljning av specifika @mnen som kan utgora miljorisker.
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Avseende kvartdr rening av mikroféroreningar innehaller direktivet en lista med
sa kallade indikatordamnen, mestadels ldkemedel, som ska 6vervakas och avskiljas
med en genomsnittlig reningseffektivitet pa minst 80 % vid normal, torr vaderlek,

alltsa utan regn- eller smaltvattenpaverkan.

De aktuella indikatoramnena presenteras i Tabell 1 och har valts ut med héansyn till
att de dr svarnedbrytbara och dérmed i stort sett passerar genom konventionella
reningsverk (utan sarskild kvartar rening) utan att avskiljas. Enligt direktivet ska
80 % avskiljning uppnas for minst sex av dmnena, varav minst fyra ska tillhora
kategori 1 — som utgors av amnen som avskiljs mycket enkelt med kvartér rening.

Avskiljningen ska dessutom maétas fran inlopp till utlopp pa reningsverket.

Tabell 1. Tolv organiska mikrofroreningar som utgor indikatorsubstanser, indelade i kategori 1 och 2, i det nya
avloppsdirektivet. Amnen frin kategori 1 avskiljs nycket enkelt med kvartir rening, medan kategori 2 avskiljs
enkelt med kvartir rening. De dmnen som markeras med * har ingitt i analyspaket under hela projektperioden.

Beskrivning Namn
Amisulprid
Karbamazepin*
Citalopram*
) Klaritromycin*
Kategori 1
Diklofenak*
Hydroklorotiazid
Metoprolol*
Venlafaxin*
Benzotriazol
. Kandesartan
Kategori 2
Irbesartan

Blandning av 4- och 6-methylbenzotriazol

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

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

1.5.3 Prioamnesdirektivet
Det prioriterade @mnesdirektivet (EQS-direktivet; EC, 2022) faststéller

miljokvalitetsnormer (MKN) for ytvatten och stéller krav pa att ett antal
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prioriterade @mnen — sdsom PFAS, tungmetaller och specifika organiska
mikrofdroreningar — ska begransas i utslépp till recipient, for att uppna god kemisk
status. Dessa dmnen ar sarskilt relevanta for avloppsreningsverk med utslapp som

paverkar kansliga vattenmiljoer.

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

starka skyddet av ytvattenresurser.

I Tabell 2 nedan sammanstalls de gransvarden och bedomningsgrunder som galler
enligt baAde HVMFS 2019:25 (befintliga riktlinjer) och det nya direktivforslaget. Har
redovisas gransvarden (arsmedelvarden samt hogsta uppmatta halt) for respektive

amne, dar det ar tillampligt.

Tabell 2. Grinsvirden for god kemisk status enligt HVMFS 2019:25 och direktivforslaget for prioriterade dmnen
(drsmedel ochleller higsta uppmiitta halter). De dmnen som analyserats i detta projekt dr markerade i text och
tabell diir tillimpligt.
HVMFS 2019:25
Arsmedel/hogsta uppmiitta halt

Nya direktivforslaget
Arsmedel/hogsta uppmiitta halt

Amne (ng/l) Kustvatten Inlandsvatten Kustvatten Inlandsvatten
Hormoner

Ostron (E1) 0,018/- 0,36/-
Ostradiol (E2) 0,08/- 0,4/- 0,009/- 0,18/-
Etinylostradiol (EE2) 0,007/- 0,035/- 0,0016/- 0,017/-
Likemedel

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

* - Forslaget har under hosten 2025 justerats till 25 PFAS-dmnen (PFAS25), inklusive TFA
(trifluordttiksyra), medan haltkravet foreslas vara oforéndrat. Forslaget véntar fortfarande pa
godkédnnande i parlamentet.
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1.6 Syfte och mal

Pilotfoérsoken med PAK-MBR-processen syftade till att utvardera teknikens
potential som ett kostnadseffektivt alternativ f6r rening av lakemedelsrester och

andra organiska mikroféroreningar.

Foljande fragestillningar var i fokus for pilotkérningarna:

1. Hur effektiv ar avskiljningen av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
i PAK-MBR-processen vid olika PAK-doser?

2. Kan en negativ paverkan pa MBR-reningsprocessen fran anvandningen av
PAK uteslutas?

3. Vilka driftsmassiga erfarenheter och utmaningar identifieras under
pilotdriften?

4. Vilka investerings-, drift- och underhallskostnader kan férvantas for en
fullskalig tillampning, och hur stora ar dessa i jamforelse med MBR-GAK-
processen?

5. Hur kan resultaten tillampas eller skalas upp inom Syvab:s planerade storre
pilotprojekt och vid andra reningsverk med befintlig MBR-process?

6. Hur paverkar den kommande lagstiftningen kring slamhantering mojligheterna
till implementering av PAK-MBR-tekniken?

7. Vilken utvecklingspotential och vilka begransningar eller hinder har PAK—

MBR-tekniken baserat pa erfarenheterna fran pilotférsoken?

1.7 Begransningar och avgransningar

For pilotanlaggningen som studerades i projektet fanns ett antal givna
forutsdttningar. Pilotprocessen baserades pa en befintlig pilotanldggning vilket
innebar vissa begransningar avseende reaktorvolymer, braddnivaer, elutrustning
och styrsystem. De tva MBR-linjerna som byggdes for denna studie utformades
dérfor inte som en exakt kopia av Himmerfjardsverkets stegbeskickningslosning,
utan snarare som en traditionell aktivslamprocess med nitratrecirkulation. For
studiens syfte att understka den generella reningseffekten av organiska
mikroféroreningar samt driftméssiga och processrelaterade aspekter, bedomdes
denna utformning vara tillracklig. Genom att ateranvanda och modifiera en
befintlig pilotanlaggning, som tidigare byggts till en betydande kostnad, kunde

dessutom projektets investeringskostnader reduceras avsevirt.
Pa grund av begransningar i projektbudgeten har omfattningen av provtagningar,

analyser och relaterad detaljuppfdljning av vissa processtekniska effekter varit

betydligt mer begridnsad &n vad projektgruppen hade 6nskat. Detta géller aven
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forberedande tester av olika potentiella adsorbenter samt riktade forsdk avseende
paverkan pa membranen fran olika tillsatser. Trots dessa begransningar beddms
pilottesterna under realistiska driftféorhallanden ha gett relevant kunskap och
vardefulla erfarenheter av PAK-MBR-kombinationen, som stod for fortsatt
forskning och utveckling samt f6r eventuell framtida implementering av processen

som ett kvartart reningssteg.

Nar den forsta testperioden startade fanns fortfarande inga indikationer pa hur
eventuella framtida krav for en kvartar rening skulle utformas. Samtliga tolv
indikatorsubstanser som nu finns med i avloppsdirektivet kunde ddarmed inte
inkluderas i analyserna under den forsta testperioden. Flera av de tolv
indikatoramnena fanns dock med i analyspaketet som tillampades och en

utvérdering och jamforelse mellan olika testperioder bedoms dnda vara relevant.
Eftersom projektet initialt fick stod av Naturvardsverket togs 2022 en delrapport

fram som avrapportering till Naturvardsverket (Baresel et al., 2022). Foreliggande

rapport inkluderar de huvudsakliga resultaten frdn den delrapporten.

2 Metod och genomforande

Forsoken genomfordes i tva forsdksperioder (FP1 och FP2). FP1 genomfordes
huvudsakligen mellan vecka 10 och 32 ar 2022 vid Hammarby Sjostadsverk. FP2
genomfordes mellan vecka 30 ar 2024 och vecka 26 ar 2025 vid SWIC
(Sjostadsverket Water Innovation Centre) med samma pilotanldggning. FP1 blev
kortare an planerat, fraimst pa grund av férseningar i pilotetableringen relaterade
till coronapandemin samt den redan planerade flytten av Hammarby Sjostadsverk

till en ny lokal (SWIC) i samband med ombyggnaden av Henriksdals reningsverk.

Sjélva etableringen av pilotanldggningen beskrivs i Baresel et al. (2022) och i
efterfoljande avsnitt beskrivs endast pilotanldggningen och metoderna som

anvants for genomfoérandet av pilotférsoken.

2.1 PAK-MBR pilotanlaggningen

Pilotanldggningen som anvéandes i studien bestar av tvda MBR-linjer som i grunden
utgor en miniatyr av en konventionell aktivslamprocess, dar eftersedimentering
ersatts av ultrafiltrering med membran (Veolia ZeeWeed 500D LEAP hollow-fiber-
membran (0,04 um)) se Figur 3. Bada pilotlinjerna delar en gemensam

primérrening med fallning och forsedimentering, {6ljt av mikrosilning (finsil, 2
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mm) och dérefter fordelas flodet 50/50 till de tva separata biologiska MBR-linjerna.
Varje biologisk linje bestar av f6r- och efterdenitrifikation i anox-reaktorer {oljt av
ox-zoner med finblasig bottenluftning; den sista reaktorn kan vid behov variera
mellan anoxiska och oxiska forhallanden. Bioslam pumpas vidare till
membrantankarna, ddr permeat sugs ut med permeatpumpar. Membranen som
anvands i pilotférsdken dr samma typ som de som anvénds i fullskala vid
Himmerfjardsverket. Membranen kors cykliskt med filtrering (10 min) och kort

vila (~60 s) samt kontinuerlig luftning (scouring) for att motverka igenséattning.

For- Finsil 2 Anoxiska 3 oxiska/ Membran Returslam
sedimentering (2 mm) tankar anoxiska tankar deox
tankar (UF, 40 nm)
PAK
P
Linje A ¥ Permeat
PAK dosering '
Ll L,
P
P YVYVvwY >
1, — I | .
] Returslam + PAK Overskottslam
+ PAK
p
Primar- v ‘ Permeat
slam Linje B
Referens 5| —> —*
I LA A A >
P - Provpunkt — | =
Returslam Overskottslam

Figur 3. Schematisk ritning av PAK-MBR pilotanliggningen med provtagningspunkter markerade.

PIX111 anvéandes som féallningskemikalie i forsedimentering, och membranen
rengjordes med natriumhypoklorit och citronsyra. Ingen kolkalla for
efterdenitrifikation tillsattes under forsoken. Rejektvatten tillfordes inte under
forsoken. PAK doserades i piloten via en doserpump fran en separat
blandningstank. I blandningstanken bereddes PAK-slurryn genom uppblandning
med vatten, varefter den doserades till inloppet till membrantanken i 6nskad
koncentration (5-25 g PAK/m3).

PAK-MBR-pilotanlaggningen och resterande pilotverksamhet vid IVL:s FoU-
anlaggning Hammarby Sjostadsverket fick under 20212023 flytta fran
Henriksdalsberget till gamla Louddens reningsverk pa grund av ombyggnation av
Henriksdals avloppsreningsverk. Detta medforde att inflodet av obehandlat
kommunalt avloppsvatten till pilotanlaggning dndrades mellan de tva genomforda

testperioderna. Under den forsta testperioden vid Hammarby Sjostadsverket
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anvandes avloppsvatten fran Henriksdals inloppskanal som framst kommer fran
innerstaden medan avloppsvatten vid Loudden framst bestar av avloppsvatten

fran Ostermalm.

2.2 Val av pulveriserat aktivt kol (PAK)

Infor pilottesterna utvarderades tva PAK-kvaliteter i dialog med olika leverantorer
samt Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH) Aachen, som
parallellt genomférde PAK-f6rsok vid avloppsreningsverket Nordkanal i Tyskland
(Bastian et al., 2022).

Chemviron rekommenderade PULSORB WP260 UF, ett jungfruligt fossilbaserat
PAK som produceras i Asien med hog adsorptionskapacitet och snabb kinetik
(jodtal 21000 mg/g), framtaget for kombination med ultrafiltrering och med
mojlighet till mycket fin partikelstorlek i UF-tillampningar. Leverantoren bedémde
att mer traditionella pulver kan agglomerera ojamnt pa halfibermembran, vilket
kan paverka adsorptionskinetik och drift negativt. Detta material har dock inte
tidigare testats tillsammans med de Veolia ZeeWeed 500D membran som anvandes

vid dessa pilotforsok.

Vid Nordkanalprojektet anvandes i stdllet PAK MACarrier E (handelsnamn CSC
activated carbon pharmA-Clean, Carbon Service & Consulting GmbH & Co. KG) i
kombination med samma membrantyp som i foreliggande anldggning. PharmA-
Clean/MACarrier E é&r ett etablerat PAK f0r rening av organiska mikroféroreningar
och ar listat som godként av tyska och schweiziska Kompetenzzentrum
Spurenstoffe (KomS) och EAWAG (the Swiss Federal Institute of Aquatic Science
and Technology) enligt leverantoren. Kolet produceras lokalt i Tyskland och
baseras enligt leverantéren pa fornyelsebara, biogena radvaror som huvudsakligen

baseras pa atervunnet tra.

Mot denna bakgrund valde projektgruppen att genomfora pilottesterna med PAK
MACarrier E under forsoksperiod (FP1) for att sdakerstdlla membrankompatibilitet
och jamforbarhet med Nordkanals forsok. I andra forsoksperioden (FP2) anvandes
PULSORB WP260 UF fran Chemviron.

2.3 Provtagningar och analyser

Provtagning av vatten for analys av organiska mikroféroreningar samt
standardparametrar for driftuppfoljning och utvardering genomfordes

huvudsakligen i f6ljande provpunkter:
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= IN: gemensam provpunkt for bada linjerna pa inkommande avloppsvatten. I
FP1 vid Hammarby Sjostadsverk placerades denna provpunkt efter finsilen for
att efterlikna provpunkten som fanns i MBR-GAK-piloten vid
Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2025). I FP2 vid SWIC togs inkommande
prover istéllet efter grovsilen som motsvarar placeringen i en
fullskaleanldggning och foljer kraven for kvartar rening fran avloppsdirektivet
(EU, 2024/3019).

= MBR-A: permeat fran PAK-MBR-linjen, uttaget via provtagningsfack i
permeattanken.

=  MBR-B: permeat fran referenslinjen (MBR), uttaget via provtagningsfack i

permeattanken.

Standardparametrar for driftuppfoljning och utvardering analyserades dessutom
vid flera tillféllen i olika processdelar inklusive membrantankarna (MT-A och MT-
B), bioreaktorerna i bada linjerna (BR11 — BR15 respektive BR21 — BR 25), och
RAS/deox i bada linjerna.

Som driftuppfdljning anvandes veckovisa dygnsprover vid provpunkterna IN,
MBR-A UT och MBR-B UT, vilka analyserades med avseende pa NHs-N, NOs-N,
PO4P, COD och farg. Pa grund av ekonomiska begréansningar analyserades inte
totalhalter f6r kvdve och fosfor (N-tot, P-tot) vid samtliga provtagningar som en
del av den l6pande driftuppfoljningen under framforallt FP1, da dessa analyser ar
mer tids- och resurskravande. Bedomningen var att processens funktion och
stabilitet i tillracklig grad kunde f6ljas med hjilp av de 16sta formerna NH,4-N,
NOs-N och PO4-P. Dessa parametrar ger direkt information om de centrala
biologiska och kemiska processerna, sasom nitrifikation, denitrifikation och
fosforfallning, och anvands darfor ofta som priméra styr- och
uppfdljningsparametrar i reningsprocesser. Driftuppféljningen kompletterades
daven med online-métningar av bland annat suspenderat material (TSS), 16st syre
(DO) och flode, vilka vid behov verifierades med manuella analyser.

Vid nagra tillfdllen under FP1 utférdes dven en profilering av bada pilotlinjerna.
Profileringen omfattade provtagning i samtliga relevanta steg: IN, forfallning,
forsedimentering, mikrosil, bioreaktor 1-5, MBR-tank, RAS/Deox samt permeat.
Provtagningen planerades sa att den foljde flodesvagen och tog hansyn till
uppehallstiden i respektive processvolym. I de olika provpunkterna analyserades
TSS, kvave (NH4-N och NO3-N) samt fosfor (PO,4-P). Syftet med profileringen var
att undersoka om eventuella processtekniska effekter av PAK-tillsatsen kunde
identifieras.

Proverna for organiska mikroféroreningar togs som dygnsprov tva ganger for varje

testad PAK-dos: ca tva dagar efter dosbyte for bedomning av kortsiktiga effekter
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och efter ca 3 SRT, precis innan dosbyte, for utviardering av langsiktiga effekter.
Proverna analyserades forutom for nagra fa undantag vid IVL:s laboratorium i
Stockholm. I bilagan redovisas i Tabell 5 samtliga mikroféroreningar som
analyserats inom projektet. Likemedel analyserades vid alla provtagningstillfallen.
Under projektets gang utdokades dock lakemedelspaketet med ytterligare
substanser som da foreslogs i det reviderade avloppsdirektivet och som inte ingick

i den ursprungliga analysuppséttningen i FP1.

Aven analyser av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) gjordes vid
samtliga provtagningstillfallen. I FP1 analyserades PFAS11 medan analysen
utokades till PFAS26 for FP2 for att ta hansyn till den foreslagna revideringen av
vattendirektivets Environmental Quality Standards (EQS) gallande PFAS.

Analys for fenoler och hormoner samt andra kompletterande analyser enligt nedan
genomfordes endast nagra enstaka ganger for komplettering av underlaget.
Samtliga analysresultat fran provtagningsomgéangarna redovisas i Bilagor 7.2-7.5.

Analysmetoder och andra analyser som genomfordes beskrivs nedan.

2.3.1 Lakemedelsrester

Lakemedel extraherades fran vattenprover (100-300 ml) med HLB fastfaskolonner
(200 mg, 6¢cc Oasis) efter tillsats av 50 mg etylendiamintetraédttiksyra (EDTA) och
100 ng isotopmarkta standarder till proverna. Fastfaskolonnerna skoljdes forst med
5 ml metanol (MeOH) samt 5 ml milli-Q vatten (MQ) innan proverna applicerades.
Kolonnerna skoljdes sedan med 2 ml MQ och analyterna eluerades med 5 ml
MeOH f{0ljt av 5 ml Aceton. Extraktet indunstades till torrhet med kvavgas och
varme (40 °C) och aterlostes i 1 ml MQ:MeOH (1:1 volym/volym) med 0,1 % EDTA.
Proverna centrifugerades vid 14 000 rpm i 5 min varpa supernatanten overfordes
till vial. Analysen utférdes med ultrahogpresterande vitskekromatografi (UHPLC)
kopplat till en trippelkvadrupolmasspektrometer (MS/MS) utrustad med en
elektrosprayjoniseringskalla (ESI) fran Shimadzu. Analyterna separerades pa en
bifenyl Core-shell kolonn frdn Phenomenex med tvé olika gradientprogram och ett
flode pa 0,4 ml/min. Det ena gradientprogrammet anvande mobilfaser som bestod
utav MQ med 2 mM attiksyra (A) samt MeOH (B); det andra gradientprogrammet
anviande mobilfaser som bestod utav MQ med 0,1 % myrsyra och 0,04 %
ammonium (v/v) (A) samt Aceton: MeOH (8:2 v/v) (B). Analysen utfordes i
multiple ion monitoring mode (MRM) med bade positiv och negativ jonisering.
Amnena kvantifierades mot en linjir 7-punktskalibreringskurva med R2 >0,990.

Detektionsgrans och kvantifieringsgrans uppskattades fran brusnivan uppmatt i
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blankprovet (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i proverna blanksubtraherades och

justerades for atervinning som uppskattats med kontrollprov.

2.3.2 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

PFAS och FTOH extraherades fran vattenprover (200-300 ml) med WAX kolonner
(150 mg, Evolute med depth filter) efter tillsats av 20 ng isotopmarkta standarder
till proverna. Fastfaskolonnerna skoljdes forst med 4 ml 0,1 % ammonium:MeOH
(v/v) samt 4 ml MeOH och konditionerades sedan med 5 ml MQ innan proverna
applicerades. Kolonnerna skéljdes sedan med 4 ml 25 mM ammoniumacetatbuffert
(pH 4) och analyterna eluerades med 2x 4 ml MeOH f6ljt av 4 m1 0,1 %
ammonium:MeOH (v/v). 1 ml av extraktet dsidosattes for analys av
Fluorotelomeralkoholer (FTOH) med gaskromatografi (GC) varpa losningsmedlet
utbyttes mot pentan. Resterande extrakt indunstades till 1 ml med kvavgas och
varme (40 °C). Proverna centrifugerades vid 14 000 rpm i 5 min varpa
supernatanten overfordes till vial och 50 ng volymetrisk standard (3,5-

bis(trifluorometyl)fenylattiksyra) tillsattes.

Analys av PFAS utférdes med hogpresterande vatskekromatograf (HPLC) kopplad
till en trippelkvadrupolmasspektrometer utrustad med en ESI fran Shimadzu.
Analyterna separerades pa en C18 Shim-pack-kolonn med ett gradientprogram och
ett flode pa 0,4 ml/min. Molbilfaserna bestod utav MQ med 2 mM
ammoniumacetat(A) samt MeOH med 2 mM ammoniumacetat (B). Analysen
utférdes i MRM med negativ jonisering. Amnena kvantifierades mot en linjar 8-
punktskalibreringskurva med R?>0,990. Detektionsgrans och kvantifieringsgrans
uppskattades fran brusnivan uppmiéitt i flera injektioner av den liagsta
kalibreringspunkten (3x S/N samt 10x S/N). Alla halter i proverna
blanksubtraherades.

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

halter i proverna blanksubtraherades.
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2.3.3 Andra mikroféroreningar

Halterna av hormonerna 6stron (E1), dstradiol (E2) och etinylostradiol (EE2)
bestamdes i vattenprover efter fastfasextraktion (SPE). Proverna upparbetades pa
kombinerade SPE-kolonner av typerna ENV+ och PSA for att effektivt extrahera
och rena analyterna fran vattenmatrisen. Efter extraktion analyserades eluatet med
vatskekromatografi kopplad till hogupplosande masspektrometri (HPLC-
MS/Orbitrap) vid IVL:s laboratorium i Stockholm. Kvantifiering genomfordes med
isotopmarkt internstandardisering, dar “13C,-E2 och *13C,-EE2 tillsattes som
internstandarder for att korrigera for eventuella forluster under provupparbetning

och variationer i instrumentrespons.

Ostrogena effekter analyserades med YES-testet (Yeast Estrogen Screen), dar en
modifierad jastcellstam anvands. Jastcellerna innehéller en human &strogenreceptor
kopplad till en reportergen. Nar dstrogenliknande substanser binder till receptorn
induceras produktion av ett enzym som omvandlar en tillsatt fargindikator, vilket
mojliggor kvantifiering av effekt. Effekttesterna utfordes pa extrakt fran de aktuella
vattenproverna. For varje prov upparbetades 500 ml vatten med SPE-kolonner som
eluerades med etanol. Extrakten delades darefter upp, indunstades till néra torrhet och
forvarades frysta fram till analys. Pa varje 96-hals mikrotitrerplatta applicerades
blankprov (tillvixtmedium), en positiv kontrollserie med 17[3-6stradiol, en negativ
kontrollserie med membranfiltrerat avjoniserat vatten (Milli-Q, Millipore) samt
spadningsserier av provextrakten. Varje serie omfattade 12 koncentrationsnivaer och
samtliga prover analyserades i triplikat. Efter tre dagars inkubation avlastes
fargomslaget spektrofotometriskt vid 540 nm (Multiskan FC, Thermo Scientific). EC50
(koncentration som ger 50 % av maximal effekt) berdknades for bade den positiva
kontrollen och vattenproverna. Genom omrékning i relation till den positiva kontrollen
uttrycktes resultaten som Ostradiolekvivalenter (ng 173-0stradiolekvivalenter per liter,
ng E2ekv/l), ddr ett hogre varde indikerar starkare Ostrogen effekt. For detaljer kring
provmetodik hanvisas till Svenson et al. (2000), Svenson och Allard (2002), och for
berakningsmetodik till Svenson et al. (2009).

2.3.4 Utokade vattenkvalitetsanalyser
Under vecka 5 ar 2025 togs ett stickprov av utgaende vatten fran MBR-A (UT) for

att bedoma mojligheterna till &teranvandning av det renade vattnet. Proverna
analyserades vid olika laboratorier avseende kemiska, mikrobiologiska och
toxikologiska parametrar. Tidpunkten f6r provtagningen valdes utifran
samordning med ett parallellt projekt om tekniskt vatten och har darfoér ingen

koppling till den PAK-dos som anvéndes vid tillfdllet i pilotanldggningen.
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Kemisk och mikrobiologisk analys enligt LIVSFS 2022:12

De ackrediterade laboratorierna SGS Analytics S och Eurofins Water Testing
Sweden AB utforde analyser i enlighet med Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSES
2022:12):

= Kemisk undersékning, provgrupp B (exklusive bekdmpningsmedel):
Analysen omfattade ett brett spektrum av kemiska parametrar, inklusive
metaller, ndringsdmnen och organiska @mnen, fOr att sdkerstalla att vattnet
uppfyller géllande kvalitetskrav.

= Mikrobiologisk undersékning, provgrupp B: Undersokningen inkluderade
analys av indikatororganismer sasom E. coli, koliforma bakterier och
enterokocker, vilket dr avgorande for att bedoma den mikrobiella
vattenkvaliteten. Prover for mikrobiologisk analys skickades dven 2023, men

dessa lagrades dessvirre fel hos SGS vilket omgjliggjorde en relevant analys.

Effektbaserade toxikologiska tester

For att komplettera de traditionella analyserna genomfordes dven effektbaserade
tester hos BioCell Analytica pa MBR-A UT (v5 2025). Dessa tester syftar till att
upptécka potentiella hdlso- och miljofarliga effekter av bade kdnda och okdnda

kemikalier i vattenproverna:

= ER-aktivitetstest: Detta test méter Ostrogena effekter, vilket &r relevant for att
identifiera hormonstérande d&mnen som kan paverka bade méanniskor och
ekosystem. ER-aktiviteten bygger pa en cellbaserad reporterassay med
Ostrogenreceptor och méter dirmed samma typ av receptor-medierad Ostrogen
effekt som YES-testet som beskrivits tidigare, men i ett daggdjurscellssystem
snarare an jast.

= EMA-+ test (cytotoxicitet): Testet utvarderar cellernas livskraft efter exponering
for vattenproverna, vilket ger en indikation pa forekomsten av cellskadliga
amnen.

= Mikrokirntest (genotoxicitet): Detta test identifierar DN A-skador i celler,

vilket ar viktigt for att upptacka amnen som kan orsaka genetiska mutationer.

Genom att kombinera traditionella kemiska och mikrobiologiska analyser med
effektbaserade tester erholls en omfattande bild av vattenkvaliteten. Fullstandiga
analysresultat redovisas inte i denna rapport for att undvika en alltfér omfattande

bilagedel, men finns tillgdngliga pa begaran.
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2.3.5 Biokemisk metanpotential (BMP)

Metanpotentialen i 6verskottsslam med respektive utan PAK i olika doser
undersoktes i batchforsok med Automatic Methane Potential Test System 11
(AMPTS 11, BPC Instruments, Sverige) enligt etablerad BMP-metodik. Systemet
mojliggor on-line registrering av ackumulerad metanproduktion under
kontrollerade anaeroba forhallanden. Varje prov bestod av en blandning av
inokulum (anaerobt aktivt slam) och substrat i fordefinierat inokulum-till-substrat-
forhallande (ISR), baserat pa flyktiga suspenderade amnen (VS). Parallellt kordes
blankprov med enbart inokulum f6r att bestimma bakgrundsproduktion samt vid
behov en positiv kontroll (referenssubstrat) for kvalitetskontroll samt en referens

med cellulosa. Prover och blanker sattes upp i replikat enligt AMPTS-protokoll.

Reaktorerna forslots gastatt och spolades med syrgasfri gas (t.ex. Ny) fore start for
att sdkerstdlla anaeroba betingelser. Flaskorna inkuberades i AMPTS-systemets
termostatbad vid konstant temperatur och med automatiserad omrorning enligt
systemets standarduppldagg. Producerad biogas passerade en CO,-absorbent
(NaOH-16sning) s att den uppmatta méangden gas endast omfattar metan.
Metanvolymen registrerades kontinuerligt i AMPTS II:s flodesceller, med
automatisk tryck- och temperaturkompensation samt normalisering till torr gas vid

standardbetingelser.

Forsoken pagick tills den dagliga metanproduktionen avtagit till en stabil och lag
niva (BMP-slutpunkt enligt standardpraxis). Den specifika metanpotentialen
beraknades som normaliserad metanvolym per g VS tillsatt substrat (NmL CH./g
VS) efter subtraktion av medelvéardet for blank-proven. Resultaten anvandes for att
jdmfora metanpotential och nedbrytningsférlopp mellan PAK-slam och

referensslam utan PAK.

2.4 Resurs- och kostnadsanalys

Aven om PAK-MBR tekniken lyftes fram som ett intressant alternativ som kvartar
rening vid Himmerfjardsverket under den tidigare forstudien (Syvab 2019) sa
gjordes inget principforslag for denna tekniska 16sning, sasom gjordes for MBR-
GAK-alternativet. For en potentiell fullskaleimplementering av PAK-dosering har
dock principforslag gjorts vid andra avloppsreningsverk, exempelvis
Kéappalaverket under 2023 (Bramstedt och Baresel, 2024). Dessa kan anvandas for
en forsta kostnadsbedomning av tekniken. For detta kan samma dimensionerade
maxflode pa 6 600 m?/h till den kvartédra reningen for att behandla ca 94 % av det
totala flodet till Himmerfjardsverket ar 2040 antas (Syvab 2019).
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Resursférbrukningen, och darmed miljopaverkan och driftkostnaderna,
paverkades framst av vilken PAK-dos som krévs for att uppna onskat reningskrav.
En viktig parameter till berdkningarna var darfor riktpriserna for de testade PAK-

sorterna (december 2025):

= Pris for Pulsorb WP-260 UF: 40 800 kr/t (3 760 €)
= Pris for PAK MACarrier E: 21 800 kr/t (2 000 €)
= Transport: 200 kr/t

Da verifierade och jamforbara data initialt inte fanns tillgéngligt fran
kolleverantdrerna anvandes schablonvarden pa emissionsfaktrorer fran litteraturen
for bedomningen (t.ex. Baresel et al., 2024; Vilén et al., 2022). Utvarderingen
begransades till klimatpaverkan (GWP — Global Warming Potential). F6ljande

emissionsfaktorer anvandes i berdkningarna:

= Jungfruligt fossilt PAK (Pulsorb WP-260 UF): ca 9,5 kg COzexv/kg
* Biogent, trabaserat PAK (PAK MACarrier E): ca 0,9 kg COzev/kg
= Transport: 0,07 kg COgekv/tonkm

Efter projektets genomforande tillhandaholl leverantoren Carbon Service &
Consulting GmbH & Co. KG (CSC) en egen uppskattning av klimatpaverkan for
PAK MACarrier E pa 2,6 kg COzekv/kg kol. Denna siffra baseras péa en berakning
som inkluderar rdvaruhantering (trdbaserat material), karbonisering, aktivering,
foérpackning, transport samt kolinlagring. Leverantorsdata redovisas har for
transparens, men har inte anvéants i de genomforda berdkningarna, vilka

konsekvent baseras pa litteraturvarden.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Driftresultat och 6vergripande rening

Figur 4 visar PAK-MBR piloten i drift under FP2 efter etablering vid SWIC
Loudden.

Figur 4. PAK-MBR piloten vid SWIC med de tvd pilotlinjerna med bioreaktorerna i bakgrunden, de tvd
membrantankarna i forgrunden och permeattanken (svart) till vinster bilden. Till higer en membrankassett med
tre membranmoduler.

3.1.1 Driftstrategi

Piloten drevs med ett fast inflode pa 0,5 m3/h per linje. Nitratrecirkulationsflode och
returslamsflode sattes till tva ganger inflodet under hela férsoksperioden. Driftstrategin
utformades som en stabil basdrift med malsédttningen att uppna god rening utan att

pressa processen till mycket hog reningsgrad vid hog belastning.

En slamhalt pa cirka 7 500-8 000 SS/1i FP1 och 6 500-7 000 mg SS/11i FP2 och ett
nettoflux 6ver membranen pa 15-17 L/m?h definierades som tva centrala
processparametrar, baserat pa tillgéanglig fullskaledesign for bland annat Henriksdals
ARV som fann tillgédnglig vid projektinitieringen och som liknar processdesignen for
pilotanldggningen. Ingen flerpunktsféllning for optimerad fosforrening och ingen
tillsats av extern kolkalla i for kvéverening tillaimpades. I stdllet fokuserade driften pa
att piloten skulle uppna en acceptabel reningsgrad fér COD, totalkvave (TN) och
totalfosfor (TP), med permeathalter i storleksordningen: 6 mg/l BOD7, 10 mg/l TN och

0,2 mg/l TP. Dessa varden ar nagot hogre an Himmerfjardsverkets framtida
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reningskrav, vilket kan forklaras av att pilotens enklare utformning inte tillit samma
flexibilitet i processdrift och optimering som i mer avancerade MBR-piloter. Detta géller
dels MBR-piloten som anvands i forsok vid Himmerfjardsverket (Syvab) (Baresel et al.,
2026), dels motsvarande pilotférsok vid SWIC i samverkan med SVOA (Andersson et
al., 2023).

3.1.2 Overgripande rening

Figur 5 visar resultat frdn veckovisa analyser av fosfat (PO,-P) och totalkvave (TN) for
bada pilotlinjerna under de tva forsoksperioderna. PO,-P redovisas istéllet for
totalfosfor (P-tot), eftersom P-tot inte analyserades i samtliga veckoprover under FP1.

Resultat for P-tot visar dock samma Overgripande trend.

Efter uppstart och intrimning uppnaddes under FP1 en stabil och hog reningsprestanda
i bada pilotlinjerna. Utgdende halter av PO,-P var genomgdaende ladga och stabila, medan
TN varierade nagot 6ver tid men lag pa nivaer motsvarande en total kvavereduktion pa
cirka 85 %. Variationerna i TN kan kopplas till periodvisa driftstorningar, framfor allt
relaterade till luftningsproblem (se avsnitt 3.1.4), vilka tillfalligt paverkade

nitrifikationen.

Fosforreningen var generellt god under FP1, trots att jarndoseringen i genomsnitt 1ag
under malvardet. De tillféalliga variationerna som ses i Figur 5 sammanfoll med
perioder av instabil jarndosering, vilket forklaras av problem med doserpump och
omrorning i blandningstanken. Sammantaget visar FP1 en robust process déar
variationer i reningsgrad framst kan kopplas till driftrelaterade faktorer snarare &n till

PAK-doseringen.

Aven under FP2 var reningen i bada linjerna generellt stabil och pa en liknande niva
som under FP1. TN-halterna i utgdende vatten lag i genomsnitt under 10 mg/l, men med
nagot storre variation jamfort med FP1, vilket aven framgar av Figur 5. Fosforhalterna
var initialt laga (<0,2 mg/1), men 6kade under delar av forsdksperioden och uppvisade
storre variation, med toppar upp mot cirka 1 mg/l. Dessa variationer sammanfoll med
perioder av instabil jarndosering och problem med omrorning i blandningstanken,

vilket paverkade bada linjerna.

Under senare delen av FP2 observerades nagot hogre fosforhalter i permeatet, sarskilt i
PAK-MBR-linjen (MBR-A). Nagon entydig forklaring kunde inte faststéllas, men
bidragande orsaker kan vara variationer i slamélder samt driftstorningar i

overskottsslamuttaget. Indikationer pa biologisk fosforavskiljning (Bio-P) noterades,
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framst i referenslinjen (MBR-B), vilket d&ven observerades under FP1 (se avsnitt 3.1.6)

och kan bidra till de observerade skillnaderna mellan linjerna.

Sammantaget visar bada forsoksperioderna att pilotanldggningen uppnar stabil och hog
rening av fosfor och god reduktion av kvave, dar variationer i resultaten i huvudsak

kan kopplas till drift- och styrningsrelaterade faktorer snarare an till PAK-tillsatsen.
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Figur 5. Inkommande och utgdende halter for fosfatfosfor och totalkvivde for de tvd forsdksperioder.

COD-halterna i inkommande vatten varierade under FP1 mellan cirka 400 och 650
mg/1 och under FP2 mellan cirka 300 och 650 mg/l. Utgdaende COD-halter var
likartade i bada pilotlinjerna (MBR-A och MBR-B) och lag i genomsnitt under 20

mg/l under bada forsoksperioderna. Vid enstaka driftstorningar observerades dock
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tillfalliga toppar upp mot cirka 60 mg/l. Resultaten visar att COD-reningen var hog
och stabil 6ver tid, utan nagon tydlig paverkan fran PAK-doseringen, vilket &r i
linje med forvéantningarna eftersom COD-reduktionen i huvudsak styrs av den

biologiska processen.

3.1.3 Olika avloppsvatten till piloten

I samband med att pilotanlaggningen flyttades fran Hammarby Sjostadsverk vid
Henriksdals reningsverk till Loudden (SWIC) ar 2023 (mellan FP1 och FP2)
andrades aven ursprunget for det inkommande avloppsvattnet till piloten. Vid
Henriksdals ARV (FP1) matades piloten direkt med avloppsvatten fran centrala
stadsdelar som kommer till reningsverket via Danvikstunneln, medan SWIC (FP2)
idag forsorjs med kommunalt avloppsvatten fran SVOA:s pumpstation Knosen. En
karakterisering av inkommande vatten till pilotlinjerna vid SWIC visade att kvave-
och fosforhalterna i stort var jamforbara med dem i piloten vid Hammarby
Sjostadsverk under motsvarande period, medan BOD och TOC generellt var lagre
vid SWIC. Detta innebar att belastningen pa den pilotanldggningen, sarskilt
avseende lattnedbrytbart organiskt material, skiljde sig nadgot fran tidigare forsok
vid Hammarby Sjostadsverk. Ingen justering av inkommande flode gjordes och
resultaten fran de tva forsoksperioderna FP1 och FP2 bor darfor tolkas med hénsyn

till skillnader i inkommande vattenkvalitet.

Jamforelsen mellan inkommande vatten under FP1 och FP2 visar att halterna av
bade lakemedel och PFAS generellt var nagot lagre vid SWIC, dven om enskilda
substanser avvek. For lakemedel var t.ex. koncentrationen av sertralin markbart
hogre vid SWIC, medan flera andra dmnen (bl.a. oxazepam och ciprofloxacin) hade
klart lagre koncentrationer. For PFAS var koncentrationerna av de flesta
analyserade foreningarna lagre vid SWIC, med undantag for PFBA, for vilken
koncentrationen var hogre. Skillnaderna speglar troligtvis olikheter i
upptagningsomrade och industriell pdverkan och bor beaktas vid tolkning av

pilotresultaten.

3.1.4 Drifterfarenheter

I detta avsnitt redovisas Overgripande drifterfarenheter fran pilotanldggningen,
med sarskilt fokus péa aspekter som dr kopplade till dosering och hantering av
pulveriserat aktivt kol (PAK). Erfarenheterna baseras pa drift under bade
forsoksperiod 1 och 2 och omfattar saval tekniska och processtekniska utmaningar

som praktiska lairdomar av betydelse for framtida pilot- och fullskaledrift.

32



. 33(86)
@ I V RAPPORT B11230
S TEKNIKKOMBINATIONEN PULVERISERAT AKTIVT KOL OCH

. SVENSKA -
MILJBINSTITUTET MEMBRANBIOREAKTOR (PAK-MBR)

Utvardering med pilottester

3.1.4.1 Overgripande drifterfarenheter

Att driva tva identiska pilotlinjer samtidigt med malet att skapa jamforbara
forutsattningar i bada linjerna visade sig vara mer krdvande adn forvantat. Trots att
samma komponenter installerades i bdda linjerna var det svart att uppratthalla
identiska driftforutsattningar. Enskilda pumpar och instrument uppvisade olika
beteende i de tva linjerna, 4ven nér de kom fran samma tillverkare och var av
samma modell. Aven relativt kortvariga storningar kunde leda till férandringar i
exempelvis luftning eller slamuttagsstrategi, vilket i sin tur paverkade
processtorhallandena. I vissa fall fick dessa avvikelser effekter som strackte sig
over langre tidsperioder, eftersom den biologiska processen i respektive linje

paverkades och behdvde tid for att aterstabiliseras.

Aven andra stérningar paverkade pilotdriften. Som féllningskemikalie anvandes
PIX111 (jarnklorid), vilket &r betydligt svarare att hantera &n jarnsulfat (s.k.
heptahydrat) som anvénts i andra MBR-piloter p4d SWIC och Hammarby
Sjostadsverk. Heptahydrat kan enkelt spadas for att justera flode och jarndos,
medan PIX111 ar korrosivt och olampligt att spada, vilket forsvarade
anvandningen av olika doserpumpar for att uppna bra omblandning i tanken med
de laga doseringsflodena. Avsevard tid fick laggas pa att testa olika strategier for
pumpdrift och beredning av doseringslosningar. Luftningssystemet for
bioreaktorerna gav ocksa upphov till problem. Ventiloppningen styrdes av
onlinesyregivare i biotankarna, men ventilerna hade en alltfor grov respons: vid
ventiloppning under cirka 60 % registrerades i praktiken inget luftflode, medan
Oppningar over 60 % gav ett oproportionerligt hogt flode. Flera ventiler slutade
dessutom att fungera och fick delvis forbiledas, varpa luftflodet istéllet justerades
manuellt genom strypning av luftslangar. Den 6vergripande utformningen av
luftningssystemet bidrog ocksa till en ojamn fordelning mellan linjerna; nar linje
MBR-A luftades fullt minskade luftflodet i MBR-B (referenslinjen) och vice versa.
Langa leveranstider och felleveranser av komponenter 6kade behovet av manuell

overvakning och justering ytterligare.

SS-analyser i RAS-volymen som gjordes under FP1 indikerade otillracklig
omblandning, da suspensionshalterna varierade mellan olika delar av tanken i
béda linjer. Trots stora toppmonterade omrorare kunde bristfallig omrorning dven
konstateras i de oluftade bioreaktorerna, dar tjocka slamlager periodvis bildades pa
ytan. Detta orsakade bade praktiska problem vid provtagning och
arbetsmiljoproblem i form av flugforekomst. Generellt genomférdes dock SS-

analyser fran luftade zoner med bra omblandning i tanken.
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Vid underhallsrengoring (MC, Maintenance Cleaning) av membranen
backspolades permeat in i membranen. I kombination med den begriansade RAS-
volymen i piloten ledde detta initialt till 6versvamningar och viss forlust av
suspenderat slam. Efter de forsta erfarenheterna justerades rutinen genom att MC-
sekvensen kompletterades med ett extra steg dédr nivan i RAS-tanken sdnktes med

motsvarande volym innan rengoringen genomfordes.

Aven skumning, som &r vanligt fér MBR-processer och som orsakade viss
braddning i piloten och darmed en oplanerad slamférlust, paverkade de tva
linjerna pa olika sétt. Aven om skumning och darmed 6versvamning kunde uppsta

i bada pilotlinjerna s var problemet i MBR-A avsevart mindre.

3.1.4.2 PAK-hantering och dosering

Tillsats av PAK, sarskilt vid forandring av PAK-dosen, gav upphov till storningar
pa suspensionsgivarna i PAK-MBR-linjen. Onlinevardena indikerade da hogre
halter d@n den faktiska koncentrationen, och kalibrering av givarna visade sig vara
mycket svar. Regelbundna manuella analyser anvandes déarfor i forsta hand for
driftuppfoljning. Dialog med olika teknikleverantorer pagar for att hitta losningar,
eftersom suspensionsgivarna anvands for styrning av overskottsslamuttaget och
felaktiga signaler riskerar att paverka processen negativt. Styrningen baserad pa
susp-borvarde togs darfor bort, och 6verskottsslamuttaget 6vergick till tidsstyrd

drift for att uppna det berdknade flodet.

Beredningen av PAK-slurryn stéllde ocksa krav pa god hantering for att undvika
dammbildning, da PAK-damm latt spreds i omgivningen. I pilotanlaggningen
l6stes detta genom att hela innehéllet i de anvanda PAK-sackarna alltid 16stes upp i
vatten, och for att uppratthalla en god arbetsmiljo krdavdes partikelmask vid dessa
arbetsmoment. Utover arbetsmiljoaspekter kan PAK-damm &dven paverka kanslig
utrustning negativt. Dessa utmaningar ar specifikt kopplade till en manuell
hantering av PAK i pilotverksamhet och kan hanteras pa ett kontrollerat satt enligt

teknikleverantorer som aven kan hanvisa till fullskaleinstallationer.

For att sdkerstélla korrekt PAK-dosering kravdes dessutom omfattande
kontrollméatningar och 16pande driftuppfoljning. Omroérningen av PAK-slurryn
under FP1 (trabaserat PAK) behovde ske kontinuerligt med relativt hogt varvtal for
att motverka sedimentering, men trots detta ackumulerades PAK pa tankbotten.
Tanken tomdes darfor och rengjordes infor varje dosbyte. Det fossila PAK som
anvandes under FP2, upplevdes som avsevart enklare att hantera vid beredning av

PAK-slurryn an det biogena kolet som anvéndes under FP1. Under FP1 noterades
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dven vissa problem med igensittning av pumphuvudet, vilket medforde
tidskrdvande underhall, férebyggande rengoring av slangar och pumpar, men trots
det 6kades underhallsbehov, inklusive mer frekvent byte av slitdelar. Lirdomarna
fran PAK-hanteringen under FP1 medforde att uppsattningen infoér FP2
anpassades, bland annat genom kortare sugsida och forbattrad lutning pa
ledningen till doseringspunkten. Detta, och inte enbart skillnader i PAK-
egenskaper, har sannolikt ocksa bidragit till farre driftproblem under FP2.

3.1.5 Testade PAK-doser och styrning

I Tabell 3 sammanfattas de undersokta PAK-doserna och respektive period for
dosering. For att minimera risken att en monotont 6kande eller minskande
doseringsprofil skulle paverka utvarderingen varierades dosen avsiktligt med ett
véaxlande doseringsschema. Varje dos var ursprungligen avsedd att kéras under
minst tre slamaldrar (SRT), men pa grund av tidsbrist, orsakad bade av normala
driftstorningar i pilotanlaggningen och av den planerade flytten av anlaggningen,
kortades vissa testperioder ned nér driften bedémdes vara tillrackligt stabil. Aven
om PAK-dosering i princip kan styras i relation till DOC-halten (Dissolved Organic
Carbon) valdes i detta projekt fasta PAK-doser for att tydligare kunna utvardera
dos-respons-sambandet. I piloten fanns dessutom ingen kontinuerlig DOC-sensor

installerad, vilket ytterligare motiverade anvindningen av fasta dosnivaer.

Tabell 3. PAK-doser som undersiktes i projektet i de tvd forsoksperioder.
PAK-dos PAK-dos

mg/l mg/mg DOC*  Doseringsperiod FP1 Doseringsperiod FP2
0 0 5 februari — 9 mars 2022 08 mars — 29 juli 2024
5 0,5 28 april - 13 juni 2022 29 juli — 12 november 2024
10 1 9 mars - 28 april 2022 31 januari — 01 april 2025
15 1,5 11 juli - 12 augusti 2022 | 12 november 2024 — 31 januari 2025
25 2,5 13 juni - 11 juli 2022 01 april — 3 juli 2025

* - genomsnittlig DOC pa MBR-permeat utan PAK dosering

I manga studier och vid dimensionering av kvartar rening anvands en specifik dos
normaliserad mot DOC (t.ex. g Oz eller g PAK per g DOC), eftersom DOC i viss
man beskriver vattenmatrisens “oxidations-" respektive “adsorptionsbehov”. For
teknikkombinationen PAK-MBR éar valet av DOC-métpunkt dock inte sjalvklart,
eftersom DOC fordndras betydligt 6ver biosteget och dessutom paverkas av PAK-
tillsatsen (t.ex. Streicher et al., 2016). DOC i orenat inkommande vatten bedéms
Overskatta den relevanta konkurrerande organiska fraktionen, medan DOC i
permeatet underskattar dosbehovet eftersom det redan ar paverkat av PAK-

processen. I pilottesterna har kontinuerliga analyser av DOC t.ex. i en filtrerad
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sidostrom mellan bioreaktorn och membrantanken inte anvants. PAK-dosering
skedde istdllet utifran det behandlade vattenflodet.

En tdnkbar processrelevant strategi for framtida tester ar att relatera doseringen till
DOC-koncentrationen i den vattenmatris som faktiskt ar i kontakt med PAK,
exempelvis filtrerat vatten efter primarbehandling/mikrosil men fore PAK-tillsats,
alternativt som en filtrerad sidostrom fran bioreaktorn. Som komplement kan UV-
absorbans vid 254 nm (UV254) anvadndas for uppfoljning av aromatiskt 16st
organiskt material, och tidigare studier har visat att UV254 kan anvéandas for
online-0vervakning och styrning av PAK-dosering for att uppna en stabil

avskiljning av organiska mikroféroreningar (Altmann et al., 2016).

3.1.6 Profilering

Profileringar genomfordes i bada pilotlinjerna under FP1 for att studera
koncentrationsprofilerna dver biosteget. Pa grund av ett begransat och svartolkat
dataunderlag redovisas dessa resultat inte i detalj i rapporten, men Figur 6 visar ett
exempel. En aterkommande utmaning var de begransningar i luftningssystemet som
paverkade tolkningen av profilerna, och inga tydliga eller aterkommande skillnader
kunde kopplas till PAK-tillsatsen. Vid samtliga profileringar observerades ett 6kat
fosfatutslapp i de sista bioreaktorerna (BR4 och BR5 i denna figur, motsvarande sista ox-
zonen i respektive linje), vilket framgar av en lokal 6kning av PO,-P-koncentrationen i
profilen. Detta sker samtidigt som jairndoseringen var lag och fosfathalterna i utgaende
permeat forblev laga. Detta tyder pa inslag av biologisk fosforrening (Bio-P), &ven om

detta inte har verifierats med specifika laboratorietester.
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Figur 6. Exempel pd resultat fran en utford profilering, hir i MBR-B.
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3.1.7 Slamproduktion och -egenskaper

Inom pilotprojektet har det inte varit mojligt att kvantifiera de producerade
slammaéngderna i de tva parallella pilotlinjerna. Detta beror dels pa svarigheter att
bestamma varierande TS-halter, dels pa att slamuttaget sker vid mycket laga floden
dar tillgdngliga flodesmétare inte har tillrdcklig noggrannhet {or att ge tillforlitliga
maétdata. Baserat pa den dagliga driften bedémdes dock att bada pilotlinjerna
generellt producerades ungefar samma méangd 6verskottslam. Nagon tydlig
skillnad i slamproduktion mellan olika PAK-doser kunde inte heller identifieras

under forsoksperioderna.

Matningarna av “time to filter” (TTF) som inkluderades under FP1 visade att
slammets filtrerbarhet varierade avsevart i bada pilotlinjerna under testperioden.
TTF i referenslinjen var initialt betydligt hogre, men sjonk dérefter till nivaer som
stundtals 1dg under PAK-linjens TTFE. Detta monster saknar en tydlig
processmassig forklaring och gor det svart att isolera effekten av PAK-tillsats pa
filtrerbarheten. Generellt kopplas TTF till slamkvalitet och membranfouling men i
vart projekt framstod det som att parametern inte dr lamplig for en bedomning av
huruvida PAK péaverkar filtrerbarheten i MBR-processen. En viktig
osakerhetsfaktor ar pilotens hydrauliska driftmiljo som gor att representativa
slamprover kan vara svéara att ta vid optimala processférhdllanden, vilket i sin tur
kan paverka TTF-resultatens tolkningsbarhet. Denna slutsats stods aven av
utvarderingen fran en annan MBR-pilot vid SWIC dér anvandningen av TTF

undersoktes, och dédr liknande begransningar identifierades.

Kontinuerliga TSS-matningar visade att slamhalterna i bada linjerna varierade
kraftigt kring det planerade malvardet 6 500-7 000 mg/l. Variationerna berodde
dels pa driftsproblem sasom skumbildning, flytslam och tillfédlliga tapp av
biomassa, men dven pa stérningar i slamuttagspumpar och luftning. Aven
pilotanlaggningens fasta och mindre flexibla reaktoruppdelning kan ha bidragit.
Skillnader mellan onlinegivarnas TSS-varden och den faktiska PAK-tillsatsen
indikerade dessutom givarfel vid vissa tillfdllen, vilket troligen ledde till ett for
hogt automatiskt uttag av bioslam i PAK-linjen. Detta paverkar bade den faktiska
slamhalten och mojligheten att utvardera PAK-effekter pa ett rattvisande satt.
Styrningen av slamuttaget mot onlinegivarna togs bort i FP2 och uttaget justerades
istédllet kontinuerligt enligt labbanalyser. Det kan noteras att onlinegivarna visade
mer stabila varden under FP2 dn under FP1 vilket troligtvis berodde pa de olika

PAK-egenskaperna (se dven 3.1.4.2).
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Sammanfattningsvis visar resultaten att filtrerbarheten och slamhalterna
paverkades mer av driftstorningar och pilotens hydrauliska begransningar dn av
PAK-doseringen i sig. For att kunna avgora om PAK forbéttrar eller forsamrar

filtrerbarheten kravs langre forsoksperioder med stabil drift.

Slutligen bedémdes det inte vara majligt att pa ett tillforlitligt satt bestimma PAK-
halten i slammet, eftersom nagon robust metod annu inte finns tillgénglig och
konventionella TS-analyser inte visade ndgon tydlig skillnad mellan slam med och
utan PAK. Detta kan dven forklaras av att andelen tillsatt PAK i férhallande till den
totala suspenderade halten i slammet var mycket lag. Vid en maximal dos pa 25
mg/l och slamhalter pa cirka 6000-7000 mg/l utgér PAK endast en liten del av den
totala massan, vilket gor det svart att detektera forandringar med

standardanalyser.

For att undersoka om PAK-tillsats i reningsprocessen for avskiljning av
lakemedelsrester paverkar PFAS-halten i slammet analyserades slamprover fran
béda pilotlinjerna. For MBR-A valdes ett slamprov taget vid slutet av testperioden
med en PAK-dos pa 15 g/m?3 medan slamprovet fran MBR-B inte paverkats av
PAK-tillsats. Analyser av PFAS26 visade att den totala PFAS-halten i slammet var
nagot hogre i PAK-MBR-linjen (MBR-A) jamfort med referenslinjen (MBR-B).
Halterna uppgick till cirka 197 pg/kg TS i MBR-A och 178 ug/kg TS i MBR-B, vilket
motsvarar en skillnad pa cirka 10 %. Skillnaden ar begransad och ligger inom
samma storleksordning som variationer mellan provtagningar. Samtidigt visar en
separat utvardering av ) PEAS4 ett motsatt resultat, med halter pa cirka 55 ug/kg
TS i MBR-A och 67 pug/kg TS i MBR-B (=20 % lagre i PAK-linjen). Detta indikerar att
slutsatsen om PAK-tillsatsens paverkan pa PFAS i slammet dr starkt beroende av
vilka PFAS som inkluderas i utvarderingen. Skillnaden kan forklaras av att olika
PFAS uppvisar olika fordelning mellan vatten- och slamfas. Langkedjiga PFAS,
sasom PFOS och PFHxS (som ingar i PFAS4), har hog affinitet till partiklar och
aterfinns i storre utstrackning i slammet dven utan PAK-tillsats. Kortkedjiga och
mer mobila PFAS, som ingér i PEAS26 men inte i PFAS4, forekommer daremot
huvudsakligen i vattenfas och kan i viss man adsorberas till PAK. Nér ett bredare
spektrum av PFAS (PFAS26) inkluderas fangas ddrmed dven dessa mer
vattenldsliga foreningar, vilket kan ge intryck av en 6kad overforing till slammet
vid PAK-tillsats. Nar analysen begransas till PEAS4, som domineras av mer

partikelbundna PFAS, framtréader istédllet ingen 6kad ackumulering i slammet.

Sammantaget visar resultaten att PAK-tillsatsens paverkan pa PFAS-fordelningen

mellan vatten- och slamfas dr begransad och starkt beroende av vilka PFAS som
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beaktas. MBR-processen i sig star for huvuddelen av 6verforingen av
partikelbundna PFAS till slammet, medan PAK framst kan paverka mer

vattenldsliga PFAS i begransad omfattning.

3.1.8 Membranprestanda och aterhamtning efter rengoéring

Membranen i badda pilotlinjerna utvarderades med hjilp av flera parametrar. Flux
(L/(m?h)) beskriver flodet per membranyta och ar ett matt pa hur hart membranen
belastas. For att mojliggora en rattvis jamforelse mellan linjerna utgick processen
fran att halla en i stort sett konstant fluxniva genom att reglera permeatuttaget och
permeatrecirkulationen. Transmembrantrycket (TMP, Transmembrane pressure,
mbar) anger tryckskillnaden 6ver membranet och kan, om det far variera, ses som
ett matt pa filtermotstdndet. TMP &r den drivande kraften for transport genom
membranet. Permeabiliteten, definierad som flux per TMP (L/(m?-h-bar)), anvands
som ett samlat matt pd hur effektivt ett givet flux kan tas ut. Permeabiliteten
forsamras normalt 6ver tid pa grund av fouling pd membranytan och paverkas
dessutom av vattentemperaturen. I denna utvardering anvandes darfor

temperaturkompenserad permeabilitet, normaliserad till 20 °C.

Figur 7 visar permeabilitet och slamhalt i nitrifikationen f6r bade PAK-MBR (MBR-
A) och referenslinjen (MBR-B) under bada forsoksperioderna, inklusive perioder
med olika PAK-doser. Under FP1 uppvisade den temperaturkorrigerade
permeabiliteten en 6kande trend 6ver tid. I PAK-MBR-linjen kan en kortare
avvikelse fran denna trend urskiljas i slutet av perioden med PAK-dosen 5 mg/1.
Denna berodde pa tekniska problem, framfér allt i luftningssystemet, som ledde till
kraftigt reducerad membranluftning. Aven stérningar i uttaget av verskottsslam
medforde tillfalligt hojda slamhalter, vilket paverkade permeabiliteten negativt.
Testperioden forlangdes darfor tills membranprestandan bedémdes ha atergatt till

forvantad niva.

Eftersom permeabiliteten &r normaliserad kan den 6vergripande utvecklingen inte
direkt forklaras av temperaturens effekt pa vattnets viskositet. Den sammanfaller
dock med en successiv temperaturokning i processen, vilket sannolikt indirekt
paverkat membranprestandan genom férandringar i biologisk aktivitet,
slamstruktur och foulingdynamik. Variationer i permeabilitet kan dven kopplas till
foérandringar i slamhalt, som i sin tur paverkades av storningar i

overskottsslamuttaget samt perioder med skum- och flytslam.

Under FP2 f6ljde permeabiliteten i de tva linjerna varandra under storre delen av

forsoksperioden, men tydliga avvikelser observerades fran cirka vecka 18 (2025),
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da permeabiliteten 6kade i MBR-A samtidigt som den minskade i MBR-B. Dessa
forandringar sammanfoll med variationer i slamhalt och driftférhallanden snarare
an med PAK-doseringen i sig. Den 6kade permeabiliteten i MBR-A kunde
exempelvis kopplas till tillfalliga slamforluster som ocksa indikeras i Figur 7. Den
minskade permeabiliteten i MBR-B &r svarare att forklara och kan endast till
mindre del kopplas till varierande slamhalt i linjen. Figuren indikerar dock
kortvarig kraftig minskning av permeabiliteten mellan v22-27 2025 med endast en
delvis aterhamtning. Trots en detaljerad analys av dessa variationer kunde orsaken

till denna trend inte identifieras.

Sammantaget visar resultaten att variationerna i membranprestanda i forsta hand
styrs av driftférhallanden sdsom slamhalt, luftning och processtabilitet. Aven om
vissa perioder med hogre PAK-doser sammanfaller med nagot hogre permeabilitet,
kan detta inte sérskiljas fran effekter av samtidiga driftvariationer, och nagon
tydlig paverkan av PAK-dosering pd membranprestandan kan darfor inte

faststallas.
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Figur 7. Veckomedel for permeabilitet (normaliserat) och slamhalt i nitrifikationen for bada pilotlinjer under
testperiod 1 och 2.

Efter varje testperiod genomfordes en aterhamtningsrengoring (RC, recovery

cleaning) som en forlangning av den ordinarie underhéllsrengéringen (MC). En RC
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syftar till att aterstdlla membranens permeabilitet efter att fouling byggts upp
under drift, men sker mer intensivt dn vid en MC genom att membranen dréanks i
tvattlosning under flera timmar. Rengoringen utférdes med bade
natriumhypoklorit for att avldagsna biologisk fouling och med citronsyra for att 16sa
upp oorganiska beldggningar. RC genomfordes efter varje testperiod for att
sdkerstilla att kapaciteten kunde aterstéllas och for att bedoma om PAK-
doseringen hade medfort nagon irreversibel fouling av membranen. Vid RC bade
efter FP1 och FP2 kunde permeabiliteten i bAda membranen aterstéllas utan att
néagon skillnad mellan MBR-A och MBR-B kunde identifieras. Att olika RC
(natriumhypoklorit respektive syra) till viss del hade olika effekt pa
permeabiliteten har dven observerats vid tidigare RC i andra forsok (Andersson et

al., 2023) och bed6ms inte relatera till anvandningen av PAK.

3.2 Avskiljning av mikroféroreningar

Efterfoljande avsnitt presenterar och diskuterar avskiljningen av olika
mikroféroreningar med fokus pa lakemedelsrester och PFAS. Samtliga
analysresultat finns i bilagorna 7.2-7.5 och tillsammans med figurer som visar
samtliga koncentrationer vid de olika provtagningstillfdllena for de olika

provpunkterna och férsoksperioderna.

3.2.1 Reningseffektivitet for lakemedel

Figur 8 och Figur 9 visar koncentrationer for de flesta analyserade lakemedel som
kunde kvantifieras for respektive forsdksperiod. Samtliga kvantifierbara lakemedel
visas i Figur 15 och Figur 16 i Bilaga 7.4. Fran figurerna framgar att inkommande
halter av olika lakemedelssubstanser ligger i samma storleksordning for de tva
forsoksperioderna, trots olika inkommande avloppsvatten under de tva
forsoksperioderna. Paracetamol, ibuprofen och naproxen var de tre ldkemedel som
forekom i hogst halter och som samtidigt renades bort effektivt redan i den
befintliga biologiska reningsprocessen. Detta i enlighet med tidigare studier (t.ex.
Baresel et al., 2024; Joss et al., 2006; SMED 2024). Om dessa substanser inte tas i
beaktan var halterna i FP2 generellt hogre, vilket dock paverkades av att
analyserna i FP2 kompletterades med ytterligare atta substanser. Aven om vissa av
dessa substanser som t.ex. amisulprid, amoxicillin och metotrexat inte kunde
kvantifieras sa ar det andra substanser som t.ex. candersartan, hydrochlorthiazide

och irbesartan som bidrar mer.
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Figur 8. Likemedelskoncentrationer i permeatet frin forsoksperiod 1 (FP1). Endast kvantifierbara halter och utan substanserna paracetamol, ibuprofen och naproxen. For varje PAK-dos redovisas tvi
mitpunkter per linje: den fOrsta stapeln representerar resultat fran perioden direkt efter dosindring, medan den andra stapeln representerar resultat frdan slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.
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Figur 9. Likemedelskoncentrationer frin forsoksperiod 2 (FP2). Endast kvantifierbara halter och utan substanserna paracetamol, ibuprofen och naproxen. For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter
per linje: den forsta stapeln representerar resultat frin perioden direkt efter dosindring, medan den andra stapeln representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.

44



. 45(86)
@ I V RAPPORT B11230
S TEKNIKKOMBINATIONEN PULVERISERAT AKTIVT KOL OCH

. SVENSKA -
MILJBINSTITUTET MEMBRANBIOREAKTOR (PAK-MBR)

Utvardering med pilottester

Av figurerna framgar dven att PAK-linjen (MBR-A) generellt uppvisade en hogre
reningseffekt an referenslinjen (MBR-B). Under FP2 observerades vid ett tillfalle,
precis efter dosbyte till 25 mg PAK/], en lagre reduktion i MBR-A jamfort med
referenslinjen (Figur 16 i Bilaga 7.4). Detta berodde pa att paracetamol ovéntat
kvantifierades i provet fran MBR-A efter dosbyte. Att skillnader i reningseffekt vid
enstaka provtagningstillfallen, sarskilt vid lagre PAK-doser, kan vara begransade
beror sannolikt delvis pa matriseffekter. Aven om pilotlinjerna &r identiska kan
variationer i biokemiska forhallanden paverka vattenmatrisen och darmed
analysresultaten. Det dr darfor viktigt att fokusera pa dvergripande trender i
analysdata. Variationer i analysresultat 4r oundvikliga och kan inte alltid forklaras,
vilket dven ar val kant fran langvariga studier av lakemedel i avloppsvatten. Infor
varje provtagning bedémdes processen vara stabil, och inga kdnda tydliga

storningar i pilotkorningen kan darmed forklara avvikelserna under FP2.

Figur 10 visar reduktionen for de 5 indikatorsubstanserna i kategori 1 (EU
2024/3019) som analyserades under hela projektet. Som i Figur 8 kan en tydlig
trend med en effektivare reduktion i MBR-A med 6kande PAK-dos konstateras
under FP1. P4 grund av varierande inkommande halter varierade reduktionen i
referenslinjen (MBR-B) nagot. En reduktion pa 80 % fran inkommande
avloppsvatten till utgaende vatten astadkoms redan vid en PAK-dos pa 10 mg/1
under FP1 samt precis efter dosandring for samma PAK-dos under FP2.
Reduktionen i MBR-B var delvis kraftig negativ, vilket inte visas i figuren. Det
innebdr att en positiv rening av samma substans i MBR-A dven kompenserade for
en sadan negativ reduktion. For citalopram som férekommer delvis som
konjugerade metaboliter i inkommande avloppsvatten observerades t.ex. en
kraftigt negativ reduktion pa upp till -300 % i referenslinjen bade under FP1 och
FP2, om &dven i nagot mindre omfattning under FP2. Med en PAK-dos pa 10 mg/1
uppmattes daremot en hog positiv reduktion av citalopram pa ca 90 % under FP1
och precis efter dosbytet under FP2. Detta visar att PAK-tillsatsen effektivt avskiljer
bade inkommande citalopram och det som nybildades under den biologiska

behandlingen.
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Figur 10. Reduktion av de 5 indikatorsubstanser (samtliga kategori 1) som analyserats i bada forsoksperioder samt
medelreduktion for dessa i PAK-MBR (MBR-A) och referenslinjen (MBR-B) under FP1 och FP2. For varje PAK-
dos redovisas tvd métpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat fran perioden direkt efter
doséindring, medan den andra stapeln representerar resultat fran slutet av dosperioden, precis fore nésta dosbyte.
Observerar att negativa reduktioner inte visas i figuren (se Tabell 6 och Figur 7 i Bilaga 7.4).

Figur 10 indikerar ocksa att samma provomgangar som tidigare identifierats som
avvikande dven gav avvikande resultat for de fem indikatorsubstanserna. Dessa
inkluderar tredje provtagningen under FPP1 med PAK-dosen 5 mg/l, samt forsta
provtagningen med PAK-dosen 5 mg/l, andra provtagning med PAK-dosen 10
mg/l, samt forsta provtagningen med PAK-dosen 15 mg/l under FP2. Vid forsta
provtagningen under FP2 med en PAK-dos pa 15 mg/l kunde ingen reduktion av
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nagon av de 5 indikatorsubstanserna observeras i referenslinjen (MBR-B) (se dven
Tabell 7 i Bilaga 7.4). Generellt framstar resultaten fran FP1 som mer robusta och
med en tydligare dos-responsrelation. Aven under FP2 kan denna trend delvis
utldsas, men de observerade reduktionsgraderna varierar betydligt mer f6r bade
MBR-A och MBR-B. En skillnad mellan forsdksperioderna dr att referenslinjen
under FP1 genomgaende uppvisade lag reduktion, medan en mer mattlig
reduktion ibland observerades under FP2. Detta kan indikera att vattenmatrisen
under FP2 i vissa avseenden kan har varit mer gynnsam for avskiljning av

lakemedel.

Samtidigt framstar PAK-sorten som anvéandes under FP1 (PAK MACarrier E) som
mer effektiv, med en tydligare koppling mellan 6kad dos och 6kad reduktion
jamfort med PAK-produkten som anvandes under FP2 (Pulsorb WP260 UF).
Variationerna kan dock dven paverkas av driftrelaterade avvikelser eller analytiska

osdkerheter, &ven om nagra sddana inte har kunnat verifieras i efterhand.

En ytterligare slutsats som kan dras fran analysdata &r att den reduktionsgrad som
uppnas vid en given PAK-dos etableras redan kort tid efter dosandring (cirka 48
tim efter dosandring, Figur 10). Nagon successiv 0kning av reningseffekten over
tid kunde inte observeras vid oférdndrad dos. Detta innebar att &ven efter flera
slamaldrar, da det doserade PAK:et haft tid att ackumuleras i slammet och ge en
langre total kontakttid med lakemedel i avloppsvattnet, lag reduktionsgraderna pa
i stort sett samma nivaer som vid den forsta provtagningen efter dosandringen.
Resultaten indikerar saledes att reningseffekten i huvudsak styrs av den aktuella
PAK-dosen och att ndgon ytterligare forstarkning av reningen genom successiv

uppbyggnad av PAK i slammet inte kunde pavisas inom ramen for dessa forsok.

Utgaende koncentrationer av diklofenak uppgick som lagst till 46 ng/l respektive
31 ng/l vid den hogsta PAK-dosen pa 25 mg/l under FP1 respektive FP2, och skulle
ddarmed inte uppfylla kraven for arsmedelvarde enligt HVMES 2019:25 eller det
foreslagna reviderade avloppsdirektivet (Tabell 2). Dessa gransvarden avser dock
halter i recipient (ytvattenforekomst) och inte i utgaende avloppsvatten, dar
ytterligare utspadning sker. For att nd motsvarande halter i recipienten skulle en
utspadning med cirka en faktor 10 krdvas vid denna dos, respektive cirka en faktor
100 vid en dos pa 10 g PAK/m3. Detta ligger i linje med det utspadningsbehov som
observerades i MBR-GAK-forsoken vid Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2026)
och motsvarar dven den utspadning som tidigare bedomts kunna uppnas i

recipienten Himmerfjarden (Baresel et al., 2019). Det bor dock noteras att
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pilotférsoken i detta projekt inte genomfdrdes med Himmerfjardsverkets

vattenmatris, varfor resultaten endast kan betraktas som véagledande.

3.2.2 Reningseffektivitet for PFAS

Analysresultaten for PFAS visas i Bilaga 7.5 i Tabell 8 och Figur 17 for FP1 och i
Tabell 9 och Figur 18 for FP2. Medan analyserna under FP1 inkluderade PFAS11 sa
utdkades analyserna i FP2 till PFAS26. Fran Figur 11 kan det observeras att
koncentrationen av }'PFAS11 var nadgot hogre i inkommande avloppsvatten under
FP2 jamfort med FP1 forutom ett tillfalle dar en kraftig avvikande halt pa 6:2 FTS
pa ca 85 ng/l (vanligtvis ca 1,5 ng/l) paverkade ) PFAS11 (se dven Bilaga 7.5). Den
inkommande koncentrationen av PFOS varierade mer under FP2 medan den
inkommande koncentrationen av PFOA var mer stabila och likvardig under bada
forsoksperioderna. Figur 11 visar ocksa att koncentrationen av ) PFAS11 vid de
flesta tillfdllena var nara koncentrationen av Y} PFAS26, vilket forklaras med att de
PFAS som ingér i PFAS11 vanligtvis ar de PFAS som forekommer i hogst
koncentrationer och som oftast forekommer i kvantifierbara halter. Detta visas
aven i Tabell 9 i Bilagan. Summan av PFOA-ekvivalenterna for PFAS24
(ZPFAS24PFOAekv) som enligt forslaget till det nya EQS-direktivet ska ligga till
grund for beddmning av paverkan pa vattenférekomster (se 1.5.3) varierade
kraftigt mellan olika provomgéangar men var ofta lagre an bade ) PFAS11 och

Y PFAS26. Detta forklaras med den stora variationen av PFOA-ekvivalenter for
olika PFAS (se Tabell 9) som tillsammans med varierande halter i olika
provpunkter och provomgangar resulterar i de observerade variationerna. Fran
figuren nedan kan dven en viss effekt av reningsprocessen pa PFAS-
koncentrationerna konstateras, som dock varierar for olika PFAS och finns bade i
MBR-A och MBR-B.
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Figur 11. Halter av de specifika PFAS PFOA och PFOS, samt summaparametrarna Y, PFAS11, Y PFAS26 och
Y.PFAS24PFOAekv. For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar
resultat fran perioden direkt efter dosindring, medan den andra stapeln representerar resultat frin slutet av

dosperioden, precis fore nista dosbyte.

N

@
o

e
=

ot
o
@
=

MER-A
MBR-A
M - —
MER-A | e
MER-A |

Figur 12 visar motsvarande reduktionsgrader f6r PFOS, samt ) PFAS11, Y PFAS26
och } PFAS24PFOAekv (dessa endast for FP2). Det framgar tydligt att en kraftig
reduktion av PFOS (>80 %) uppnaddes vid néstan alla provtagningar under bada
forsoksperioderna. Denna reduktion observerades dven i referenslinjen (MBR-B)
och endast en marginellt hogre reduktion kunde identifieras i MBR-A vid négra
tillfallen. Detta indikerar att PFOS-reduktion sker i sjalva MBR-processen pa
liknade sétt som observerades i MBR-GAK-piloten vid Himmerfjardsverket

(Baresel et al., 2026). Att reduktionen varierade Over tid under FP2 indikerar
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eventuellt en mindre stabil process dn under FP1 vilket ocksd konstaterades baserat

pa lakemedelsanalyserna.
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Figur 12. Reduktionen av de PFAS som analyserades under bida forsoksperioderna. For varje PAK-dos redovisas
tvd méitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat frin perioden direkt efter dosindring, medan
den andra stapeln representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.

For PFOA kunde en reningseffekt observeras endast vid nagra enstaka tillfallen.
Samma galler for summaparametrarna ) PFAS11 och } PFAS26. Under FP1 kunde
dock en reduktion pa >50 % av ) PFAS11 observeras vid flera tillfdllen, och under
FP2 kunde en reduktion pa upp till 40 % observeras. ) PFAS24PFOAekv avskildes
déaremot effektivt vid samtliga provtagningstillfdllen under FP2 till 50-80 %. Detta
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kan delvis forklaras med den mycket effektiva PFOS-reduktionen. Med en PFOA-
ekvivalent pa 2 f6r PFOS blir paverkan stor pa ) PEAS24PFOAekv.

Utgaende halter av bade PFOS och ) PFAS24PFOAekv fran bade MBR-A och MBR-
B var generellt hogre dn gransvardena enligt Tabell 2. Dessa gransvarden galler
dock ytvatten. Halterna i ytvattnet blir lagre dn i permeatet pa grund av
utspadningen av avloppsvattnet i recipienten. Vid en utspadning pa cirka 10
ganger underskrids foreslagna gransvardena for de flesta provtillfallen, och vid en
utspadning pa cirka 100 ganger, vilket motsvarar tidigare bedomningar av
utspadningen i Himmerfjarden (Baresel et al., 2019), ligger halterna under
foreslagna miljokvalitetsnormer. Detta forutsatter dock att motsvarande
utspadning géller dven for PFAS, vilket i praktiken kan vara en forenkling eftersom
bakgrundshalter i recipienten fran andra kallor ocksa bidrar. For ) PFAS11 ar de

uppmatta halterna i permeatet fran bada pilotlinjerna redan ldgre dn gransvardet.

3.2.3 Reningseffektivitet for andra mikrofororeringar

Analys av dstrogena hormoner (Ostron E1, Ostradiol E2 och Etinyldstradiol EE2)
gjordes vid endast ett fatal tillfdllen under FP1. De inkommande
koncentrationerna var avsevirt hogre an de utgaende koncentrationerna fran bade
PAK-linjen (MBR-A) och referenslinjen (MBR-B) vid samtliga provtagningstillfallen
(Bilaga 7.2). E1 dominerade helt i det inkommande vattnet, med halter pa 68-90
ng/l, medan E2 endast detekterades i inkommande vatten och inte i nagot av de
utgdende proverna fran piloten. I permeatet frdn bade MBR-A och MBR-B var
koncentrationen av E1 i intervallet 1-14 ng/l, medan koncentrationen av EE2 var
under detektionsgransen i samtliga prover. Detta visar att MBR-processen ger en
kraftig reduktion av naturliga 6strogener oberoende av PAK-tillsats, vilket
stimmer O6verens med resultat fran tidigare studier av biologisk

avloppsvattenrening (Joss et al., 2006).

YES-testet bekraftade den hoga avskiljningen av strogena amnen (Bilaga 7.3). Den
Ostrogena effekten var hog i inkommande vatten (motsvarande 87-110 ng 173-
ostradiolekvivalenter per liter (EEQ)). I utgdende vatten fran pilotlinjerna var
effekten daremot betydligt lagre. For PAK-linjen (MBR-A) var effekten i vissa fall
under kvantifieringsgransen (<0,1 ng EEQ/1), medan nivaerna i utgaende vatten
fran referenslinjen (MBR-B) var laga men matbara (2-3 ng EEQ/1). Vid
provtagningen vecka 31 (FP1) hade bade MBR-A och MBR-B laga EEQ-véarden (1,3
respektive 3,1 ng/l), vilket antyder att PAK framst paverkar effekten i perioder med
hog hormonbelastning i inkommande vatten. Detta 6verensstimmer med

resultaten att de Ostrogena dmnena ar lattnedbrytbara i den biologiska processen.
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Fenoler (bl.a. bisfenol A, nonylfenol och oktylfenol) har inte analyserats i dessa
forsok, men har tidigare studerats i MBR-piloten vid Hammarby Sjostadsverk
(Allard och Wahlberg, 2017). I utgdende vatten fran MBR-linjen kunde endast
bisfenol A och nonylfenol detekteras, och dven for dessa uppmattes hoga
reningsgrader 6ver MBR-processen (97 % respektive 94 %). Fenoler kan dessutom

bidra i viss utstrackning till den 6strogena effekten som maéts med YES-testet.

Andra tankbar mikroféroreningar som ar relevanta att utvardera vid svenska
reningsverk ar t.ex. mikroplaster. Mikroplaster analyserades dock inte inom den
aktuella pilotstudien. Givet membranens nominella porstorlek pa 0,04 pm bedéms
dock en i princip fullstindig avskiljning av mikroplaster, enligt den vanliga
storleksdefinitionen 0,1 pm-5 mm, kunna forvéntas. Detta stods av métningar fran
pilotprojektet pH2040, dar samma inkommande avloppsvatten som under FP1 och
motsvarande MBR-konfiguration och membrantyp som i denna pilot anvandes
(Allard och Wahlberg, 2017; Nérhi et al., 2021).

3.2.4 Utokade vattenkvalitetsanalyser

En utokad kemisk och mikrobiologisk vattenkvalitetsanalys gjordes vid ett tillfalle
(v5 2025) pa ett stickprov av permeatet fran PAK-linjen (MBR-A), vid en PAK-dos
pa 15 mg/l. Vattenkvaliteten bed6mdes generellt som god bade ur kemiskt och
mikrobiologiskt perspektiv.

Halterna av koliforma bakterier, Escherichia coli, intestinala enterokocker samt
presumtiva Clostridium perfringens lag under detektionsgransen (<1 c¢fu/100 ml),
vilket innebar att de uppfyllde gransvardena for dricksvatten (LIVSFS 2022:12).
Koncentrationerna av odlingsbara mikroorganismer (54 cfu/100 ml) och
langsamviaxande bakterier (150 c¢fu/100 ml) var avsevart ldgre dn i prover av
fullskalepermeat fran Himmerfjardsverket som togs samtidigt (>5000 cfu/100 ml
for bada parametrarna; Baresel et al., 2026). Aven for mikrosvamp (65/100 ml) var
halten lagre an i fullskalepermeatet vid Himmerfjardsverket. Skillnaden mellan
pilot- och fullskaleproverna &r svar att tolka utifran ett begriansat provunderlag. De
hoga halterna i fullskalepermeatet kan exempelvis bero pa biofilmtillvaxt i
permeatkanalen eller i provtagningsutrustningen; hogre biofilmférekomst har

ocksa noterats i permeatkanalen.

Koncentrationerna av tungmetaller, sasom bly, kadmium, arsenik, krom och
kvicksilver, var med god marginal ldgre an géllande riktvarden for dricksvatten
(LIVSFES 2022:12). Endast en kraftig avvikande halt for nickel pa 330 pg/1

observerades och kunde inte forklaras med tillgdngliga data. Koncentrationen var
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ca 100 ganger hogre an vad som uppmatts i andra liknande avloppsvatten,
exempelvis permeatet fran Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2026). For att kunna
sdkerstidlla och utreda den hoga nickelkoncentrationen hade fler provtagningar
behovts.

Aven for organiska mikroféroreningar, sdisom PAH, trihalometaner (THM) och
pesticider var koncentrationerna under detektionsgranserna. De parametrar som
overskred dricksvattengransvarden var COD (6,3 mg/l) samt PFAS4 (8,29 mg/l).

Parametrar som héardhet, alkalinitet och pH 1ag inom normala intervall.

De effektbaserade analyserna indikerade att permeatet frain PAK-MBR-linjen dven
vid uppkoncentrering inte inneholl &mnen som kan ge upphov till DNA-skador
eller hormonstorande effekter. Da jamforbara gransvarden saknas ar det dock inte
mojligt att gora en mer detaljerad riskbeddmning eller analys av resultaten. Den
Ostrogena effekten var dock hogre jamfort med dricksvattenprover som togs vid
Himmerfjardsverket och utvarderades samtidigt medan resultaten for cytotoxicitet

(EMA+ test) och genotoxicitet (mikrokadrntest) var likvardiga med dricksvatten.

3.2.5 Mojligheter for vattenateranvandning

Resultaten fran de utférda analyserna kan relateras till flera regelverk och riktvarden,
exempelvis EU-forordningen om bevattning med renat avloppsvatten (2020/741), EU:s
badvattendirektiv (2006/7/EG) samt Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter (LIVSFS

2022:12), aven om det tekniska vattnet inte ar avsett for dricksvattenproduktion.

PAK-MBR-permeatet uppfyller kvalitetsklass A enligt EU-forordningen for bevattning
(2020/741). Det klarar dven kraven i badvattendirektivet med klassningen “utmarkt
kvalitet” och uppnar manga av dricksvattenforeskrifternas gransvarden for
mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska parametrar, sasom turbiditet, farg, fluorid,
klorid och nitrat. EU-férordningen for bevattning innehaller dock inga riktvéarden for
lakemedelsrester eller andra organiska mikrofdroreningar. For att sdtta de uppmatta
halterna i ett ssmmanhang har darfor internationella riktvarden for bevattning,
exempelvis fran Australien (EPHC et al., 2008) och Kalifornien (California EPA, 2018),
anvants som jamforelse. Dessa riktvarden &r i huvudsak baserade pa riskbeddmningar
kopplade till exponering och toxicitet, och kan ddrmed ge en indikation pa acceptabla
nivaer oberoende av geografisk kontext. PAK-MBR-permeatet ligger langt under dessa
riktvarden. Samtidigt indikerar den stora skillnaden mellan riktvdarden och uppmatta
halter att det finns behov av vidare utredning kring vilka halter av ldkemedel och andra
organiska mikrofdroreningar som &r relevanta och sékra vid bevattning under svenska

forhallanden.
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Tabell 4. Vattenkvalitén ut fran den fullskaliga MBR-processen samt ut fran GAK-pilotlinjerna.
PAK-MBR
Kvalitetsparameter permeat | Kommentar
Badvattendirektivet (EU 2006/7/EG) Utmarkt
(E.coli, Intestinala enterokocker) kvalitet, kust
Bevattningférordning (EU, 2020/741) Klass A Klaras
Livsmedelsverkets riktlinjer for dricksvatten hos anvindaren (LIVSES 2022:12)
Mikrobiologiska krav (E.coli, koliforma bakterier) Klaras
Livsmedelsverkets kemiska/fysikaliska krav (turbiditet, farg, fluorid,
g . .. Klaras
klorid, nitrat, konduktivitet)
Oxiderbarhet (biokemisk syreférbrukning, COD) Klaras nédstan
Klaras,
Metaller (t.ex. Pb, Cd, Cu, Cr, Zn) forutom for
Nickel
PFAS21 Klaras
PFAS4 Klaras néastan
PAH (Polyaromatiska kolviten) Klaras
THM (Trihalometaner) Klaras
Likemedelsrester (Australiska/Kaliforniska riktlinjer for ateranvandning; Klaras med
California EPA 2018; EPHC et al., 2008) marginal

Utifran resultaten bedomdes PAK-MBR-permeatet hélla en mycket hog kvalitet
och vara lampligt for vissa former av vattendteranvandning. Den uteblivna
detektionen av sjukdomsframkallande mikroorganismer som E. coli och

enterokocker ar sarskilt positiv ur hygienisk synvinkel.

Aven de effektbaserade analyserna indikerar att permeatet ar lampligt for
ateranvandning med hoga krav pa hygien och hilsoskydd, exempelvis
dricksvattenproduktion. Direkt anvandning som dricksvatten ar dock inte ett
realistiskt alternativ i detta sammanhang. Daremot kan vattnet fran denna eller
liknande processer vara aktuellt som ravatten for dricksvattenproduktion, for
bevattning, industriella tillampningar eller konstgjord infiltration. Det finns ocksa
ett fortsatt kunskapsbehov kring eventuella hilsorisker kopplade till kemiska

fororeningar vid bevattning av dtbara grodor.

3.3 Metanpotential med och utan PAK-tillsats

Forsok for att undersoka den biokemiska metanpotentialen (BMP) genomfordes
med blank (endast inokulum) och cellulosa som positiv kontroll. Blankens
gasproduktion anvéandes for att korrigera proverna sa att resultaten representerade
nettometanproduktionen fran overskottsslammet, medan cellulosakontrollen

verifierade att inokulumet hade god metanogen aktivitet.

Figur 13 visar ackumulerad specifik metanproduktion (ml CH,/g VS) for
dverskottsslam (OS) fran referenslinjen (MBR-B) och fran perioder med olika PAK-
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doser i PAK-MBR-linjen (5, 10, 15 och 25 g PAK/m?) under FP1. Referensslammet
uppvisade en slutlig metanpotential pa cirka 145 ml CH,/g VS, medan slam fran
perioderna med 15-25 g PAK/m? 1ag pa en liknande niva eller nagot lagre.
Slammet fran perioden med 5 g PAK/m? avvek daremot tydligt genom att ge den
hogsta specifika metanproduktionen, omkring 180 mL CH./g VS.

200 A
180 A
160 A

140 A

120 A

100 A Referens: WAS MBR-B

—— WAS MBR-A: 5 mg PAK/I
80 A
WAS MBR-A: 10 mg PAK/I

60 A

WAS MBR-A: 15 mg PAK/I

40 - —— WAS MBR-A: 25 mg PAK/I

Specifik gasproduktion (mL CH4/g VS)

20

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (tim)

Figur 13. Ackumulerad specifik metanproduktion (mL CH4/g VS) for dverskottsslam (WAS) frin referenslinjen
och frin perioder med olika PAK-doser i PAK-MBR-linjen (5, 10, 15 och 25 § PAK/m?).

Eftersom PAK inte dr nedbrytbart till metan och dnda ingar i VS-underlaget kan
tillsats av PAK forvantas sanka den specifika metanproduktionen snarare &n att
O0ka den. Den hogre BMP-nivan for slammet med en PAK-tillsats pa 5 g PAK/m3
kan darfor inte forklaras enbart av PAK-méangden utan tyder eventuellt pa en
biologisk effekt, till exempel att en lag PAK-dos adsorberat hdammande d&mnen och
dérigenom stimulerat nedbrytningen. Att slam som innehdller PAK kan ge en 6kad
metanproduktion d& den hindrar ackumuleringen av haimmande dmnen som
propionsyra och ammoniak rapporterades t.ex. av Pan et al. (2020). En annan
tankbar forklaring ar att det fanns skillnader i slamkvalitet eller
forsoksuppstillning mellan serierna som ar svéra att kvantifiera. Vid hogre PAK-
doser kan en storre andel “inaktiv” VS fran kolet, samt eventuell adsorption av
nédringsamnen eller sparmetaller, ha bidragit till att halla den specifika

metanpotentialen pd samma niva som eller ndgot under referensen.

Sammanfattningsvis indikerar resultaten att PAK-tillsats i de studerade doserna

inte forsaimrade slammets metanpotential i nagon storre omfattning och att en
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mattlig PAK-dos eventuellt kan ha en svagt positiv effekt. Den observerade
toppnivan vid 5 g PAK/m? bor dock tolkas med forsiktighet, eftersom den baseras

pa ett begransat antal forsok och utan statistisk provning.

4 Implementering och framtida
perspektiv

4.1 Tankbar processdesign

Som tidigare ndmnts sa finns det for teknikkombinationen PAK-MBR annu inget
framtaget principforslag for implementering vid Himmerfjardsverket. En tankbar
processlosning skulle krava en lagringssilo, beredningsstation och
doseringsutrustning for att dosera néodvandig PAK-dos vid det dimensionerande
flodet pa 6 600 m3/h (Syvab, 2019). Vid en PAK-dos pa 10 mg/l som enligt
pilotforsoken krévs for en genomsnittlig rening pa 80 % (se 3.2.1) och ett
dimensionerande flode pa 6 600 m3h uppgar den kontinuerliga PAK-
forbrukningen till cirka 66 kg/h, motsvarande cirka 1,6 ton PAK per dygn. Detta
ger ett veckobehov pa ungefdr 11 ton PAK. For att sdkerstélla driftsdkerhet och
redundans kan lagring ske i tva parallella PAK-silos, dar vardera silon
dimensioneras for minst 10-14 dagars drift. Med antagande om en typisk
bulkdensitet for pulveriserat aktivt kol pa 0,45-0,55 ton/m? motsvarar detta ett
erforderligt lagringsutrymme pa cirka 25-35 m? per silo, vilket ger en total
lagringsvolym pa 50-70 m? for tva silos. Denna 16sning mojliggor fortsatt drift vid
service av eller driftstorning i en silo och ger flexibilitet vid variationer i

leveransintervall eller framtida justering av PAK-dos.

PAK-16sningen skulle kunna beredas i ett separat maskinrum i direkt anslutning
till silorna. Figur 14 visar ett exempel pa en utomhussilo samt doserings- och
beredningsutrustning fran en leverantdr med flera liknande installationer i
Norden. Maskinrummet omfattar beredningstank, doseringsutrustning,
elinstallationer och doseringspumpar. PAK kan doseras fran silon via
skruvdoserare och skruvtransportor till beredningstanken. Beredningstanken
dimensioneras for att hantera PAK-suspensioner i intervallet 1-3 viktprocent, med
tillracklig omrorning for att forhindra sedimentering och for att sdkerstilla en
homogent blandad slurry. Den fardigberedda PAK-suspensionen pumpas darefter
via rorledning till doseringspunkten i processen. Vid langre transportstréackor bor

ledningen utformas med sldta ror (t.ex. PE-ror) och minimerat antal kopplingar och
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bojar for att reducera friktion, slitage och risk for sedimentering av PAK. Hantering
av PAK i form av Big Bags beddms inte vara ett lampligt alternativ i denna skala,
da detta skulle innebara ett 6kat antal transporter, storre personalbehov och samre

arbetsmiljo jamfort med en automatiserad siloldsning.

= [}

Figur 14. Exempel pid PAK utomhussilo samt doserings- och beredningsutrustning (Tomal).

Den ovan beskrivna 16sningen ger en robust och skalbar hantering av PAK-
dosering och kan vid behov anpassas for hogre doser eller PAK-kvaliteter med

lagre specifik aktivitet i framtiden.

4.2 Slampaverkan och -hantering

Fran pilotprojektet har det inte varit mojligt att kvantifiera de producerade
slammaéngderna i de tva parallella pilotlinjerna, delvis pa grund av tekniska
svarigheter att mata varierande TS och slamuttag i denna storlek. Baserat pa den
dagliga driften beddms dock att bada pilotlinjerna generellt producerade samma
mangd Overskottslam. Detta stimmer dven 6verens med observationer vid

Nordkanal reningsverk i Tyskland dar det dock inte heller kunde goras en
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kvantitativ bestimning. Med tanke pa att PAK doserades med en dos mellan 5 och
25 mg/l, till en biologisk process med en TSS-halt pa 6ver 6000 mg/1 ar detta ocksa

vantat.

Relevanta tester av slamavvattning i tillganglig pilotutrustning har inte kunnat
genomforas, eftersom de producerade slammangderna var otillrdackliga och en
uppsamling och férvaring av slammet beddmdes paverka slammets egenskaper i
alltfor hog grad. Fran fullskaleforsoken vid Nordkanals ARV rapporterades dock
att TS-halten i rotslam som avvattnats med centrifug var cirka 2-3 procentenheter
hogre i linjen med PAK-tillsats, vilket motsvarar en minskning av slamvolymen
med ungefdar 6-9 %. Detta innebar i sin tur lagre kostnader for efterféljande
transporter och slamhantering som i exemplet f6r Nordkanal ARV bestér av

foérbranning.

For ndrvarande ar spridning av slam fran processer dar PAK tillsatts till den

biologiska reningen inte tillaten enligt Revaq (Revaq utgava 11.1). Dock har

formuleringen dndrats i den senaste utgavan (Utgava 12.0, 2027.01.01), sa att
tillfalligt undantag kan goras om halterna av ) PEAS4 och ) PFAS22 i det
avvattnade slammet understiger gédllande gransvarden. Om PAK ska vara ett
realistiskt alternativ behover alternativ for slamhanteringen ses 6ver. Spridning av
mikrofororeningar som adsorberats till det aktiva kolet, och som ddrmed hamnat i

overskottsslammet, behover undvikas.

Vid termisk behandling av slammet, exempelvis genom pyrolys, finns potential att
reducera halter av mikroplaster, lakemedelsrester, PFAS och andra organiska
fororeningar. Graden av destruktion beror dock starkt pa processtemperaturen, dar
hogre temperaturer (cirka 800-900 °C) generellt kravs for en mer fullstandig
nedbrytning av persistenta &mnen som PFAS. Samtidigt paverkar temperaturen dven
naringsinnehéllet i det producerade biokolet. Vid ldgre pyrolystemperaturer bevaras en
storre andel vaxttillgangligt kvave och fosfor, medan hogre temperaturer kan minska
naringstillgangligheten, sarskilt for kvéve. Detta innebér en avvagning mellan maximal
destruktion av organiska fororeningar och bevarande av godselvérde. Tidigare studier
och pilottester (Buss, 2021; Aquagreen, 2022), samt pagaende forsok i Sverige, indikerar
att det kan finnas ett temperaturintervall dér en rimlig kompromiss uppnés mellan
dessa mal. Beroende pa processutformning och temperatur kan det producerade
biokolet dirmed antingen anvandas som jordforbattringsmedel eller for andra andamal,
exempelvis som kolsdnka. Aven slamférbranning ar ett alternativ som effektivt kan
avldgsna mikroféroreningar som annars skulle foras tillbaka till kretsloppet via

slammet.
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Aven en separat hantering av primér- och éverskottslam kan vara en tinkbar
framtida 16sning, dar hansyn behover tas till kvalitet och naringsinnehall i

respektive slamstrom.

4.3 PFAS i slam och slamcertifiering

I avsnitt 3.1.7 visades att PFAS-halterna i 6verskottsslammet fran pilotlinjerna varierade
beroende pa vilka PFAS som inkluderades i utvarderingen. Halterna var cirka 10 %
hogre respektive cirka 20 % lagre i PAK-MBR-linjen jaimfort med referenslinjen,
beroende pa om Y} PFAS26 eller ) PFAS4 anvandes. Eftersom Overskottsslammet
vanligtvis utgor cirka 70 % av den totala slamproduktionen vid avloppsreningsverk kan
PFAS-halten i blandslammet ddrmed potentiellt paverkas vid tillsats av PAK i

processen.

For Revag-certifiering krdavs numera analys av arssamlingsprov av bade ) PFAS4 och

Y PFAS22 for samtliga anslutna reningsverk (Revaq, Utgava 12.0). Enligt riktlinjer i
Danmark (sedan oktober 2021) ska atgéarder vidtas om halterna i &rssamlingsprov
overstiger 50 % av gallande gransvérden, vilket for ) PEAS4 motsvarar 7,5 ug/kg TS. Det
ar framst gransvardet for ) PFAS4 (15 pg/kg TS) som utgdr en utmaning for flera
svenska reningsverk (Revaq, 2025), medan gransvardet for ) PFAS22 (50 ug/kg TS)
generellt inte dr begransande. Som jamforelse uppgick ) PEAS4 i Syvabs slam till cirka
3,4 ug/kg TS under 2024, vilket med god marginal &r under gallande riktvarde.

For narvarande dr spridning av slam fran processer déar PAK tillsatts till den biologiska
behandlingen inte tillditen inom Revaq, 4ven om formuleringen kring detta har
forandrats i den senaste utgavan. Undantag kan dock ges temporért om halterna av

Y PFAS4 och }PFAS22 understiger gdllande gransvarden.

De analyser som genomforts inom detta projekt avser enbart biologiskt dverskottsslam
fran pilotlinjerna och inte blandslam efter rétning och avvattning, vilket dr den fraktion
som ligger till grund for Revag-certifiering. Resultaten bor darfor tolkas som indikativa
for skillnader mellan slam fran processer med respektive utan PAK-tillsats, snarare dn

som direkta varden for slutligt slam.

Resultat fran vattenfasen kan dven anvandas for en massbalansbaserad uppskattning av
hur stor andel PFAS som 6verfdrs till slammet. Vid en PAK-dos pa 10 g/m?, vilken
beddms relevant for att uppna reningsmalen enligt det reviderade avloppsdirektivet,
berdaknades 40-65 % av ) PFAS4 6verforas till slamfas i PAK-MBR-linjen, jamfort med
35-55 % i referenslinjen. Detta motsvarar en 6kning pa cirka 10 procentenheter, 4ven om

variationer mellan provtagningar och analytiska osékerheter bor beaktas.

59



Qi

V

60(86)
RAPPORT B11230

TEKNIKKOMBINATIONEN PULVERISERAT AKTIVT KOL OCH

VENSKA MEMBRANBIOREAKTOR (PAK-MBR)

MILJOINSTITUTET

Utvardering med pilottester

Rakneexemplet visar att MBR-processen i sig redan medfor en betydande 6verforing av
PFAS till slammet, sdrskilt for mer partikelbundna foreningar sasom PFOS. Detta har
dven observerats i parallella MBR-studier vid Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2026).
Resultaten fran detta projekt indikerar att en PAK-tillsats kan 6ka denna 6verforing

nagot, men att effekten ar begransad.

Indikativt skulle detta kunna innebéra att ) PFAS4-halten i Syvabs slam okar med cirka
10 % till £6ljd av en PAK-tillsats, exempelvis fran 3,4 till cirka 4 pg/kg TS, vilket
fortfarande ligger vdl under 50 % av gransvardet pa 15 ug/kg TS. Samtidigt indikerar
pilotresultaten att implementering av MBR-processen i sig kan medfdra en 6kning pa
cirka 50 %, vilket totalt skulle kunna innebara en 6kning fran 3,4 till cirka 5,5 ug/kg TS.
Aven detta ligger fortsatt vdl under 50 % av gransvérdet. Resultaten visar dessutom att
en 0kning av PAK-dosen inte leder till nagon tydlig ytterligare 6kning av PFAS-
avskiljningen, vilket innebar att en liknande paverkan pa slamhalten kan forvantas dven
vid hogre PAK-doser.

4.4 Preliminar kostnadsanalys

Totalkostnaden for en kvartar rening med PAK-MBR kommer domineras av

kontinuerliga kostnader for PAK-forbrukning och paverkas i mindre grad av
investeringskostnaden. Till det kan kostnader f6r en separat slamhanteringen
komma ifall detta kravs specifikt for PAK-paverkat slam (se dven foregaende

avsnitt).

Baserat pd en tdnkbar processdesign enligt 4.1 och aktuella principforslag for andra
reningsverk, och samma designkriterier som sattes till grund for MBR-GAK
principforslaget (Syvab, 2019) kan en forsta grov kostnadsbeddmning for
investering och drift av PAK-MBR-processen goras. Hansyn tas till aktuella priser
for de testade PAK-produkterna.

Investeringskostnaden for etablering av en PAK-dosering med lagringssilo,
berednings- och doseringsutrustning bedoms ligga pa ca 5 Mkr inklusive maskin,
el- och automation, dammhantering och etablering. Till detta kommer markarbeten
inklusive schaktning, fyllning och betongarbeten som med en yta pa 20 x 20 m (400
m?) for lagring och beredning beddms kosta 0,5 Mkr baserat pa branschtypiska
priser. Ifall en omfattande palning kravs kan dessa kostnader okar till 1,6 Mkr. Till
detta kommer kostnader for etablering av ett rorgalleri fran PAK-beredning till
doserpunkten som paverkas av placeringen. De totala investeringskostnaderna
bedoms saledes sluta pa maximalt 10 Mkr dven vid omfattande markforberedande

atgarder och hiansyn tagen till byggherrekostnader. Med en antagen
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medellivslangd pa 15 ar och en annuitetsranta pa 3 % skulle de arliga

avskrivningarna berdknas till 0,5 Mkr.

Driftkostnader beror fraimst pa PAK-férbrukningen eftersom kostnaden for
energibehovet for beredning och pumpning av PAK-slurryn dr marginell. Vid en
PAK-dos pa 10 g/m?® och ett dimensionerande flode p& 6 600 m3/h krévs cirka 600
ton PAK per ar. Med ett aktuellt riktpris pa 40 800 kr/t och 20 800 kr/t for Pulsorb
WP-260 UF respektive PAK MACarrier E innebér det ca 25 Mkr respektive 12,5
Mkr arligen i PAK-kostnader.

Totalt slutar de totala arliga kostnaderna for den kvartira reningen pa ca 13
respektive 25,5 Mkr vid anvandning av Pulsorb WP-260 UF eller PAK MACarrier E
for avskiljning till 80 % av indikatorsubstanserna i det reviderade
avloppsdirektivet (EU, 2024/3019), vilket visar att kostnaden for det aktiva kolet

har en stor paverkan pa totalkostnaden.

Eventuella tillkommande kostnader for slamhanteringen ar svéra att bedéma i
nuldget. Det mest negativa utfallet skulle bli en termisk destruktion av
overskottslam. Om slammet kan spridas d&ven framover, exempelvis for att krav pa
PFAS-halter i slammet skulle uppnas, eller om en framtida anpassning av
slamhantering vid Himmerfjardsverket inkluderar metoder som destruerar
mikrofoéroreningar (t.ex. slampyrolys) sd uppstar inga extra kostnader for
slamhanteringen. Generellt kan PAK i slammet dven ge positiva effekter pa
slamhanteringen, exempelvis genom att slamavvattningen forvéntas bli enklare.
Detta rapporterades till exempel fran PAK-MBR-f6rsok vid Nordkanal i Tyskland
(se 4.2). Aven en minskad skumbildning i processen genom PAK-tillsats kan bidra
till en mer kostnadseffektiv hantering av dverskottsslam och en forbattrad

slamrotning (Karlsson och Baresel, 2021.).

4.5 Resursforbrukning och miljopaverkan

Implementering av avancerad rening med PAK-MBR f{or avskiljning av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar innebar, liksom andra avancerade
reningstekniker, en miljopaverkan kopplad till konstruktion och drift. For PAK-MBR éar
den huvudsakliga tillkommande miljopaverkan utover MBR-driften relaterad till
anvandningen av aktivt kol, samt eventuellt till hantering och behandling av det PAK-
haltiga slammet. Denna paverkan kan relativt val kvantifieras genom uppskattningar av
klimatpéaverkan fran PAK-produktion och transporter samt genom anldggningens
energiforbrukning. Daremot ar det, som for andra reningstekniker, svarare att direkt

kvantifiera den miljonytta som uppstar genom minskade utslapp av lakemedel och
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andra mikrofoéroreningar, eftersom effekterna ofta ar langsiktiga, kumulativa och

upptrader vid mycket ldga koncentrationer.

Resultaten fran pilotforsoken visar att PAK-MBR effektivt kan reducera halterna av ett
brett spektrum av mikrofororeningar, inklusive &mnen som i 1ag utstrackning bryts ned
i biologiska reningsprocesser. Darmed bidrar tekniken till en tydlig minskning av

belastningen pa recipienten, vilket utgor den primédra miljovinsten med processen.

Den laga energiforbrukningen for PAK-doseringen beddms inte bidra med nagon
avsevard miljopaverkan och speciellt inte jamfort med oxidativa tekniker, sasom
ozonering eller avancerade oxidationsprocesser. Inte heller ar PAK-tillsats forknippad
med nagot tillskott av kemikalier, utéver det aktiva kolet, med hog klimatpaverkan.

Dessa aspekter bor beaktas vid fullskaledimensionering.

Den dominerande miljopaverkan fran PAK-MBR ér relaterad till forbrukningen av
aktivt kol. Emissionsfaktorer for produktionen av jungfruligt fossilt aktivt kol ligger
typiskt ungefér i intervallet 7-10 ton CO,-ekvivalenter per ton kol. Detta innebar att
valet av koltyp har stor betydelse for processens totala klimatpaverkan. I detta projekt
anvandes dven PAK baserat pa biogena ravaror, vilket enligt litteraturen kan ha
avsevart lagre klimatpaverkan, i storleksordningen <2 ton CO,-ekvivalenter per ton kol.
Anvéndning av biobaserat PAK framstar darfor som ett sarskilt intressant alternativ for
framtida tillampningar av PAK-MBR, forutsatt att reningseffekten och driftsdakerheten
kan uppratthallas.

Ytterligare potential att minska miljopaverkan finns i hanteringen av det PAK-haltiga
slammet. Termisk behandling, exempelvis genom pyrolys, kan méjliggora destruktion
av adsorberade mikrofdroreningar samtidigt som ett biokol produceras. Ett sddant
biokol kan potentiellt anvdndas for ndringsatervinning eller vidare aktivering, vilket
Oppnar for ett mer cirkuldrt system ddar PAK-MBR inte enbart betraktas som ett
reningssteg utan som en del av en storre resurscykel. I nuldget finns aktivt kol baserat
pé slambiokol inte kommersiellt tillgangligt, och mycket arbete aterstar innan en

fullskaleimplementering kan bli verklighet.

Ett helcykelperspektiv dr centralt vid beddmning av PAK-MBR-teknikens
miljoprestanda. Detta omfattar hela kedjan fran produktion och transport av PAK, via
drift och energianviandning, till slamhantering och slutlig behandling. Pilotresultaten
visar att PAK-MBR kan ge hog reningseffekt vid relativt mattliga PAK-doser, men att
den totala miljopéaverkan ar kanslig for hur doseringen styrs. I avsaknad av kontinuerlig

DOC-matning har fasta doser tillimpats i detta projekt; framtida implementeringar bor
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overvaga adaptiv dosstyrning baserad pa inkommande belastning for att optimera bade

rening och resurseffektivitet.

Slutligen ar uppstromsarbete en viktig kompletterande strategi dven i ett PAK-MBR-
sammanhang. Minskade halter av ldkemedel och andra mikrofororeningar i
inkommande vatten kan reducera behovet av PAK och ddrmed minska bade
resursanvandning och klimatpaverkan. Samtidigt bor framtida styrmedel och
reningskrav utformas med forsiktighet. Generella krav pa procentuell reduktion
riskerar att leda till malkonflikter, dar ett effektivt uppstromsarbete paradoxalt nog kan
oOka resursforbrukningen i den avancerade reningen, eftersom det ar svarare att uppna
en hog procentuell avskiljning vid 1ldga inkommande halter. Detta understryker vikten
av att miljokrav och tekniska 16sningar utvérderas utifran ett helhetsperspektiv, dar

bade faktisk miljonytta i recipienten och resurseffektivitet i reningsprocessen végs in.

4.6 Framtida forskningsbehov och vidareutveckling

Det genomfoérda PAK-MBR-projektet har gett vardefulla erfarenheter kring
processintegration, reningseffekter och driftsutmaningar vid kombinationen
biologisk rening, membranfiltrering och dosering av pulveriserat aktivt kol.
Samtidigt har projektet tydliggjort ett antal kunskapsluckor och
utvecklingsomraden som dr centrala infor en eventuell fullskaleimplementering.
Projektet har haft ett tillampat fokus och har darfor inte omfattat mer
grundldggande studier av exempelvis kol-slam-interaktioner, langtidsforandringar
i slamkvalitet eller hela systemets klimat- och resursbalans. En fortsatt utveckling

av PAK-MBR-konceptet bedoms darfor behova ske langs flera parallella spar.
Foljande omraden har sdrskilt identifieras som prioriterade for framtida arbete:

= Biogent och biobaserat aktivt kol: Mojligheten att anvanda PAK baserat pa
férnybara, biogena ravaror har potential att avsevart minska klimatpaverkan
jamfort med fossilbaserat aktivt kol. Framtida studier bor inkludera jamfoérande
tester av biobaserade PAK-typer avseende reningseffektivitet,
slaminteraktioner och membranpaverkan, samt verifiering av deras

klimatprestanda med leverantorsspecifika LCA-data.

= Termisk behandling och pyrolys av PAK-slam: Pyrolys av PAK-slam framstar
som ett sarskilt intressant utvecklingsspar, ddar mikroféroreningar kan
destrueras samtidigt som ett biokol med potentiellt varde for fosforatervinning

eller vidare aktivering produceras. Studier behovs for att klarlagga hur PAK i

63



. SVENSKA
MILJOINSTITUTET

64(86)
RAPPORT B11230

TEKNIKKOMBINATIONEN PULVERISERAT AKTIVT KOL OCH
MEMBRANBIOREAKTOR (PAK-MBR)

Utvardering med pilottester

slammet paverkar pyrolysprocessen, produktkvaliteten och mdéjligheterna till

ateranvandning av kolet.

Helcykelperspektiv: For PAK-MBR ar det sarskilt viktigt att utvardera hela
systemets miljo- och klimatprestanda, fran PAK-produktion och transport via
drift, slamhantering och slutlig behandling. Ett saidant helhetsperspektiv kravs
for att bedoma om PAK-MBR ar ett langsiktigt héllbart alternativ jamfort med

andra teknikkombinationer.

Principforslag for fullskaleimplementering: Baserat pa pilotresultaten bor
principlosningar for fullskala utvecklas, inklusive placering av PAK-dosering,

hantering av slam och integration med befintliga processer.

Luftningsbehov och skumpaverkan: PAK-tillsats kan paverka bade
syredverforing, luftningsbehov och skumbildning positivt. Mer riktade studier

rekommenderas for att kvantifiera dessa effekter.

Avvattningsegenskaper hos PAK-slam: Ytterligare tester behovs for att
systematiskt utvardera hur PAK-tillsats paverkar slamavvattning,

polymerbehov och energiférbrukning vid avvattning.

Paverkan pa slamroétning och metanproduktion: For att battre kunna bedoma
effekten av PAK pa slammets metanpotential och slamrétningen generellt
rekommenderas fordjupade och kontrollerade studier, samt kontinuerliga
rotningsforsok kopplade till pilotanldggningen for realistiska forhallanden som
dven tar hansyn till variationer i slamsammanséattningen p.g.a.

belastningsvariationer.

Kontinuerlig DOC-mitning fér dosstyrning: Aven om den flodesbaserade
PAK-doseringen framstar som robust begransar avsaknaden av kontinuerlig
DOC-miétning mojligheten att styra PAK-doseringen mot faktisk organisk
belastning. Att fa till en robust métning av den mest representativa parametern
for att beskriva matrisen i processen framstar som en utmaning som kraver mer
arbete. Framtida forsok bor dven inkludera test av robusta online-sensorer for
DOC eller motsvarande parametrar for att mojliggora adaptiv dosering och

forbattrad dos—respons-analys.

Ytterligare fragestillningar kan tillkomma i takt med forédndrade regelverk, nya

prioriterade amnesgrupper (t.ex. metaboliter och transformationsprodukter) samt

Okade krav pa cirkularitet och klimatneutralitet i VA-sektorn. En fortsatt flexibel

pilotverksamhet i kombination med systemanalyser och ndra samarbete mellan

forskningsaktorer, teknikleverantdrer och reningsverk bedoms déarfor vara

avgorande for vidare utveckling av PAK-MBR-tekniken.
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5 Slutsatser och rekommendationer

De genomforda pilotférsoken visade att teknikkombinationen med pulveriserat
aktivt kol (PAK) och membranbioreaktor (MBR) utgor ett effektivt och flexibelt
alternativ for avskiljning av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar fran
avloppsvatten. PAK-MBR-processen uppvisade genomgaende hog
reningseffektivitet for ett brett spektrum av dmnen, inklusive substanser som
annars uppvisar lag eller negativ biologisk reduktion i konventionell biologisk
rening. Resultaten visar att PAK-tillsats kan forédndra processens nettobalans fran

biologisk nettobildning till tydlig nettoreduktion av flera prioriterade &mnen.

Huvudsakliga slutsatser fran pilotférsdken

= Hog reningseffektivitet for mikroféroreningar: PAK-MBR visade en hég och
robust avskiljning av lakemedel och andra organiska mikroféroreningar,
inklusive @amnen dér referenslinjen uppvisade negativ eller lag reduktion.
Avskiljningen av PFAS varierade dock, och var inte lika betydande vid de
studerade PAK-doserna.

= Stabil biologisk huvudrening: Trots tekniska driftutmaningar uppnaddes
stabil rening av COD, ammonium och fosfor samt god reduktion av totalkvéave.
PAK-tillsatsen paverkade inte den grundlaggande biologiska

reningsfunktionen negativt.

* Membranprestanda utan tydlig negativ PAK-effekt: Inga langsiktigt negativa
effekter pa membranens permeabilitet eller foulingbenédgenhet kunde kopplas
till PAK-tillsatsen. Observerade variationer forklaras framst av temperatur,

slamhalt och driftstérningar snarare dn av PAK-dos.

= Filtrerbarhet och slamkvalitet: Resultaten fran TTF-tester och TSS-métningar
visade stor variation, huvudsakligen kopplad till pilotdriftens begransningar.
Nagon entydig forbattring eller forsamring av filtrerbarheten till f6ljd av PAK

kunde inte faststdllas under de relativt korta testperioderna.

= Klimat- och miljopotential: Den storsta miljopaverkan fran PAK-MBR ér
kopplad till PAK-férbrukningen. Anvandning av biogent, biobaserat PAK visar
dock stor potential att kraftigt minska klimatpaverkan jamfort med fossilt kol.
Kombinationen PAK-MBR och termisk slamhantering, exempelvis pyrolys,

framstar som sarskilt intressant ur ett cirkulért resurs- och miljoperspektiv.

= Robusthet vid varierande inkommande vattenmatris: Skillnader i

inkommande vattenkvalitet (t.ex. lakemedel och PFAS) mellan olika
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forsoksplatser kunde hanteras inom PAK-MBR-konceptet, vilket visar pa

teknikens flexibilitet.

Sammantaget visar pilotforsoken att PAK-MBR &r en tekniskt fungerande och
miljomassigt relevant 16sning for avancerad rening av avloppsvatten.
Projektgruppen rekommenderar darfor att pilotverksamheten vidareutvecklas och
kompletteras med riktade studier for att skapa ett robust, resurssnalt och
klimatoptimerat PAK-MBR-koncept infor en eventuell framtida

fullskaleimplementering vid Himmerfjardsverket eller andra storre reningsverk.
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7.1 Analyserade mikroféroreningar

Tabell 5. Analyserade mikroféroreningar.
Hormoner
Ostron (E1)
Ostradiol (E2)
Etinylostradiol (EE2)

Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol Metotrexat
Karbamazepin Metoprolol
Ciprofloxacin® Naproxen
Citalopram Oxazepam
Clarithromycin* Paracetamol
Diklofenak Propranolol
Erythromycin* Sertraline
Fluconazole Sulfamethoxazole*
Furosemide Tramadol
Ibuprofen Trimethoprim*
Ketoconazole Venlafaxine
Losartan Zolpidem

Tillagg avlopps- och EQS-direktivet*

Azitromycin Amisulprid
Benzotriazol Irbesartan
Kandesartan Hydrochlorothiazide

4&6Methylbenzotriazole

Fenoler

Bisfenol A

Nonylfenol Oktylfenol
PFAS11

PFBA PFDA
PFPeA PFBS
PFHxA PFHxS
PFHpA PFOS
PFOA 6:2 FTS
PFNA YPFAS11
Tillkommande PFAS for PFAS26
PFUnDA PFHpS
PFDoDA PFNS
PFTrDA PFDS
PFTeDA 8:2 FTS
PFHxDA Gen-X
PFODA ADONA
PFPeS C604

* Likemedel som lagts till i reviderade avlopps- och EQS-direktiv och som inte analyserats tidigare (EU Commission

20224, b).
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7.2 Analysresultat hormoner

V16 2022 V21 2022 V26 2022
IVL kod 295395 295393 295394 295398 295396 295397 295401 295399 295400
MBR-A MBR-A MBR-A
Prov (ng/1) Efter finsil (10 mg/1) MBR-B Efter finsil (5 mg/l) MBR-B Efter finsil =~ (25 mg/1) MBR-B
Ostron E1 90,4 13,7 2,8 88,5 1,8 10,0 68,3 1,1 7,8
Ostradiol E2 22,4 0,4 0,4 6,1 0,4 0,4 9,1 0,3 0,4
Etinylostradiol EE2 0,9 0,4 0,4 1,4 0,4 0,4 1,1 0,3 0,4
LOD 0,9 0,4 0,4 1,4 0,4 0,4 1,1 0,3 04
LOQ 3,0 1,4 1,3 4,7 1,4 1,3 3,5 1,0 1,4

7.3 Analysresultat YES (17B-06stradiol-ekvivalenter EEQ)

Dygnsprov V22 2022 V31 2022
IVL kod 288048 288049 288050 288052 288053 288054
MBR-A MBR-A
(PAK-dos 5 (PAK-dos
Prov (ng/1) Efter finsil mg/l) MBR-B Efter finsil =~ 15 mg/l) MBR-B
Medel-vardet 92 <0,1 2,2 110 1,3 3,1
lagre limit 83 1,7 94 1,0 2,5
hogre limit 103 3,1 120 2,0 3,9

7.4 Analysresultat [akemedelsrester

Tabellerna nedan visar samtliga resultat for analyserade likemedel vid de olika provpunkterna samt vid de olika provomgéngarna. Halter under
detektionsgransen (xxx = LOD) respektive kvantifieringsgransen (xxx = LOQ/2) indikeras genom fargsattning. Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering av
en substans da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt indikeras genom en gulmarkering av cellen ( xxxx ). Ifall &mnet inte

kunde utvdrderas p.g.a. dalig atervinning markers detta med "---", det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt.
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Tabell 6. Likemedelskoncentrationer frin forsoksperioden 1 (FP1, PAK MACarrier E). For varje PAK-dos redovisas tvd méitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat frin perioden direkt efter
dosindring, medan den andra stapeln representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.

Substans
Atenolol
Karbamazepin
Ciprofloxacin
Citalopram
Clarithromycin
Diklofenak
Erythromycin
Fluconazole
Furosemide
Ibuprofen
Ketoconazole
Losartan
Metotrexat
Metoprolol
Naproxen
Oxazepam
Paracetamol
Propranolol
Sertraline

Sulfamethoxazole

Tramadol
Trimethoprim
Venlafaxine
Zolpidem

Z

ng/1]
190
160
120
67
50
600

260
1100
9500

220
1400

830
3000
400
12 000
46

400
100
130
250

283901 283902
PAK-dos: 0 mg/1
< m
& =
p= p=
gl [ng/l
89 100
250 270
66 110
150 170
57 65
640 680
12 5
290 290
700 830
8,4 8,4
4 4
210 380
5 5
820 930
6 6
210 220
5 5
67 80
6 6
210 260
250 300
130 140
370 400
3,35 3,35

3,35

283979

Z

[ng/1]
69
33,5
1400
140
78
220
5
130
580
4000
950
930
5
330
1500
190
4600
44
4
180
27
72
120

283977

MBR-A

[ng/1]
48
100
5
7
7,5
450

230
530
8,4

160
110
83

7,5

60
150
6,9
93

283978

==}

=4
m

=

ng/1]
76
310
40
200
76
770
24
360
510
8,4

4

170

800
240

85
12
200
300
43
450
3,35

283911
PAK-dos: 5 mg/l

Z

ng/1]
110
98
95
48
41
370

160
590
4300
160
810

490
1800
230
5900
25

260
27
80

160

3,35

283909

MBR-A

ng/1]
42
120
7,5
7
17
410
13
200
450
8,4

200
130

83

69
130
11
110

72

283910

MBR-B

[ng/1]
77
290
29
190
68
620
45
290
330
8,4
4
130

700
220
78
180
340
54

420
3,35

283905

Z

[ng/1]
280
220
180
100

97
850
5
350
2000
9000
54
2000
9

1100

4600
660

14 000

26
4
450
180
180
360

283903

MBR-A

[ng/1]
33
33,5
7,5
7
8
240
3
130
370
8,4

180
68

39

65
59

51

283904
PAK-dos: 10 mg/1

==}

=4
m

=
ng/1]
99
290
66
170
65
730
5
310
800
8,4
7
250

930
240

91
17
260
280
100
430

283908

Z

[ng/1]
230
220
210

84
81
780
13
290

1200

9000
170
1700

960
3700
420
12 000
62

450
95
140
320
3,35

283906

MBR-A

[ng/1]
30

283907

MBR-B

[ng/1]
72
320
55
180
64
690
40
320
540
8,4
4
160

780
240
81
190
300
43

440
3,35

LOD

[,

hall ‘<

-
N

1]

xQ
2
[ng/1]

11
67
15
14
15
11
10
24
18
28
13
14
18
15
20
17
15
8,3
12
23
54

5
8,8
6,7



Q@ivl

73(86)

RAPPORT B11230
TEKNIKKOMBINATIONEN PULVERISERAT AKTIVT KOL OCH

mlLJﬁlnS¥II%UTET MEMBRANBIOREAKTOR (PAK-MBR)
Utvérdering med pilottester
IVL kod 283923 | 283921 | 283922 | 283926 | 283924 | 283925 | 283917 | 283915 | 283916 | 283920 | 283918 | 283919
PAK-dos: 15 mg/1 PAK-dos: 25 mg/1
< e % = < = < e

& & & & & & & & a o
Povasn z S5 % |z § § 'z & 5§ |z 5 | § S g

Substans ng/ll | [ng/l | [ngll | [ngl | [ng/l | [ng/l | [ng/l | [ng/l | [ng/l | [ngl | [ngAl | [ngll | [ng/l] | [ng/l]
Atenolol 170 18 57 240 21 48 180 55 58 200 55 62 3 11
Karbamazepin 130 335 280 170 33,5 310 190 20 300 190 20 310 20 67
Ciprofloxacin 260 5 35 300 5 79 230 5 46 270 42 5 15
Citalopram 47 4 180 74 7 180 86 4 160 67 4 180 4 14
Clarithromycin 32 5 42 93 5 58 74 5 61 92 5 76 5 15
Diklofenak 460 130 510 660 160 630 750 56 620 570 46 580 3 11
Erythromycin 5 3 5 5 3 12 16 3 26 5 3 19 3 10
Fluconazole 180 110 190 310 150 320 330 49 370 220 45 250 7 24
Furosemide 680 110 180 1000 140 230 1400 65 440 1000 65 220 5 18
Tbuprofen 6700 8,4 8,4 9800 84 84 14000 84 84 9100 84 84 8 28
Ketoconazole 190 4 4 210 4 4 500 4 6,5 290 4 4 4 13
Losartan 1300 83 150 2000 94 200 1600 37 270 1800 28 150 4 14
Metotrexat 5 5 5 5 5 5 9 5 5 5 5 5 5 18
Metoprolol 590 30 390 920 40 470 1000 75 610 870 75 460 4 15
Naproxen 1900 6 6 3600 6 6 4000 21 6 3200 10 6 6 20
Oxazepam 260 19 190 390 28 230 420 85 230 350 85 190 5 17
Paracetamol 12 000 5 5 15 000 21 5 15 000 75 32 12 000 5 5 5 15
Propranolol 49 3 35 72 3 36 54 3 58 53 3 49 3 8,3
Sertraline 67 4 6 47 4 15 4 4 6 4 4 13 4 12
Sulfamethoxazole 300 ) 160 420 53 160 520 115 190 560 115 200 7 23
Tramadol 72 63 390 27 60 290 84 16 260 71 16 310 16 54
Trimethoprim 74 25 9,7 100 25 8,7 160 2 21 140 2 17 2 5
Venlafaxine 210 35 330 180 34 400 320 11 400 280 9,6 390 3 8,38
Zolpidem 335 2 335 335 2 3,35 335 2 335 3,35 2 335 2 6,7
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Tabell 7. Likemedelskoncentrationer frin forsoksperioden 2 (FP2, PULSORB WP260 UF). For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat fran perioden direkt efter

dosindring, medan den andra stapeln re

presenterar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.

IVL-provnr:393396 393397 393398 393399393400 393401/393405/393406 393407 393414393415/393416/408104 408105 408106/393408393409/393410/393411 393412 393413/408107/408108/408109 408110 408111408113 LOD | LOQ
0 mg/l 5 mg/l (1/2) 5 mg/l (2/2) 10 mg/l (1/2) 10 mg/l (2/2) 15 mg/l (1/2) 15 mg/l (2/2) 25 mg/l (1/2) 25 mg/l (2/2)
v28 2024 v312024 v45 2024 v06 2025 v13 2025 v46 2024 v05 2025 v14 2025 v27 2025
5 | G S G T | = T 8 I T | = T 8 T | = N
P B E 2 F BB 2 F B E BB 2 F BB 2 F
z = |3 | 2|3 | 3|2 |3 |3 |&|3|3|Z|5 |3 |& 5|3 |&| 5 5 |2|35 |35 |&|3| =
Substans [ng/l] | Ing/1] | Ing/1] | [ng/1] | [ng/1] | Ing/1] | [ng/1] | [ng/1] | [ng/1] | Ing/1] | [ng/1] | [ng/1] | Ing/1] | Ing/1] | [ng/1] | [ng/1] | Ing/] | Ing/1] | [ng/1] | [ng/1] | Ing/1] | Ing/1] | [ng/1] | Ing/1] | [ng/1] | [ng/1] | [ng/1] | [ng/1] | [ng/1]
Y6&4-metylbenzotriazol 60 | 72 | 78 | 57 | 59 | 49 | 1200 | 150 | 470 | 770 | 64 | 820 | 110 | 60 | 63 | 45 | 45 | 8 | 44 | 27 | 430 | 150 | 17 | 51 | 72 | 3 |8 | 2 | 6
Amisulprid 3 3 3 3 | 45 [ 45 [ 45 | 3 3 3 3 | 3 3 3 |45 ] 3 | 3 3 3 3 | 3 [45] 3 3 |45 3 [ 45| 3 | 9
Amoxicillin - --- - --- - --- --- - - - --- --- - - --- --- --- - - --- --- --- - - --- --- - e
Atenolol 210 | 37 | 29 | 270 | 80 | 43 | 290 | 17 | 58 | 180 | 3 | 38 | 150 | 34 | 41 | 100 | 21 | 33 | 110 | 3 | 54 | 150 | 37 | 31 | 210 | 3 |3 | 2 | 6
Azitromycin 150 | 59 | 85 | 100 | 100 | 120 | 62 | 61 | 110 | 130 | 135 | 53 | 100 | 51 | 120 | 73 | 38 | 110 | 65 | 135 | 58 | 410 | 28 | 200 | 110 | 135 | 220 | 8 | 27
Benzotriazol 60 | 23 | 14 | 110 | 24 | 16 | 230 | 54 | 85 | 240 | 20 | 190 | 190 | 43 | 110 | 260 | 52 | 140 | 170 | 27 | 110 | 190 | 65 | 55 | 220 | 17 | 130 | 3 | 11
Candersartan 1100 | 280 | 510 | 2100 | 1400 | 1700 | 3300 | 2000 | 1800 | 3600 | 820 | 820 | 3000 | 1100 | 500 | 2700 | 1300 | 950 | 2000 | 1200 | 1300 | 3400 | 1100 | 1200 | 600 | 500 | 840 | 1 | 3
Karbamazepin 74 | 98 | 150 | 160 | 160 | 210 | 160 | 100 | 230 | 150 | 25 | 100 | 71 | 170 | 120 | 200 | 120 | 350 | 37 | 16 | 8 | 90 | 53 | 100 | 61 | 7 | 120 | 1 | 4
Ciprofloxacin 66 | 29 | 6 | 88 | 43 | 28 | 42 | 6 | 6 | 49 | 6 6 | 61 | 6 | 10 | 66 | 6 6 | 42 | 6 6 | 64 | 10 6 |100[ 6 | 10| 6 |20
Citalopram 37 | 51 | 50 | 32 | 35 | 56 | 69 | 24 | 76 | 94 | 4 | 65 | 61 | 14 | 59 | 31 | 21 | 69 | 50 | 2 | 46 | 68 | 14 | 32 | 38 | 2 | 44 | 2 | 3
Clarithromycin 5 5 5 | 18 | 2 | 16 | 47 [ 33 | 63 | 42 | 5 | 28 [ 23| 15 | 16 | 29| 133 [57 | 5 [ 3 | 13125 2|3 |18]|3]10
Diklofenak 350 | 190 | 200 | 370 | 220 | 190 | 480 | 160 | 310 | 390 | 90 | 320 | 310 | 330 | 250 | 410 | 250 | 430 | 280 | 51 | 220 [ 380 | 86 | 170 | 260 | 31 | 240 | 4 | 12
Erythromycin 9 | 25|25 |3 | 1 | 10| 4 | 29 | 45 | 14 | 9 |16 | 11 | 16 | 10 | 24 | 31 | 45 | 180 | 35 | 180 | 29 | 8 |35 | 14 | 1 | 12| 1 |5
Fluconazole 37 | 63 | 55 | 120 | 92 | 52 | 120 | 58 | 100 | 130 | 35 | 86 | 74 | 73 | 67 | 63 | 80 | 100 | 81 | 24 | 8 | 110 | 32 | 65 | 80 | 12 | 8 | 1 | 3
Furosemide 860 | 57 | 49 | 960 | 90 | 63 | 1800 | 180 | 600 | 2800 | 80 | 200 | 1000 | 220 | 270 | 1300 | 220 | 380 | 1300 | 43 | 170 | 1200 | 230 | 160 | 800 | 50 | 170 | 7 | 22
Hydrochlorthiazide 400 | 210 | 260 | 420 | 520 | 530 | 700 | 220 | 720 | 390 | 210 | 500 | 720 | 420 | 840 | 470 | 490 | 750 | 590 | 58 | 580 | 470 | 200 | 340 | 440 | 72 | 430 | 1 | 3
Tbuprofen 4900 | 120 | 96 | 4800 85 | 10 (15000 16 | 48 | 8800 16 | 50 | 8000 | 10 | 10 3600 16 | 10 | 6500 | 10 | 16 | 9600 | 980 | 16 | 6000 | 10 | 100 | 10 | 32
Irbesartan 150 | 65 | 140 | 130 | 130 | 120 | 420 | 130 | 210 | 320 | 110 | 320 | 290 | 280 | 300 | 260 | 200 | 130 | 200 | 100 | 270 | 360 | 55 | 340 | 240 | 27 [ 230 | 3 | 11
Ketoconazole 370 | 95 | 95 1330 | 28 | 6 | 660 | 6 | 6 | 650 | 6 6 | 340 | 6 6 | 540 | 6 6 1320 | 6 | 95 400 | 54 | 6 |53 6 6 | 6 | 19
Losartan 1300 | 55 | 59 | 1800 | 60 | 100 | 1700 | 110 | 150 | 2000 | 85 | 97 | 1300 | 160 | 140 | 1200 | 140 | 190 | 1900 | 40 | 120 | 1600 | 350 | 140 | 1900 | 37 | 61 | 3 | 9
Metotrexat 2 | 45 | 45 | 16 | 45 [ 45 | 27 | 3 3 |30 | 3 | 3 | 2] 3 3 | 40 [ 3 |45 |45 [ 45| 3 [ 9 [ 45| 3 [ 16 | 3 3 1309
Metoprolol 580 | 260 | 260 | 480 | 330 | 310 | 890 | 160 | 490 | 870 | 23 | 810 | 650 | 170 | 310 | 330 | 140 | 480 | 700 & 18 | 530 | 680 | 120 | 260 | 670 | 3 [ 300 | 2 | 6
Naproxen 2800 | 14 | 14 | 2400 | 14 | 14 [1200 | 14 | 14 [1900 | 14 | 14 [3200| 14 | 14 [3900| 14 | 14 [4100 | 14 | 14 [4200| 250 | 14 [3900 | 14 | 14 | 14 | 48
Oxazepam 45 | 30 | 42 | 61 | 52 | 62 | 66 | 34 | 69 | 57 | 19 | 77 [ 39 | 32 | e | 78 |37 | 75| 52| 14| 8 | 77| 14| 49 | 46 | 4 | 47| 1| 3
Paracetamol 6900 | 6 6 |10000 45 | 6 |8600| 10 | 6 [14000 6 6 11000/ 10 | 6 |12000/ 6 6 110000/ 6 6 183002400 6 |6700| 10 | 10 | 6 | 20
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Propranolol 2 | 24 [ 28 5122 33 |7 8 [ 5175 1 [3 41 1 [4a7]40 136 [2¢4] 1 [33]a7] 152 [3][15]37]1]3
Sertraline 140 | 23 | 24 | 230 | 28 | 36 | 530 | 5 | 42 | 650 | 3 | 32 | 260 | 3 | 62 | 380 | 15 | 53 | 320 | 3 | 36 | 430 | 90 | 66 | 500 | 3 | 44 | 3 | 10
Sulfamethoxazole 8 | 42 | 41 | 120 | 61 | 80 | 160 | 11 | 29 | 240 | 20 | 59 | 100 | 87 | 59 | 110 | 39 | 42 | 97 | 16 | 49 | 280 | 40 | 37 | 97 | 16 | 34 | 2 | 6
Tramadol 130 | 69 | 57 | 110 | 110 | 120 | 97 | 48 | 95 | 150 | 25 | 150 | 78 | 78 | 72 | 72 | 53 | 120 | 61 | 65 | 73 | 62 | 24 | 110 | 190 | 65 | 180 | 4 | 13
Trimethoprim 54 | 9 9 | 68 | 13| 15 | 5 | 6 | 17 | 76 | 25 | 26 | 64 | 15 | 23 | 30 | 11 | 14 | 52 | 25 | 32 | 76 | 8 9 | 40 | 2 6 | 2 | 5
Venlafaxine 160 | 140 | 120 | 180 | 180 | 220 | 240 | 130 | 230 | 170 | 37 | 230 | 160 | 150 | 100 | 110 | 91 | 230 | 91 | 33 | 150 | 110 | 47 | 67 | 190 | 11 | 130 | 1 | 3
Zolpidem 15 | 1 1 1 15| 1 |15 1 |15 15| 1 1 1 1 1 |15 1 |15 1 1 | 15| 15 | 1 1 |15 1 |15 1|3
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Figur 15. Likemedelskoncentrationer frin forsoksperiod 1 (FP1). Endast kvantifierbara halter. For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat frin perioden direkt
efter dosiindring, medan den andra stapeln representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.
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Figur 16. Likemedelskoncentrationer frin forsoksperiod 2 (FP2). Endast kvantifierbara halter. For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat frin perioden direkt
efter dosiindring, medan den andra stapeln representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.
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7.5 Analysresultat PFAS

Tabellerna nedan visar samtliga resultat for analyserade PFAS vid de olika provpunkterna samt vid de olika provomgangarna. Halter under
detektionsgransen (xxx = LOD) respektive kvantifieringsgransen (xxx = LOQ)/2) indikeras genom fargsattning. Noterar att antalet PFAS som analyserats
skiller sig mellan FP1 och FP2.

Tabell 8. PFAS koncentrationer frin forsoksperioden 1 (FP1). For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: de forsta kolumnerna for varje PAK-dos representerar resultat frin perioden direkt efter
dosindring, medan de sista kolumnerna for varje PAK-dos representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.

IVL-provnr: | 283901 | 283902 | 283979 | 283977 | 283978 | 283911 | 283909 | 283910 @ 283914 | 283912 | 283913 | 283905 | 283903 | 283904 | 283908 & 283906 & 283907
Provnamn PAK-dos: 0 mg/l PAK-dos: 5 mg/l PAK-dos: 10 mg/1

< A < 5 < 5 < 5 < 5 < A

Sk g | 3 g | & | & g | £ g | & g | 3
Z p p Z p p Z p p Z p p Z p p Z p p

PFBA 2227 | 365 3,58 1,28 4,41 5,02 8,15 44 532 | 2227 | 2,05 2,96 39 09 282 | 11,17 | 2,89 1,71
PFPeA 1,95 7,19 6,49 0,61 6,79 5,82 1,12 59 6,36 1,95 8,7 7,97 2,88 5,77 5,39 2,39 5,75 5,78
PFHxA 5,21 5,56 5,17 0,68 411 449 | 1083 | 489 5,77 521 5,59 6,05 5,27 4,23 520 | 7545 | 453 5,22
PFHpA 0,95 2,24 2,22 0,41 1,71 185 0,6 1,55 1,94 0,95 2,35 2,46 0,65 1,54 141 08 1,26 1,58
PFOA 5,1 63 5,67 0,86 3,76 4385 25 3,22 5,89 5,1 7,37 7,9 331 438 5,08 3,13 33 428
PFNA 0,53 0,24 0,26 0,09 0,12 0,25 0,54 0,1 0,26 0,53 0,23 0,48 0,36 0,22 0,31 0,43 0,11 0,21
PFDA 0,48 0,05 0,05 0,23 0,1 0,68 0,72 0,05 0,35 0,48 0,08 0,94 0,26 0,1 007 | 0455 | 0,05 0,05
PFBS 3,09 2,16 1,9 5,59 443 2,19 2,89 1,68 1,97 3,09 3,19 3,06 0,61 181 194 | 2665 | 153 1,43
PFHxS 1,54 1,13 1,04 0,95 11 1,75 1,42 0,62 1,68 1,54 1,22 1,77 17 0,98 1,34 1,68 0,73 1,15
PFOS 6,36 0,05 0,06 1,75 0,29 0,26 7,58 0,11 0,08 6,36 0,19 0,06 6,6 0,05 0,06 7,55 0,05 0,05
6:2 FTS 86,59 | 0,14 0,11 1 1 1 0,92 0,34 006 | 8659 | 006 0,15 1,2 0,02 1,32 1,52 0,15 0,21
YPFAS11 13407 | 2871 | 2661 | 1345 | 27,82 | 2816 | 3727 | 2286 | 2968 | 13407 | 31,03 | 338 | 61,84 20 2496 | 39335 | 2035 | 21,67
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VE
MILJOINSTITUTET
IVL-provnr: | 283923 | 283921 | 283922 | 283926 | 283924 | 283925 | 283917 | 283915 | 283916 | 283920 & 283918 | 283919
Provnamn PAK-dos: 15 mg/l PAK-dos: 25 mg/l

< 5 < 5 < 5 < 5

Provnamn: & & & & & [~ [~ &~
z & s |z |58 |/ & |z | &5 | 8 |z & 8§

PFBA 5,76 6,33 601 | 1205 | 419 463 | 1806 | 386 471 | 1504 | 467 | 532
PFPeA 197 | 1,71 | 1068 | 254 | 1046 | 1021 | 19 | 1181 | 882 163 | 109 | 107
PFHxA 1 7,6 69 3,15 4,62 4,73 3,04 4,82 5,46 2,78 6,06 592
PFHpA 2,68 4,05 425 0,77 2,42 2,56 1,16 2,13 1,77 2,12 3,18 2,91
PFOA 6,41 7,05 6,54 2,73 6,67 6,67 2,83 457 6,19 5,28 4,83 6,41
PENA 2,45 031 0,51 0,62 0,55 0,94 0,48 0,11 025 1,67 0,19 0,35
PFDA 2,38 0,09 0,64 0,58 0,06 1,21 0,64 0,07 0,72 1,17 0,05 0,72
PFBS 1,07 1,67 1,68 0,93 3,13 441 0,27 2,94 2,55 0,32 307 | 39%
PFHXS 2,24 1,22 1,75 2,18 0,98 1,99 217 1,13 2 2,67 1,06 2,11
PFOS 4,05 01 0,36 4,79 0,09 03 5,71 0,14 04 4,56 007 | 022

6:2 FTS 1 1 1 1 1 1 1 2,68 1 1 1 1
YPFASI1 31,01 | 41,13 | 4032 | 3134 | 3417 | 3865 | 3732 | 3426 | 3387 | 3824 | 3517 | 396
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Tabell 9. PFAS koncentrationer frian forsoksperioden 2 (FP2). For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: de forsta kolumnerna representerar resultat frin perioden direkt efter dosindring, medan de
sista kolumnerna for varje PAK-dos representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nista dosbyte.

\O (5 (o] (= (=] = o =3 [ S <t o el < Lo O (o] D (=] - (o] o (8 (o] D (=] = on
NMepownd & 2 2 2 % % % %/ % F F F E E E 3 5§ G G g/ 8 5§ &
2/ g1l 8|8l s/l | a[lsglsglglslss|a[lsg|lsg|alg|lsg|slgls[8]g]|s
PAK-dos: 0 mg/l PAK-dos: 5 mg/l PAK-dos: 10 mg/1 PAK-dos: 15 mg/1 PAK-dos: 25 m =|=| B
< = <8 < = < = < = < | = < | =8 < = < | e 2 P2
- - - - - - - - BB 8 2 9
Proveamn Z S | S Z s | S Z s|S zZ|sS|S & sSs|sSs & s . s|gz s|s\ gz|s|s5s g/ 5§/ 5 2 2 &
PFBA* 447 | 814 | 6,04 |1258| 6,34 | 7,45 |11,39| 7,53 | 951 | 7,65 | 5,02 | 3,27 | 0,05 | 3,18 | 4,15 | 13,03 | 563 | 534 | 713 | 6,90 | 4,71 | 3,35 | 3,11 | 354 | 0,05 | 4,45 | 7,29 |0,05|0,15| 0,05
PFPeA* 8,45 | 13,23 14,81 | 7,41 | 30,99 | 16,72 | 4,88 | 13,65 |13,22 | 4,14 | 12,29 |15,35| 3,82 | 16,42 |11,06 | 504 | 9,51 |10,30| 6,25 | 16,35|17,08 | 4,83 | 13,21 | 10,70 | 24,55 | 17,53 | 30,20 | 0,05 | 0,15| 0,03
PFHxA 539 | 817 | 6,17 | 4,62 | 751 | 854 | 523 | 682 | 546 | 573 |11,95| 6,77 | 1,91 | 7,96 | 6,28 | 3,02 | 434 | 581 | 7,31 | 798 | 7,62 | 4,02 | 683 | 500 | 292 | 9,11 | 7,55 |0,05|0,15| 0,01
PFHpA 398 | 460 | 1,82 | 3,77 | 429 | 355 | 567 | 7,31 | 692 | 381 | 396 | 437 | 2,56 | 2,36 | 251 | 2,72 | 6,17 | 506 | 3,77 | 3,35 | 505 | 2,82 | 2,65 | 2,68 | 3,87 | 2,51 | 3,08 |0,05|0,15| 0,51
PFOA 505 | 724 | 443 | 511 | 6,12 | 535 | 4,05 | 458 | 593 | 2,89 | 3,01 | 489 | 296 | 235 | 2,36 | 3,85 | 438 | 546 | 4,62 | 3,53 | 480 | 2,33 | 248 | 3,06 | 3,73 | 2,44 | 3,20 |0,05|0,15| 1,00
PFNA 1,50 | 0,60 | 0,54 | 0,70 | 0,33 | 046 | 0,83 | 022 | 045 | 0,64 | 0,41 | 024 | 049 | 0,24 | 0,33 | 096 | 0,14 | 0,39 | 053 | 042 | 0,32 | 044 | 0,33 | 0,27 | 1,33 | 0,16 | 0,41 | 0,05 /0,15 | 10,00
PFDA 2,80 017|043 | 089 | 0,16 | 0,05 | 0,96 | 0,05 | 0,15 | 095 | 0,08 | 0,21 | 0,49 | 0,05 | 0,05 | 0,53 | 0,05 | 0,05 | 0,53 | 0,05 | 0,10 | 1,01 | 0,05 | 0,05 | 1,90 | 0,05 | 0,23 |0,05|0,15| 7,00
PFUnDA 0,55 | 0,05 | 005|005 005|005]|005]|005]|005]|005| 005|011 1| 005]| 005]|005]| 005]| 005]|005]|005]| 005| 005|005 005|005 005|005 | 0,05 [005|015| 400
PFDoDA 0,82 | 0,05 | 0,05 | 050 | 005|005]|005]|005]|005]|005]| 005]| 005]|005]| 005]|005]|005]| 005]|005]|005]| 005| 005|005 005|005 005|005 | 0,05 [005|015| 3,00
PFTrDA 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005 005]| 005|005 | 005|005|005| 005 005|005 | 005|005 [005|015| 1,65
PFTeDA 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005 005]| 005|005 | 005|005/ 005|005 | 005|005 | 005|005 [008|025| 0,30
PFHxDA 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005|005 ]| 005 005]| 005|005 | 005|005| 005|005 005|005 | 005|005 (00602 1| 0,02
PFODA 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 ]| 005 005]| 005|005 | 005|005/ 005|005 005|005 | 005|005 [005|015| 0,02
PFBS 1,65 | 262 | 2,18 | 227 | 3,74 | 360 | 1,71 | 457 | 350 | 1,50 | 1,85 | 1,81 | 0,88 | 3,53 | 3,04 | 1,50 | 2,73 | 2,82 | 2,44 | 1,89 | 255 | 1,29 | 3,04 | 1,94 | 093 | 3,48 | 291 |0,05|0,15|0,001
PFPeS 0,62 | 0,38 | 0,27 | 0,41 | 0,42 | 0,35 | 0,05 | 0,53 | 0,40 | 0,05 | 0,63 | 0,61 | 0,24 | 0,23 | 0,05 | 0,05 | 0,64 | 0,74 | 0,05 | 0,37 | 0,33 | 0,25 | 0,25 | 0,22 | 1,91 | 0,05 | 0,21 |0,05|0,15| 0,30
PFHxS 544 | 4,62 | 2,82 | 917 | 427 | 317 | 3,87 | 512 | 479 | 481 | 2,65 | 3,71 | 343 | 3,06 | 2,79 | 441 | 442 | 572 | 490 | 246 | 3,72 | 2,65 | 296 | 2,59 | 2,71 | 2,26 | 2,37 |0,05|0,15| 0,60
PFHpS 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005 ]| 005|005 | 005|005/ 005|005 | 005|005 | 005|005 [005/015| 1,30
PFOS 17,26 | 0,80 | 0,54 |21,00| 1,02 | 0,58 |18,06| 1,69 | 1,44 | 7,17 | 1,07 | 1,55 | 475 | 1,06 | 1,92 |17,13| 1,35 | 1,80 | 12,77 | 0,86 | 1,58 | 7,24 | 1,56 | 1,97 | 7,95 | 1,00 | 2,93 |0,05|0,15| 2,00
PENS 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005|005 005|005 005|005]| 005|005 005|005 005|005 | 005|005 | 005|005 | 005|005 | 005|005 |005|015
PFDS 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,050,051 005|005 005|005]| 005|005 005|005 005|005 | 005|005 005|005 | 005|005 | 005 | 005 |005|015| 2,00
6:2 FTS 14,11 | 4,28 | 498 | 2,06 | 556 | 4,73 | 543 | 943 | 9,99 | 099 | 1,88 | 269 | 0,35 | 1,49 | 1,50 | 893 | 885 | 6,11 | 6,79 | 0,83 | 1,82 | 0,68 | 1,94 | 2,15 | 521 | 1,21 | 1,23 |0,05|0,15
8:2 FTS 2,40 | 0,05 | 0,05 | 1,26 | 0,06 | 0,05 | 0,81 | 0,05 | 0,05 | 0,16 | 0,05 | 0,05 | 0,39 | 0,05 | 0,05 | 098 | 0,05 | 0,05 | 0,28 | 0,05 | 0,05 | 0,56 | 0,05 | 0,05 | 1,05 | 0,05 | 0,05 |0,05|0,15
Gen-X 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 005|005 005|005]| 005|005 005|005 005|005 | 005|005 005|005 | 005|005 | 005 | 005 |005|015| 0,06
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ADONA 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,05 [ 0,05 [ 0,05 [ 0,05 [ 0,05 | 0,05 [ 0,05 0,05 | 0,05 [ 0,05 0,05 [ 0,05 [ 0,05 [ 0,05 [ 0,05 0,05 | 0,05 [ 0,05 [0,05]0,15] 0,03
C604 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 |0,050,15| 0,06
6:2 FTOH 13,40 | 1,83 | 6,56 | 832 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 503 | 1,83 | 1,83 | 2,72 | 1,83 | 1,83 | 3,25 | 1,83 | 1,83 | 13,06| 6,44 | 2,68 | 9,01 | 478 | 1,83 | 1,83|6,05| 0,02
8:2 FTOH 2,40 | 2,40 | 2,40 | 2,40 | 2,40 | 2,40 |11,34| 544 | 7,35 | 6,86 | 532 | 817 | 2,40 | 2,40 | 2,40 | 12,59 | 5,78 | 13,35 15,30 | 9,54 | 9,99 | 2,40 | 2,40 | 2,40 | 3,20 | 2,40 | 2,40 | 2,4 |7,91| 0,04
YPFASI1 70,10 | 54,47 | 44,76 | 69,58 | 70,33 | 54,15 | 62,08 | 60,92 | 61,36 | 40,28 | 44,17 | 44,86 | 21,64 | 41,65 | 35,94 | 61,12 | 47,52 | 48,81 | 57,04 | 44,57 | 49,35 | 30,66 | 38,11 | 33,90 | 55,10 | 44,15 | 61,40
YPFAS26 87,80 | 54,85 | 51,59 | 80,07 | 70,75 | 54,50 | 74,23 | 66,89 | 69,11 | 77,41 | 53,94 | 62,90 | 75,87 | 54,48 | 59,67 | 47,30 | 50,12 | 53,75 | 27,30 | 41,88 | 35,94 | 44,53 | 44,8 | 36,8 | 70,27 | 48,93 | 61,61
YPFAS24PFOAeq | 8509 | 22,13 | 17,55 | 70,44 | 18,76 | 15,87 | 61,60 | 18,16 | 22,07 | 3593 | 14,54 | 17,94 | 24,45 | 10,70 | 13,05 | 56,83 | 15,28 | 20,34 | 45,31 | 14,03 | 17,97 | 31,98 | 12,84 | 13,28 | 51,46 | 9,60 | 19,16
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Figur 17. PFAS-koncentrationer frin forsoksperiod 1 (FP1). Endast kvantifierbara halter. For varje PAK-dos redovisas tvd métpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat fran perioden direkt efter

doséndring, medan den andra stapeln representerar resultat fran slutet av dosperioden, precis fore nésta dosbyte.
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Forsoksperiod 2 (FP2)
'z £ = z s = =z < = z < =@ =z < @ =z < = =z < =@ z < =
o o o o == o [== o == o == o [== o == [==
[==] [==] [==] [==] [=2] [==] [=2] [==] [=2] [==] [=2] [==] [==] [==] [=2] [=2]
= = = = = = = = = = = = = = = =
PAK-dos: O mg/ PAK-dos: 5 mg/l PAK-dos: 10 mg/1 PAK-dos: 15 mg/| PAK-dos: 25 mg/|

PFAS-koncentrationer frin forsoksperiod 2 (FP2). Endast kvantifierbara halter. For varje PAK-dos redovisas tvd mitpunkter per linje: den forsta stapeln representerar resultat frin perioden direkt efter
dosindring, medan den andra stapeln representerar resultat frin slutet av dosperioden, precis fore nésta dosbyte.
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