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Forord

Implementeringen av Europeiska Unionens (EU:s) ramdirektiv for vat-
ten gir p& hogvarv och i direktivet finns en angiven lista med prioriterade
dmnen som antingen ska fasas ut helt och ersittas av andra dmnen, eller dir
en reduktion i férekomsten maste ske innan de nér vattenmiljén. Det finns
dessutom en bevakningslista, tidigare kandidatlista, som innehéller imnen
som man overviger ska in pa listan 6ver prioriterade imnen. Mélet med
ramdirektivet 4r att virna om vira vattenresurser och ekosystem.

Utveckling av avancerade tertidra behandlingsmetoder f6r rening av
avloppsvatten med fokus pd organiska mikroféroreningar pigar dirfor for
fullt. Med tertidra behandlingsmetoder avses hir kemiska oxidationspro-
cesser dir till exempel ozon eller klordioxid anvinds som oxidationsmedel,
fysikaliska processer som sorption till aktivt kol och biologiska processer
som anvindning av aktiv-slam och system med rorliga birare.

Inom MISTRA programmet MistraPharmas forsta fas har Per Fals
kartlagt de vid svenska avloppsreningsverks befintliga biologiska metoder-
nas formdga att reducera likemedel, beroende pé anliggningarnas process-
uppbyggnad. Per identifierade ocksd vilka processuppbyggnader som ir
sarskilt bra pd att reducera likemedel. Resultaten visade i korthet att 6kad
slamélder ger 6kad reduktion. Men att detta inte 4r knutet till nitrifikation
utan snarare att vissa bakterier som kriver ling slamalder har formaga att
visentligt reducerar vissa likemedel. Per visade dessutom att rorliga birare
kan reducera likemedel som normalt sett 4r svirnedbrytbara i konventio-
nella aktivslamanliggningar.

Syftet med projektet har varit att identifiera vilka av de prioriterade
imnena pd EU:s ramdirektiv for vattens listor och som dirmed ir oonskade
i utgdende avloppsvatten, forvintas kunna tas om hand genom utokad vat-
tenrening och vilka som kriver andra angreppssitt som till exempel genom
uppstromsarbete. Syftet var ocksd att genomféra en pilotstudie med fokus
pa biologisk rening med rorliga birare for att kunna bedéma om denna
metod kan anvindas som komplement till befintlig rening.

Projektet har genomférts av VA-teknik vid institutionen for Kemitek-
nik, Lunds Tekniska Hogskola, Danmarks Tekniske Universitet, VA SYD,
NSVA och med bra stod dill etablering och drift av pilotanliggningarna
fran AnoxKaldnes AB. Stor tack till alla som har medverkat till att pilotkor-
ningarna blev lyckade. Ocksi ett stort tack till Ester Heath, Mojca Zupanc
och Tina Kosjek, Department of Environmental Sciences, Institute Jozef
Stefan, Ljubljana Slovenia som har bidragit med analyserna av vattenlosliga

likemedelssubstanser.

Per Falds, Maritha Horsing, Eva Eriksson,
Anna Ledin, Mikael E. Olsson, Jes la Cour Jansen
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Sammanfattning

I ramdirektivet f6r vatten finns en lista med prioriterade imnen som ska
fasas ut eller minskas innan de nér vattenmiljén. Vilka imnen pd listan kan
avloppsreningsverken ta hand om och vilka b6r hanteras genom till exempel
uppstromsarbete? Avancerade metoder f6r avloppsvattenrening utvecklas i
dag, bland annat biologiska processer som aktivt slam och system med rér-
liga birare. Under MistraPharma-programmets forsta fas framgick det att
reningsverk med rérliga birare kan reducera likemedel som ir svirnedbryt-
bara i konventionella aktivslamanliggningar. Det visade sig ocksi att ling
slamélder i aktivslamanliggningar ger bittre reduktion 4n kort slamélder.

Syftet med det hir projektet var att studera om kombinationen av rorliga
birare och lag belastning leder till 6kad reduktion av ndgra utvalda imnena
fran ramdirektivets lista. Arbetet har genomférts av Lunds Tekniska Hog-
skola, Danmarks Tekniske Universitet, VA SYD och NSVA, med stod frin
AnoxKaldnes AB. Amnen pi prioriteringslistan samt nigra vattenlosliga
likemedel har valts for att utvirdera nedbrytningspotentialen. Férsok har
gjorts pd Sjolunda avloppsreningsverk i Malmé i tre parallella pilotreakto-
rer med stor skillnad i hydraulisk uppehéllstid och belastning. Langtgdende
nitrifikation uppniddes i de tre anliggningarna med normal uppehéllstid
(1,5 timmar), med utdkad uppehallstid (4 timmar) och med extremt ling
uppehéllstid (814 timmar). Anliggningen med normal uppehéllstid upp-
visade dock kortare perioder med genomslag av ammonium och hégre hal-
ter av nitrit i det utgdende avloppsvattnet 4n de tvd Svriga som béda hade
stabil och full nitrifikation. (Nitrifikation ir en process dir ammonium forst
oxideras till nitrit och nitrit direfter till nitrat.)

Nonylfenol, oktylfenol och en rad mindre polycykliska aromatiska kol-
viten (PAH) band sd starke till slammet och birarna att det inte gick att
utvirdera om de bréts ned. I praktiken férvintas de hir substanserna minska
kraftigt enbart genom inbindning till slam pa reningsverk. Om dmnena ska
tas bort frin reningsverkens slam bor det med stérsta sannolikhet ske genom
uppstromsarbete.

Likemedlen ibuprofen, ketoprofen och naproxen bréts ner ungefir lika
fort som i tidigare studier, medan klofibrinsyra bréts ner betydligt snabbare.
I stort sett fullstindig reduktion av ibuprofen, naproxen, ketoprofen och
klofibrinsyra kan forvintas i biraranliggningar med bide lang och mycket
laing uppehéllstid. Diremot verkar kontakttiden i en normalt belastad
anlidggning vara for kort for att sikerstilla fullstindig reduktion av like-
medlen. Utgdende halter av en del likemedel kan dirfor forvintas minskas

ytterligare genom att 6ka uppehéllstiden i system med rorliga bérare.



Summary

The European Frame Directive for Water includes a list of prioritised sub-
stances, that shall be substituted or phased out before they reach the water
bodies. It also includes a so called watch list, with compounds that might
end up on the priority list later on, depending on their occurrence in the
aquatic environment. Thus, there is a need for evaluation of which substan-
ces that can be reduced in the treatment plants and those where reduction
through source control are needed.

Methods for advanced tertiary treatment of pharmaceuticals have been
developed within the first phase of the Mistra-programme MistraPharama.
It was demonstrated that systems based on moving bed biofilm reactors
are able to reduce pharmaceuticals, difficult to degrade in activated sludge
systems. Furthermore, long sludge age (reduced load) in activated sludge
systems are more efficient compared to short sludge age for reduction a
number of pharmaceuticals

Information about the presence of prioritised substances was collected from
Oresundsverket in Helsingborg, Lundakraverket in Landskrona and Sjélunda
Wastewater Treatment Plant in Malmé. Selected priority substances and some
pharmaceuticals were chosen as focus substances. The reductions were evalu-
ated with carriers from three pilot scale plants with nitrification but with large
variation in hydraulic retention time and consequently also loading. The goal
was to evaluate the potential for further reduction of prioritised substances
and pharmaceuticals in moving bed biofilm reactors with reduced load.

Operation of the parallel reactors demonstrated that extended nitrification
was obtained in all cases. The plant with the shortest hydraulic retention time
(1.5 h) showed shorter period with breakthrough of ammonium and periods
with elevated nitrite concentration whereas the two other systems with long (4
h) and very long (814 h) retention time showed constant stable nitrification.
Due to the reduced load the biomass in the reactors with extended hydraulic
retention time were much lower than in the plant with normal loading.

The selected prioritised substances nonylphenol and octylphenol
to-gether with a number of small polycyclic aromatic hydrocarbons sorbed
extremely strong to the carriers and to the sludge at the carriers that no deg-
radation could be demonstrated. Extended reduction of these substances in
wastewater treatment plants are expected to take place alone through sorp-
tion. If these substances should be removed from wastewater sludge, source
control measures have to be implemented.

The degradation rates of ibuprofen, ketoprofen and naproxen were sim-
ilar to previous findings in all systems, whereas the rate of the metabolite
clorfibric acid was much higher. The rates were high enough in the system
with extended hydraulic retention time to secure extended reduction of all
substances and the very long retention time do not seem to be motivated.
Even the reaction rate of the carriers in the normal loaded plant was at the
same level as the carriers from the system with long hydraulic retention time
the contact time seems to be too short for extended removal. Consequently,
it is expected that some pharmaceuticals can be reduced to low levels if
extended treatment in moving bed biofilm reactors is implemented.
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1 Inledning

Implementeringen av Europeiska Unionens (EU:s) ramdirektiv for vatten
gar pd hogvarv och i direktivet finns en lista med prioriterade imnen (prio-
rity substances; [PS]). Dessa ska antingen utfasas helt och ersittas av andra
dmnen, eller reduceras innan de ndr vattenmiljén. Det finns dessutom en
bevakningslista med idmnen som kan komma upp pa den prioriterade listan,
beroende pa deras forekomst i vattenmiljon. Mélet med ramdirektivet 4r att
viirna om véra vattenresurser och ekosystemen.

Kunskapen om innehéllet av PS i inkommande och utgiende vatten vid
reningsverk ir begrinsad, bdde di det giller svenska reningsverk och gene-
rellt i Europa. I Svenskt Vattens rapport 2010-02 (Pettersson och Wahlberg,
2010) har en sammanstillning gjorts 6ver forekomst av PS i Stockholms
reningsverk. Slutsatsen var att flera PS férekommer i mitbara koncentra-
tioner i utgdende avloppsvatten. Sexton PS férekom i si hoga halter att de
ska ingd den i emissionsdeklaration som verk >100 000 personekvivalenter
(PE) ir alagda att redovisa i sina miljérapporter (NFS, 2006). Palmquist och
Hanzus (2005) presenterade massfldden i grd- och svartvatten av 105 o6n-
skade imnen frin svenska hushall, och av dem iterfanns 71 6ver detektions-
grinserna (ng till mg/L). Dock kunde inte de specifika killorna till de detek-
terade imnena identifieras. I det dansk-svenska projektet "Killsamarbetet”
1 Oresundsregionen, INTERREG IIIA Project “The Source Partnership”,
var syftet att vid utsldppskillan reducera emissionen av miljs- och hilsofar-
liga imnen till avloppsvatten (Killsamarbetet, 2011). Projektet fokuserade
pa att etablera ett nitverk av intressenter och att sprida kunskap om iden-
tifiering av utslippskillor kopplade till avloppsreningsverk samt metoder
for begrinsningar av utslipp uppstréms reningsverket. Det ingick ocks
mitningar av PS frin reningsverken i Oresundsregionen. I EU-projektet
Scorepp identifierades de frimsta utslippskillorna till olika PS nirvaro i
bland annat vattenmiljé (Liitzheft m.fl., 2009a och Liitzheft m.fl., 2009b).
Produktionsanliggningar, hushall, jordbruk, byggnader, byggarbetsplatser
samt avfallsanliggningar blev identifierade som de visentligaste killorna.
Bara 17% av killorna kunde beskrivas kvantitative med emissionsfakto-
rer, ytterligare 19% kunde relateras till andra typen av kvantitativa data.
Kvantitativa emissionsdata kunde dock inte hittas f6r de dterstdende 64 %.
Med Paris som modellstad studerade Gasperi m.fl. (2008) hur nederbérd
paverkar flsdet av 66 PS igenom reningsverk. De kunde faststilla att en
rad PS forekommer i det inkommande avloppsvattnet. Vid uppehallsvider
detekterades 33 PS och vid regnvider 40 st. Naturvérdsverket har tagit fram
en lista med de dmnen i ramdirektivet som kan férvintas att ha nationell
eller regional betydelse (Naturvardsverket, 2008). Tolv imnen kom med
pa listan var av &tta var organiska dmnen. Nonylfenol (industrikemika-
lie), oktylfenol (industrikemikalie), DEHP (ftalat- mjukgorare i plast) och
PBDE (flamskyddsmedel) framhélls viktiga ur avloppsvattensammanhang
samt polycykliska aromatiska kolviten (PAH (biprodukt vid forbrinning),



endosulfan (konserveringsmedel/triskydd) och bensen (tillsats i bensin, lim,
firg) var mer vanliga i dagvatten.

Det finns ett uttalat behov av att genomfora en systematisk malinrik-
tad bedémning av vilka imnen som avloppsreningsverken bér ta hand om
genom avloppsvattensrening och slambehandling, och vilka PS vars sprid-
ning bor reduceras genom uppstromsarbete.

En sammanstillning av all tillginglig information rérande férekomsten
av PS vid Oresundsverket i Helsingborg, Lunddkraverket i Landskrona och
Sj6lunda i Malmé har genomforts. Syftet var att identifiera den mest lim-
pade anlidggningen for projektets pilotanliggning.

Utvecklingen av avancerade tertidra behandlingsmetoder for rening av
avloppsvatten pagir for fullt. Med tertidira behandlingsmetoder avses hir
kemiska oxidationsprocesser dir ozon eller klordioxid anvinds som oxida-
tionsmedel, fysikaliska processer genom sorption till partikulirt aktivt kol
och biologiska processer genom anvindning av aktiv-slam och system med
rorliga birare “Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)”. Inom MISTRA
programmet MistraPharmas forsta fas har Per Falas kartlagt de vid svenska
avloppsreningsverks befintliga biologiska processers forméiga att reducera
likemedel baserat pa anliggningarnas processuppbyggnad och dels kartlagt
vilka processer som ir sirskilt bra pd att reducera likemedel. Resultaten visar
i korthet att hog slamalder ger bittre reduktion 4n en lag slamélder, men att
detta inte dr knutet till nitrifikation utan att vissa bakterier som kriver hog
slamalder har férméga att reducera vissa likemedel (Falds m.fl., 2012a). Stor
framging har dessutom nétts i forsok med rorliga birare for reduktion av
likemedel. Det har visats att rorliga birare kan visentligt reducera likeme-
del som ir svirnedbrytbara i konventionella aktivslamanliggningar (Falds
m.fl., 2012b; Falas m.fl., 2013).

Det ir i dag inte klarlagt vad som ir orsaken till acct MBBR har visat sig
ha god kapacitet att reducera svirnedbrytbara likemedel som diklofenak.
Nitrifikationskapaciteten har viss betydelse, dock begrinsad, och det verkar
som om birarnas potential for att fasthilla lingsamtvixande bakterier (hog
slamalder) har storre betydelse for reduktion av PS. Genom att starta MBBR
pilotskaleforsok och kéra dem under olika betingelser studeras vad som ir
av betydelse for reduktionen av PS och hur reduktionen kan optimeras.

Ramdirektivet fér vatten kommer att utvidgas med nya dmnen och i
nuliget finns tio dmnen/dmnesgrupper pd bevakningslistan (2015/495/
EU). Fyra likemedelssubstanser, diklofenak (smirtstillande), 6stradiol
(naturligt kénshormon), etinylsstradiol (halvsyntetiske kénshormon) och
makrolid (antibiotika). De &vriga ir 2,6-ditert-butyl-4-metylfenol (smorj-
medel, stabilisator i firg m.m.), 2-etylhexyl-4-metoxicinnamat (finns i sol-
krimer), metiokarb (pesticid), neonikotinoider (vixtskyddsmedel), oxadia-
zon och triallat (herbicid). Frin och med 2015/2016 4r det obligatoriskt att
analysera dessa dmnen i sjdar och vattendrag i EU:s medlemsstater. Vilka
krav som sedan kommer att stillas 4r dnnu oklart.

Bevakningslistan uppdaterades efter projektets experimentella genom-
forande och bara de tre forsta likemedel som var med i den tidigare listan
har ingitt i prioriteringen. De fem regionala Vattenmyndigheterna arbe-
tar bland annat med att ta fram dtgirdsprogram fér perioden 2015-2021.



Dessa har precis varit ute pa remiss hos bland annat kommunerna. Négra
av atgirderna som riktar sig till Likemedelsverket, Naturvirdsverket och
Havs- och vattenmyndigheten kopplar till miljégifter och likemedelsrester.
Inom 4tgiirdsprogrammet for Havsmiljodirektivet finns en atgird foresla-
gen riktad till Naturvérdsverket som kopplar till miljogifter och avloppsvat-
tenrening. Tanken ir att de bigge dtgirdsprogrammen ska samordnas och
stddja och komplettera varandra.

10



2 Projektets syfte och genomférande

Projektets syfte var att identifiera vilka av de PS som finns pa EU:s ramdi-
rektiv for vattens lista (inkl. imnen pd direktivets bevakningslista) som var
oonskade i utgdende avloppsvatten och dirfor bér reduceras genom vat-
tenrening eller som hellre bor reduceras genom uppstromsarbete. Syftet var
ocksi att genomféra en pilotstudie med fokus pa biologisk rening med rér-
liga birare for att kunna bedéma om denna metod kan anvindas som kom-
plettering till befintliga reningsprocesser. Konkret var mélet hir att utreda
hur belastningsgraden péverkar birarnas reduktionskapacitet med avseende
pa att reducera nivderna av utvalda PS.

I projektets forsta fas fokuserades pé att identifiera vilka PS som nér
avloppsreningsverken och som inte sorberas till anliggningarnas slam samt
vilka som kan forvintas reduceras i vattenreningsprocessen. Bara de av
ramdirektivets imnen som ndr ytvatten genom reningsverken ingdr i utvir-
deringen. For att identifiera limpliga PS att fokusera p& vid analyser av
avloppsvatten sattes en rad kriterier upp och ett antal PS valdas som fokus-
dmnen for pilotstudien.

De centrala kriterierna for urvalet var:

* Metaller utesluts d& den biologiska nedbrytningen inte kan bidra till
reduktion.

* Vixtskyddsmedel tas bort da reningsverk inte utgér nigon central killa
for dessa till miljon.

* Amnen som ir under utfasning eller forvintas utfasade inom de niir-
maste dren utesluts, d& de inte forvintas att forekomma i problematiska
koncentrationer.

* Projektet fokuserar pd vattenreningen och dmnen som adsorberar hart
till slammet utesluts. Fordelningen av imnen mellan vattenfas och slam
kommer att predikteras utifrin distributionskoefficienter (K /K ).

For de likemedel som 4r kandidater till ramdirektivets lista finns fran
MistraPharma-projektet ocksa praktiska experiment med sorption till
primirslam och biologiskt dverskottslam och f6r andra imnen finns
bra litteraturvirde som kan ing3.

e Amnen med hog affinitet f6r luftfasen, det vill siga gaser och flyktiga
dmnen (baserat pd K, Henrys lags konstant) bortvaldes dé de f6rvin-
tades att avdunsta under batchférsoken.

 Amnena ska kunna analyserar med en acceptabel analysosikerhet (nog-
grannhet) i de forvintade koncentrationsniverna.

Alla traditionella avloppsvattenanalyser gjordes pd VA-teknik vid institutio-
nen for Kemiteknik Lunds Tekniska Hogskola. Merparten av de organiska
mikroféroreningar analyserades pd DTU Miljo, Danmarks Tekniske Univer-
sitet; medan vattenldsliga likemedel analyserades pd Department of Envi-

ronmental Sciences, Institute Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenien.
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I denna fas valdes ocks Sjolunda avloppsreningsverk i Malmé som det bist
limpade reningsverket f6r pilotstudier.

I den andra fasen stilldes en pilotanliggning (MBBR) upp, vilken till-
handahélls av AnoxKaldnes AB. Pilotanliggningen startades med birare
frin en befintlig normalbelastad anliggning. Vid start bestimdas reduk-
tionskapacitet f6r PS och birarna fordelades pé tre parallella pilotreaktorer;
en med hog belastning, en med normal belastning och en med mycket lig
belastning. Vid tillfillen fordelat 6ver 3,5 ménader togs birare ut for labora-
torieskaleforsok i syfte att bestimma forindringen i reduktionskapaciteten

for fokusimnen.
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3  Amnesval

3.1 Prioritering av @mnen baserad pa kunskap
om ramdirektivets &mnen och féreslagna
dmnen hartill

Ramdirektivet for vatten kommer att utvidgas med nya dmnen och i nuli-
get finns tio damnen/imnesgrupper pd bevakningslistan (2015/495/EU).
Fyra likemedelssubstanser, diklofenak (smirtstillande), 6stradiol (naturligt
kénshormon), etinylostradiol (halvsyntetiskt kénshormon) och makrolid
(antibiotika) dr med. Bevakningslistan uppdaterades efter projektets experi-
mentella genomforande och bara de tre forsta likemedel som var med i den
tidigare listan har ingdtt i prioriteringen. I tabell 3-1 finns ramdirektivets 33
dmnen samt de dmnen som ska bli féremal f6r 6versyn for eventuell iden-
tifiering som prioriterade dmnen eller prioriterade farliga mnen. I tabell
3-2 finns en senare lista som beskriver vilka ytligare imnen som kan vara

intressanta.

Tabell 3-1  Prioriterade dmnen pa vattenpolitikens omrade (2008/105/
EG) samt &mnen som ska bli féremal fér 6versyn fér eventuell
identifiering som prioriterade &mnen eller prioriterade
farliga &mnen (*).

CAS-nummer Det prioriterade dmnets namn

15972-60-8 Alaklor

120-12-7 Antracen

1912-24-9 Atrazin

71-43-2 Bensen

Ej tillampligt Bromerade difenyletrarivat

32534-81-9 Pentabromodifenyleter (kongener med numren 28, 47, 99,
100, 153 och 154)

7440-43-9 Kadmium och kadmiumféreningar

85535-84-8 Kloralkaner, C10-13

470-90-6 Klorfenvinfos

2921-88-2 Klorpyrifos (Klorpyrifosetyl)

107-06-2 1,2-dikloretan

75-09-2 Diklormetan

117-81-7 Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)

330-54-1 Diuron

115-29-7 Endosulfan

206-44-0 Fluoranten (6)

118-74-1 Hexaklorbensen

87-68-3 Hexaklorbutadien

608-73-1 Hexaklorcyklohexan

34123-59-6 Isoproturon

7439-92-1 Bly och blyféreningar

7439-97-6 Kvicksilver och kvicksilverféreningar

91-20-3 Naftalen

7440-02-0 Nickel och nickelféreningar

25154-52-3 Nonylfenol

104-40-5 (4-nonylfenol)
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CAS-nummer

Det prioriterade dmnets namn

1806-26-4 Oktylfenol

140-66-9 4-(1,1',3,3'-tetrametylbutyl-fenol)
608-93-5 Pentaklorbensen

87-86-5 Pentaklorfenol

Ej tillampligt Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)
50-32-8 (Benso(a)pyren)

205-99-2 (Benso(b)fluoranten)

191-24-2 (Benso(g,h,i)perylen)

207-08-9 (Benso(k)fluoranten)

193-39-5 (Indeno(1,2,3-cd)pyren)

122-34-9 Simazin

Ej tillampligt Tributyltennféreningar
36643-28-4 (Tributyltenn-katjon)

12002-48-1 Triklorbensen

67-66-3 Triklormetan (kloroform)
1582-09-8 Trifluralin

1066-51-9 AMPA*

25057-89-0 Bentazon*

80-05-7 Bisfenol A*

115-32-2 Dikofol*

60-00-4 EDTA*

57-12-5 Fri cyanid*

1071-83-6 Glyfosat*

7085-19-0 Mekoprop (MCPP)*

81-15-2 Myskxylen*

1763-23-1 Perfluorooktansulfonsyra (PFOS)*
124495-18-7 Kinoxifen (5,7-dikloro-4-(p-fluorofenoxi)kinolin)*
Ej tillampligt Dioxiner*

Ej tillampligt PCB*

Tabell 3-2  Ytterligare féreslagna prioriterade &mnen (EU, 2012).

Amnesgrupp Det férslagna prioriterade dmnets namn
Vaxtskydds- Aklonifen
medel Bifenox

Cypermetrin

Dikofol

Heptaklor

Kinoxifen
Biocider Cybutryne

Diklorvos

Terbutryn
Industri- Perfluorooktansulfonsyra (PFOS)
kemikalier

Hexabromcyklododekan (HBCDD)

Forbrannings-
biprodukter

Dioxin
Dioxinlika PCB'er

Farmaceutiska
amnen

17 alfa-etinyléstradiol (EE2)
17-beta-dstradiol (E2)
Diklofenak

14




3.2 Prioritering av @mnen baserad
pa analysresultat fran avloppsreningsverk

VA SYD och NSVA deltog i projektet som tiinkbara placeringar for pilotan-
liggningen. Dessutom har GRYAAB involverats i projektet eftersom RYA-
verket har en ling tradition for analys av bland annat vattenramdirektivets
imnen och verket har samtidig betydande driftserfarenheter med béraran-
liggningar fran pilot- och full skala. Verket har dirfér involverats i arbetet

med att identifiera prioriteringsimnen.

3.2.1 Halter av ramdirektivets &mnen i avloppsvatten
till Sjdlunda avloppsreningsverk i Malmé

VA SYD deltog tillsammans med bland annat Helsingborg Stad i Oresunds-
samarbetet — Killsamarbetet. I projektet analyserades for en ling rad orga-
niska féroreningar i inkommande vatten till Sjslunda avloppsreningsverk
(och i upptagsomradet till verket). Tanken var att ta redo pa vilka av ram-
direktivets amnen som skulle kunna stilla till problem och dirmed bara
kan tas bort via uppstromsarbete. Tabell 3-3 visar medelvirde och mini-
mum-maximum f6r de organiska imnen som identifierades som viktigast

1 Killsamarbetet.

Tabell 3-3  Viktigaste fokusdmnen som identifierats i Oresundsprojektet
- K&llsamarbetet. Medelvédrde och minimum-maximum (ug/L)

ar angett
Fokusdmnen Malmé Stad Kebenhavn Kebenhavn Helsingborg
Sjoélunda Lynetten Damhuséen Oresundsverket
Nonylfenol plus NPE 5,5 5,4 1 1,6
med 1 och 2 ethoxylater 1,0-10,0 5,3-5,5 7,7-15 1,4-1,8
Oktylfenol plus OFE 0,8 <0,1 <0,1 0,06
med 1 och 2 ethoxylater 0,05-1,5 0,05-0,06
Bisfenol A 0,9 0,86 0,66 32
0,81-1,0 0,82-0,89 0,65-0,66 4,5-49
DEHP 6,7 7,6 8,4 4,0
6,0-7,3 5,3-9,9 6,2-10 4,0-4,0
Summan av PFAS 0,55 0,12 0,11 0,2
0,25-0,87
Triclosan 1.1 6,7 5,8 0,75
0,84-1,3 5,2-8,1 4,7-6,9 0,67-0,84
Klorparafiner - 1,4* 0,5* -

* Summan av MCCP (med medellang kolkedja) och SCCP (med kort kolkedja).

3.2.2 Halter av ramdirektivets dmnen i avloppsvatten
till och fran Oresundsverket i Helsingborg och
Lundakraverket i Landskrona

I anknytning till projektet genomforde NSVA i samarbete med Linssty-
relsen en mitserie pd Oresundsverket i Helsingborg och Lundikraverket i
Landskrona (Fermstad och Flodin, 2015). Totalt 147 dmnen blev analyse-
rade i inkommande och utgdende vatten frin verken. Alla ramdirektivets
imnen ingick i analysprogrammet. Bara ett fital av de organiska férorening-
arna hittades i koncentrationer hogre 4dn detektionsgrinserna. I inloppspro-

verna dterfanns cirka 40 dmnen, medans utgdende vatten inneholl cirka
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15 dmnen &ver detektionsgrinserna. Ocksd totalt organiskt kol (TOC)
och upplost organisk kol (DOC) har inkluderats. I bilaga 1 &terfinns en
tabell med resultaten for 147 dmnen (och gmnesgrupperna) som analysera-
des vid Oresundsverket och Lundikraverket. Dir finns ocksa en reducerad
tabell med resultat frin de 43 mnen (och dmnesgrupper) med resultat 6ver

detektionsgrinsen i nigot prov.

3.3 Urval av fokusdmnen

Tabell 3-4 innehéller de dmnen som litteraturstudien utpekade som rele-
vanta for reningsverk.

Tabell 3-4 Amnen identifierade som relevanta fér reningsverk.

Amnen relevanta fér reningsverk

17alfa-ethinyldstradiol
17B-Ostradiol

Antracen

Bensen

Cyanider (fria)

Cybutryne (Irgarol®)
DEHP, di(2-etylhexyl)ftalat
Diklormetan

Diklofenac

Dioxin och dioxinlika PCB
Fluoranten
Hexaklorbutadien
Naftalen

Nonylfenoler
Oktylfenoler
Perfluoroktansulfonsyra och dess salter (PFOS) och perfluoroktansulfonyl fluorid —
ex. pa PAH’er: benzo-a-pyren
PBDE

Tetrakloreten

Tributyltenn &mnen
Triklorbenzener
Trikloreten

Triklormetan

1,2,5,6,9,10-Hexabrom-cyclododekan (HBCDD)/ 1,3,5,7,9,11-Hexabrom-
cyclododekan (HBCDD)

1,2-dikloretan

Projektets fokusimnen blev hirefter urvalet med bakgrund i de prioriterade
imnena frin genomgangen av ramdirektivets prioriteringslistor, litteratur-
studien, resultaten frin verken och kriterierna beskrivna i kapitel 2.

De imnen som valdes ut till experimenten ir presenterade i tabell 3-5.
Resultat frin de fetmarkerade redovisas eftersom ndgra inte gick att 16sa i
vatten till den 6nskade koncentration och nigra (antracen och naftalen)

visade samma reduktion som de som redovisas i kapitel 6.
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Tabell 3-5 Amnen som ingick i projektet.

Ramdirektivets prioriterade
amnen

4-n-Nonylfenol
4-Oktylfenol
Acenaftalen
Acenapthylen
Antracen
Benz[alanthracen
Benzo[a]pyren
Benzo[blfluoranten
Benzo[ghi]perylen
Benzolk]fluoranthen
Fenantren
Fluoranthen
Fluoren

Krysen

Naftalen

Pyren

Lakemedel

Ibuprofen
Ketoprofen

Naproxen

Lakemedelsmetabolit

Klofibrinsyra
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4 Forsoksuppstallning
och analysmetoder

Pilotanliggningen placerades pd Sjolunda avloppsreningsverk, eftersom
de studerade verken hade koncentrationer av prioriterade imnen i samma
koncentrationsnivier och den praktiska driften av pilotanliggningarna var
enklare pa detta verk.

4.1 Sjélunda avloppsreningsverk

Till Sjslunda avloppsreningsverk i Malmé ir cirka 300000 personer och
ett stort antal industrier anslutna. Inkommande avloppsvatten med arsme-
delkoncentrationer kring 220 BOD, and 40 mg/L kvive, behandlas forst
kemiskt/mekaniske (fingaller, sandfing, sedimentering med kemisk fall-
ning). Den efterfoljande biologiska reningen ir fordelad pa tre steg. Det
forst steget dr en hogbelastad aktivslamprocess med ldg slaméalder f6r BOD-
reduktion, det andra en nitrifierande biobidd och det tredje en oluftad
MBBR f6r denitrifikation med metanol. Biologiskt renat vatten efterfills
sedan i en flotationsanliggning.

4.2 Pilotanldaggning

For att utreda rening av fokusimnen togs en pilotanliggning i drift (figur
4-1). Anlidggningen bestod av tre parallella rektorer 2 800 L med rorligt
birarmaterial och var placerad efter det hogbelastade aktivslamsteget pa
Sjolunda avloppsreningsverk. Reaktorerna inokulerades med birare (K5,
AnoxKaldnes, 50 % fyllnadsgrad) frin Sundets reningsverk, Vix;jo, i augusti
2012. Reaktorerna drevs sedan under 3,5 manader med tre olika hydrauliska
uppehillstider (HRT): normal (1,5 h), lang (4 h) och mycket ling (8—14 h)
HRT. Syrehalten hélls mellan 3 och 6 mg/L O, i de tre reaktorerna.

For att utvirdera de tre reaktorernas reningskapacitet med avseende pd
kviverening togs prov pd inkommande och utgiende vatten tvi ginger i
veckan for analys avammonium (NH,*-N), nitrat (NO,-N), nitrit (NO,-N),
och kemisk syreforbrukning (COD). Vidare bestimdes birarnas volumetriska
nitrifikationskapacitet och biofilmsmingd varannan vecka.

4.2.1 Provtagning av pilotanldggning

Stickprov pd inkommande och utgdende vatten togs tvd ginger i veckan
for analys av NH J-N, NO,-N, NO,-N, COD, och suspenderade dmnen.
Bestimningav NH,-N (LCK303), NO,-N (LCK339), NO,-N (LCK341),
COD (LCK114) skedde spektrofotometriskt, Hach-Lange och de suspen-
derade imnena bestimdes enligt Svensk Standard (SS-EN 872:2005). I
samband med dessa provtagningar kontrollerades dven syrehalt och flode.
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= Pilotreaktor: Volym 800 L, Fyllnadsgrad 50% (K5, AnoxKaldnes),
Syrehalt 3-6 mg/L O,

4.2.2 Bestdmning av nitrifikationskapacitet

Birarnas nitrifikationskapacitet bestimdes i fullstindigt syresatta (>6,5
mg/L, O,) och omblandade reaktorer vid 20 °C med birare (40 % fyllnads-
grad) och utgdende avloppsvatten. Vid forsoksstart tillsattes niringsimnen
och alkalinitet (0,672 g/L, NaHCO,; 0,236 g/L, (NH,) SO ; 0,044 g/L,
KH,PO,). Prover for analys av NH,*-N, NO,-N och NO,-N togs sedan
var 15:e minut under 2 timmar. Den volumetriska nitrifikationskapacite-
ten beriknades sedan genom linjir regression av summahalten NO,-N och
NO,-N (NO_-N). Figur 4-2 visar en schematisk bild av det experimentella
forfarandet vid bestimning av den volumetriska nitrifikationshastigheten.

Avloppsvatten

Bérare
Ammonium
Alkalinitet
NO,-N
1 Luft (mg/L)

9 prov
over 2 timmar

20°C = =

Tid (timmar)

Figur 4-2  Experimentellt férfarande vid bestdmning av volumetriska
nitrifikationshastighet.

4.2.3 Bestdmning av méngd biomassa

Vid varje nitrifikationsforsok togs tjugo birare frin var och en av de tre
piloterna. Birarna torkades vid 105°C &ver 24 h. Torra birare vigdes och
vid tvd tllfillen 6verfordes sedan birarna i 5 M svavelsyra for avligsnande
av biomassa. Efter att biomassan avligsnats torkades birarna vid 105°C
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Figur 4-1

Schematisk bild av pilot-
anldggningen. Fotografiet visar
skillnaderna i pavéxt av biofilm pa
bérarna i de tre reaktorerna med
olika hydraulisk uppehallstid (HRT)
efter en manads drift. Det ses tydligt
at brunfdrgningen och ddrmed
pavéxten &r betydligt kraftigare

pa bédrarna med kort uppehallstid
(hég belastning) &n pa bérarna med
lang uppehaélistid (lag belastning).
Ursprungsbérarna fran Sundets
reningsverk hade biofilmspavéxt och
fotografiet visar saledes skillnaderna
i méngd biofilm efter en manads
drift och inte biofilmstillvaxten under
en manad.



over 24 h och vigdes pa nytt. Mingden biomassa per reaktor volym upp-
skattades sedan genom att multiplicera skillnaden i vikt mellan birare med
biomassa och birare utan biomassa med antalet birare per volymenhet i

piloten.

4.3 Foérsé6k med fokus/indikatorédmnen

4.3.1 Fdrs6k med polycykliska aromatiska kolvaten och fenoler

Forsok med polycykliska aromatiska kolviten och fenoler genomférdes vid
tre tillfillen, fore start av pilot (med ursprungsbirare frin Sundets renings-
verk 1 Vixjo), efter en veckas drift och efter tvA minaders drift. Till foljd av
kraftig sorption av samtliga polycykliska aromatiska kolviten och fenoler
till birare, biomassa och reaktionskirl behandlas endast det sista forsoket i
rapporten. Syftet med detta forsok var att studera sorptionens betydelse for
avldgsnandet av dessa amnen.

Det sista forsoket genomférdes i fyra parallella batch-reaktorer: 7) en med
nya K5 birare utan biofilm, 7z) en med autoklaverade birare med biofilm,
##2) en med birare med biofilm och natrium azid, NaN_, for inhibering av
biologisk aktivitet, och 7z) en med biologiskt aktiva birare med biofilm. Alla
birare med biofilm i detta forssk togs frin piloten med fyra timmars HRT.
Fér att undvika for kraftig sorption drevs batch-reaktorerna med mycket
lag fyllnadsgrad, 59%. Inkommande avloppsvatten frin pilotanliggningen
overfordes till en gemensam stdlreaktor och spikades med polycykliska
aromatiska kolviten och fenoler till en koncentration av 100 pg/L. Efter
omblandning tillférdes detta avloppsvatten de fyra batch-reaktorerna. Dessa
reaktorer var av glas och den tillférda mingden avloppsvatten var 8 L per
reaktor. 0,2 volymprocent NaN, tillsattes i en av reaktorerna. Vid forsoks-
start tillsattes barare till reaktorerna. Prover (200 mL) togs sedan vid 15
tillfillen under 48 timmar (10 min, 1 h,2h,3h,4h,6h, 8 h, 12 h, 15h,
18 h, 24 h, 30 h, 36 h, och 48 h efter att birare tillsatts). Nir vitskeprov
togs avligsnades motsvarande mingd birare for att uppritthélla en konstant
fyllnadsgrad i reaktorerna. Alla reaktorer var fullstindigt omblandade och
syresatta (>7 mg/L O,) och drevs vid 19-22°C och pH 7,9-8,6 under hela
forsoket.

4.3.2 Forsok med ldkemedel

Fér utreda den hydrauliska uppehillstidens paverkan pa den volumetriska
reningskapaciteten av tre likemedel (ibuprofen, naproxen, ketoprofen) och
en likemedelsmetabolit (klofibrat) genomférdes batch-férssk med birare
fran de tre piloterna efter 3,5 manaders drift. Batch-forsoket genomfordes i
tre parallella, fullstindigt omblandade, och syresatta (>7 mg/L 0, 10-liters
reaktor med (40 % fyllnadsgrad) och utgdende avloppsvatten. Under forso-
ket var temperaturen 19-21°C och pH 7,6-8,3. Vid forsoks start tillsattes
10 pg/L av varje likemedel. Prover (300 mL) togs sedan vid 12 tillfillen
under 24 timmar (10 min, 1 h,2h,3h,4h,6h,8h,12h,20hoch 24 h
efter likemedel tillsatts). Vid varje provtagning av vitskefasen avlidgsnades
dven birare for att uppritthdlla en konstant fyllnadsgrad.

20



4.4 Analys av fokusdmnen

4.41 Analys av polycykliska aromatiska kolvéaten och fenoler

Provhantering

Prover for analys av fenoler (NB, O, BPA, tabell 4-1) uttogs i 40 ml glasvia-
ler med skruvlock férsedda med polypropylenseptum utan hal. Prover for
PAH-analys uttogs i 100 ml flaskor av borosilikatglas med blatt skruvlock
och droppring i polypropylen. Alla flaskor kliddes med aluminiumfolie
for att forhindra exponering for ultraviolett (UV)-ljus. Proverna skickades
omgiende till DTU Miljé dir de mottogs i laboratoriet och placerades i
kylskap eller kylrum (4 °C) direkt efter ankomst.

Tabell 4-1  Analyter och interna standarder (IS) till PAH- och fenol-analys.
X anger att data redovisas i rapporten.

Namn Férkortn. Funktion CAS-nr. LogK_* K, [atm pKa
m3mol'*
2,2,4-trimethylpentan (isooktan) Keeper 540-84-1 4,09 3,04E0
Acenaftalen Analyt 83-32-9 4,15 1,84E-04 X
Acenapthylen Analyt 208-96-8 3,94 1,14E-04 X
Antracen Analyt 120-12-7 4,35 5,56E-05
Benz[alanthracen Analyt 56-55-3 5,52 1,20E-05
Benzo[a]pyren Analyt 50-32-8 6,11 4,57E-07
Benzo[blfluoranten Analyt 205-99-2 6,11 6,57E-07
Benzo[ghilperylen Analyt 191-24-2 6,70 3,31E-07
Benzo[k]fluoranthen Analyt 207-08-9 6,11 5,84E-07
Fenantren Analyt 85-01-8 4,35 4,23E-05 X
Fluoranthen Analyt 206-44-0 4,93 8,86E-06 X
Fluoren Analyt 86-73-7 4,02 9,62E-05 X
Krysen Analyt 218-01-9 5,52 5,23E-06
Naftalen Analyt 91-20-3 3,17 4,40E-04
Naftalen-D8 Naf-d8 IS
Perylen-D12 Per-d12 IS
Pyren Analyt 129-00-0 4,93 1,19E-05
Pyren-D10 Pyr-d10 IS
4-n-Nonylfenol NP Analyt 104-40-5 5,99 3,40E-05 10,25# X
4-Oktylfenol OP Analyt 1806-26-4 5,50 4,50E-06 10,25# X

* EPISuite, * SPARC online-calculator.

PAH-analys
Proverna filtrerades med Whatman GF/F (glasfiberfilter med en porstor-
lek pa 0,7 pm, utan organiskt bindemedel) och filtratet surgjordes till pH
2 med en 4 fosfatbuffert. Till filtratet tillsattes sedan tvi internstandarder
(pyr-d10 och per-d12 upplésta i aceton), allt enligt interna metoder vid
DTU Miljs.

Fastfaskolonnerna (ENVI-18™ frin Supelco) konditionerades med
genomskéljning av toluen: metanol, och direfter med metanol och slut-
ligen avjoniserat vatten. Proverna (filtraten) overfordes kvantitative till
kolonnerna med hjilp av vakuum vid ett fléde <10 mL/min, och kolon-
nerna torkades efterit sittandes 1 hillarna vid bibeh&llet vakuum i en timme.
PAH’erna eluerades med tvd elueringar med toluen:metanol, och extraktet
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torkades med vattenfri dinatriumsulfat, varefter isooktan med IS (naf-d8)
tillsattes extraktet. Nir volymen av extrakten reducerats till 2 mL &verfordes
de till i GC-MS vialer. Tvé pl av extraktet injicerades (splitless) av en auto-
injektor till ett inlet som hélls vid 300 °C. Separation av analyterna gjordes
med en gaskromatograf (Agilent 6890) och en ZB-5ms kolonn som var
forsedd med 5-meter guard column, i kombination med helium som birar-
gas (I mL/min). Detektion av analyterna utférdes med en masspektrome-
ter (Agilent 5975C triple-axis detector) vid SIM mode. Alla standarder till
kalibreringskurvorna genomgick den samma process som proverna férutom
filtreringen (0,7 pm GF/F), och till vart och ett av de tre forsoken gjordes
nya 9-punkters kalibreringskurvor. Kvantifikationsgrinsen lag pa 0,1 pg/L,
och mitomridena var 0,1-10 pg/L och 0,5-100 pg/L. Vid var analys inklu-
derades dven en kontrollstandard pd 10,0 pg/L. RSD var i genomsnitt 3,3 %
fran 0,7 % naftalen dll 5,1 % krysen.

Fenolanalys

Proverna surgjordes till pH 2 med en 4 M fosfatbuffert och tillsattes intern
standard (n-pentylfenol). Analyterna uppkoncentrerades med fastfasmi-
kroextraktion, separerades med gaskromatografi och detekterades med
masspektrometri, enligt interna metoder vid DTU Miljs. Fastfasmikro-
extraktion (SPME) utfordes i vattenfasen med hjilp av en PDMS/DVB
fiber (Supelco). Utsaltning skedde med fosfatbuffert under omskakning
vid 55°C och jimviktstiden var 60 min. Desorption till GC inlet skedde
vid 250°C i 5 min. Analyterna separerades med hjilp av gaskromatografi
(7890A GC System, Agilent Technologies) utrustad med en 30 mx0,25
mmx 1,00 pm ZB-5MS kolonn (Phenomenex). Ugnen programmerades
enligt; 50 °C initial temp, 20 °C/min till 235°C 8 min hold foljt av 30°C/
min till 300°C 2 min hold. Helium, 1 mL/min, anvindes som birargas.
Detektion skedde mha masspektrometer (5975C Triple axis mass-detector,
Agilent Technologies) i single ion monitoring mode (SIM). Monitorerade
m/z var; n-pentylfenol (107 och 164), 4-oktylfenol (107 och 206), 4-nonyl-
fenol (107 och 220); samt butylhydroxitoluen. Alla analyser utférdes som
duplikat, och standarderna till kalibreringskurvorna genomgick samma
process som proverna (surgdrning, SPME, och GC-MS). Kvantifikations-
grinsen lag pa 0,1 pg/L, och mitomriddena var 0,1-10 pg/L och 0,1-100
pg/l. En kontrollstandard var inkluderad, och RSD var fér 4-OP 6,6 % och
4-NP 9,4 %.

4.4.2 Analysmetodik ldkemedelsédmnen

Provhantering

Provférberedelserna infér analys for likemedelsanalys (ibuprofen, naproxen,
ketoprofen och klofibrinsyra, tabell 4-2) utférdes pd laboratoriet hos VA-
teknik i Lund medan analyserna genomfordes vid Institute Jozef Stefan,
Ljubljana.
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Tabell 4-2 Likemedel som ingick i analysprogrammet.

Namn CAS-nr LogK_, K, [atm pK,
m3mol'*

Ibuprofen 15687-27-1 3,97 1,52E-07 4,91

Ketoprofen 22071-15-4 3,12 2,12E-11 4,45

Klofibrinsyra 882-09-7 2,57 2,19E-08 3,0#

Naproxen 22204-53-1 3,18 3,39E-10 4,15

*EPISuite; # SPARC online-calculator.

Prover (200 mL) filtrerades (1,2 pm, glasfiberfilter foljt av 0,45 pm, cel-
lulosafilter) och surgjordes (pH 2,7) med saltsyra (HCI). Internstandard (2
pg/L ibuprofen-d3, 2 pg/L ketoprofen-d3 och 2 pg/L mekoprop) tillsattes
fore fastfassextraktion. Fastfasskolonner (Oasis® HLB, 60 mg/3 mL) akti-
verades med 3 mL etylacetat, 3 mL metanol och 3 mL surgjort vatten (pH
2,7). Efter att proverna anrikats pa fastfasskolonnerna skickades de for ana-
lys pd Jozef Stefans Institut dir de eluerades med 3x1 mL etylacetat. Eluaten
overfordes till GC-vialer, indunstades och 18stes i 0,5 mL etylacetat innan
en 15 timmars derivering med 30 pL MTBSTFA vid 60 °C pibérjades. De
derivatiserade extrakt analyserades pd en gaskromatograf utrustad med en
masspektrometrisk detektor (GC/MS).

1 pl prov injicerades splitt less pA GC/MS:n (HP 6890, Hewlett-Packars
Waldbronn, Germany), helium anvinde som birgas och med ett tempera-
turprogram frin 65°C-300°C separerades substanserna. Med GC/MS:n
instilld pé elektronisk jonisation med 70 eV och i SIM-lige identifierades
likemedelsderivaten genom att detektera jonerna presenterade i tabell 4-3
Kvantifieringen genomfdrdes baserat pd joner i fet stil. Data processades
med programmet Chemstation (Zupanc m.fl., 2013).

Tabell 4-3 Joner anvédndes for att detektera substanserna och fér att kvan-
tifiera lakemedlen anviandes de joner som dr markerade i fet stil.

Substans m/z
Klofibrinsyra 271,185, 143
Ibuprofen 263, 205
Naproxen 287, 185, 272
Ketoprofen 311, 295
Interna standarder

Mekoprop 274, 231
Ibuprofen (alfa-metyl-d3) 266
Ketoprofen (alfa-metyl-d3) 314, 298
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5 Inkdrning och drift av anlaggningar

med rérliga barare

5.1

Avloppsvatten frin det hogbelastade aktivslamsteget pd Sjlunda avlopps-
reningsverk med foljande medelkoncentrationer (23 mg/L NH,*-N, 0,4
mg/LNO,-N, <0,1 mg/L NO,-N, 90 mg/L total COD, och 80 mg/L lost
COD) behandlades parallellt i de tre piloterna. Halterna av COD mins-
kade over alla tre reaktorer med genomsnittliga 15-25 % f6r total COD och
30-50% for lost COD (figur 5-1). De tvé reaktorerna med ling hydraulisk
uppehillstid uppvisade hogre avligsnande av 16st COD i4n reaktorn med
normal HRT (1,5 h). Denna forbittring var dock méttlig och skillnaderna

Resultat fran pilotanléaggning i drift
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Figur 5-1  Inkommande och utgdende koncentrationer av I6st COD (efter filtrering

1,2 pg/L), total COD, och suspenderat material (TSS) fér de tre piloterna
med olika hydraulisk uppehallstid. Driftstid réknas fran start.
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i rening av total COD var obetydlig mellan reaktorerna. Vidare sigs tydlig
koppling mellan total COD och TSS i inkommande och utgende vatten
mellan driftsdygn 10 och 25. De hoga TSS-halterna i avloppsvattnet under
denna tidsperiod var orsakade av tillfillig slamflyke frin aktivslamsteget pa
Sj6lunda avloppsreningsverk.

Ammoniumkoncentrationerna minskade fran inlopp till utlopp samti-
digt som halten av nitrat 6kade (figur 5-2), vilket bekriftar att samtliga reak-
torer var nitrifierande. Under driftsperioden sjonk avloppstempraturen frin
20-25°C i augusti/september (driftsdygn 0-60) till 15-20°C i oktober/
november (driftsdygn 60—107) utan att reningen av ammonium péverka-
des. Reaktorn med normal HRT (1,5 h) uppvisade till skillnad frin reakto-
rerna med lang HRT (4 h och 8-14 h) flera genombrott av ammonium och
forhéjda nitritkoncentrationer i det behandlade vattnet. Resultaten visar
sdledes att fullstindig nitrifikation kunde sikerstillas genom att 6ka den

hydrauliska uppehéllstiden fran 1,5 h till 4 h.
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Figur 5-2  Inkommande och utgaende koncentrationer av ammonium, nitrat och
nitrit fér de tre piloterna med olika hydraulisk uppehallstid. Driftstid
réknas fran start.
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5.1.1 Nitrifikationskapacitet och méngd biomassa

Den volumetriska nitrifikationshastigheten minskade drastiske direkt efter
start i reaktorn med mycket lding HRT, 8-14 h (figur 5-3). Orsaken dirtill
formodas vara att den tillfsrda mingden ammonium var for lig for att upp-
ritthilla tidigare tithet av ammonium oxiderare, vilket stéds av den efter-
foljande stabiliseringen vid en aktivitetsniva klart under den ursprungliga.
I reaktorn med normal HRT sjonk nitrifikationshastigheten kraftigt, utan
driftsteknisk forklaring, mellan driftsdygn 60-95. Denna aktivitetsfrind-
ring sammanfaller dessutom relativt vil med de férhojda ammoniumhal-
terna i utgdende vatten under samma period.
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Mingden biomassa i de tre reaktorerna visade tydlig koppling till den
hydrauliska uppehallstiden (figur 5-4). Under de forsta 80 driftsdygnen
okade mingden biomassa i piloten med normal HRT (1,5 h) med 100 %
samtidigt som den minskade med cirka 50 % i piloten mycket ling HRT
(8-14 h) och var relativt stabil i piloten med ling HRT (4 h). Efter detta
initiala fdrlopp var mingden biomassa i de tre reaktorerna relativt konstant.
Vidare forklaras skillnaderna i biomasskoncentrationerna efter stabilisering
relativt vil av skillnaderna i HRT, vilket understryker kopplingen mellan till-
ford mingd substrat och mingden biomassa i reaktorer med rorliga barare.
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Figur 5-3

Beréknad volumetrisk nitrifikations-
hastighet vid 50 % fyllnadsgrad fér
de tre piloterna med olika hydraulisk
uppehallstid. Hastighetsmaétningar
vid 40 % fyllnadsgrad och en om-
vandlingsfaktor pa 1,25 anvéndes vid
berékning. Driftstid réknas fran start.

Figur 5-4
Berdknad méngd biomassa i de tre

piloterna med olika hydraulisk uppe-
héllstid. Driftstid rdknas frén start.



Resultat fran experiment

med reduktion av fokusdmnen
i anlaggningar med rérliga barare

6.1

Sorptionsexperiment med polycykliska
aromatiska kolvdten och fenoler

Figur 6-1 visar de relativa koncentrationsforindringarna (koncentrationen

jimfort den initiala koncentrationen, C/ C,) over tid 1 vattenfasen f6r fem

polycykliska aromatiska kolviten. De visar det representativa avlidgsnande-

monster i fyra parallella batch-reaktorer i det tredje av de tre utférda for-

soken. Skillnaden i avligsnande mellan de fyra rektorerna var oftast obe-

tydlig, trots att endast en av reaktorerna drevs med biologiskt aktiva birare

medan de andra innehdll inaktiverade eller helt nya birare. Den avgorande

avligsnandemekanismen for dessa dmnen torde sildes vara sorption. Bio-

logisk nedbrytning kan dock inte uteslutas helt, eftersom initial sorption

av dessa imnen kan leda till efterféljande desorption om koncentrationen i
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Figur 6-1  Relativa koncentrationsféréndringar éver tid i vattenfasen fér fem

polycykliska aromatiska kolvéten i fyra parallella batch-reaktorer.
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vattenfasen sjunker till f6ljd av biologisk nedbrytning. Uppskattning av
denna tinkbara nedbrytning var dock inte méjlig, eftersom merparten av
dmnena forvintas vara bundna till birare, biofilm eller suspenderat material
och koncentrationsforindringarna endast mittes i vattenfasen inte som sum-
man av den l6sta och bundna fraktionen (dvs. smi koncentrationsminsk-
ningar i vattenfasen kan motsvaras av stora koncentrationsminskningar i
partikelfasen, nir biologisk nedbrytning av hégsorberande imnen sker).

Under den avslutande delen av férsoket ses en 6kning av PAH-koncen-
trationerna i alla reaktorer med biomassa (figur 6-1). Denna koncentra-
tionsokning kan ha orsakats av att partikulirt material med sorberade PAH
frin biofilmen pa birarna gitt i losning, sedan finfordelats och dirmed pas-
serat filtret vid provupparbetningen.

Figur 6-2 visar relativa koncentrationsférindringar éver tid for nonyl-
fenol och oktylfenol i tvd parallella batch-reaktorer i det tredje av de tre
utférda forsoken. Den obetydliga skillnaden i avligsnandet mellan den bio-
logiskt aktiva och den biologiskt inaktiva reaktorn (NaN,), indikerar att
sorption ir den avgorande avligsnandemekanismen fér dessa tvd imnen,
men di den kemiska analysen inkluderade bade vattenldst- och partikulir-
fas syftar sorptionen till birare eller biofilm. Liksom for PAH erna gr det
dock inte att utesluta viss biologisk nedbrytning.

Sammantaget visar resultaten i figur 6-1 och figur 6-2 att en avgo-
rande del av nonylfenol, oktylfenol, och PAH som patriffas i inkommande
avloppsvatten vid svenska reningsverk (tabell 3-4 och 3-5) kommer f6rdelas
till slammet. Vidare ger resultaten i denna studie stéd for att de laga hal-

terna av dessa damnen i utgdende avloppsvatten (tabell 3-4) i huvudsak ir

sorptionsorsakade.
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Figur 6-2  Relativa koncentrationsféréndringar éver tid i vattenfasen
fér nonylfenol och oktylfenol i tva parallella batch-reaktorer.

6.2 Experiment med vattenlésliga lakemedel

I forsoken med vattenlosliga likemedel inkluderades tre likemedel, ibupro-
fen, naproxen och ketoprofen samt en likemedelsmetabolit, klofibrinsyra,
med typiska slam/vatten férdelningskoefficienter, K d—viirden, pa <0,05 L/g
biomassa (Ternes m.fl., 2004; Abegglen m.fl., 2009; Radjenovi¢ m.fl., 2009).
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Med utgangspunkt frin dessa K -virden och mingden biomassa i forsoken
(1-6 g/L) forvintas avligsnandet av likemedlen frin vattenfasen via sorp-
tion underskrida 25 %.

Figur 6-3 visar relativa koncentrationsforindringar éver tid i vattenfasen
for ibuprofen, naproxen, ketoprofen och klofibrinsyra i tre parallella batch-
reaktorer. Vid jimfGrelse av de normal- och ldgbelastade bararna (dvs. bararna
fran pilotforssket med 1,5 respektive 4 timmars hydraulisk uppehallstid) ses
ingen tydlig skillnad i volumetrisk nedbrytningshastighet, vilket antyder att
den 50 % ligre biomassekoncentrationen i den ligbelastade reaktorn (figur
5-3; Driftsdygn 107) kompenseras av en 100 % hégre nedbrytningshastig-
het per biomassenhet. Vid ytterligare 6kning av den hydrauliska uppehélls-
tiden frin 4 till 8—14 timmar verkar dock minskningen i mingd biomassa f&
negativt genomslag p& den volumetriska nedbrytningshastigheten.

Baserat pd nedbrytningsprofilerna i figur 6-3 kan fullstindig reduktion
av ibuprofen, naproxen, ketoprofen och klofibrinsyra uppnas i pilotforso-
ken med bade ling och mycket ling hydraulisk uppehallstid. Om avsikten
dr att avldgsna dessa substanser verkar det dirfor inte finnas argument att
oka den hydrauliska uppehéllstiden fran 4 till 8-14 timmar. Vid jimforelse
av resultaten i denna studie med tidigare birarstudie (Falds m.fl., 2012b)
iar nedbrytningshastigheterna ocksd likvirdiga for ibuprofen, naproxen
och ketoprofen, men betydligt hogre for klofibrinsyra dir avligsnandet var
ofullstindigt efter 24 h i den tidigare studien.
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Figur 6-3  Relativa koncentrationsférandringar éver tid i vattenfasen for tre ldkemedel
ibuprofen, naproxen och ketoprofen samt en ldkemedelsmetabolit klofibrinsyra

i tre parallella batch-reaktorer med bérare fran de tre pilotférséken.
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7 Slutsatser

Biologisk nedbrytning som metod f6r att reducera férekomst av ramdirek-
tivets substanser och likemedel har studerats i syftet att bedéma om utokad
uppehéllstid i anliggningar med rorliga birare kan anvindas som tertidr
behandlingsmetod for reduktion av forekomsten av organiska mikroférore-
ningar. Tre pilotanliggningar har drivits i parallelldrift med nitrifikation. En
anldggning var normalbelastad med normal hydraulisk uppehallstid (uppe-
hallstid 1,5 h), en hade utskad uppehéllstid (4 h) och en hade extremt ling
uppehillstid (8—14 h).

Langtgiende nitrifikation uppnéddes i alla anliggningarna. Anligg-
ningen med normal belastning uppvisade kortare perioder med genomslag
av ammonium och hégre halter av nitrit 4n de tvd andra som bida hade
stabil, full nitrifikation genom hela frsoket. Biomassan i anliggningarna
med utdkad uppehéllstid var starkt reducerad i forhéllande till den normalt
belastade anliggningen.

Nonylfenol, oktylfenol, samt nigra mindre PAH utvaldes som fokusim-
nen fér bedémning av nedbrytningen av ramdirektivets substanser. Sorptio-
nen till bararna och slammet pa birarna dr dock s& betydande att det inte
gir att utlisa ndgon nedbrytning. I praktiken forvintas dessa substanser att
n langtgdende reduktion i avloppsreningsverk enbart genom sorption.

Tre likemedel ibubrofen, ketoprofen, naproxen och en likemedelsme-
tabolit klofibrinsyra anvindes for att utvirderar nedbrytningen av vatten-
losliga likemedelssubstanser. Nedbrytningshastigheterna ir likvirdiga med
tidigare experiment for ibuprofen, naproxen och ketoprofen, men betydligt
hogre for klofibrinsyra.

Fullstindig reduktion av ibuprofen, naproxen, ketoprofen och klofibrin-
syra kan férvintas uppnds i anliggningar med sévil ling som mycket ling
hydraulisk uppehallstid. Den forlingda uppehéllstiden 4r dérfér inte moti-
verad i praktiken.

Reduktionshastigheten f6r bararna med kort uppehallstid hade samma
hastighet som birarna med ling uppehillstid; men kontakttiden ir for kort
for att sikerstilla fullstindig reduktion av likemedlen.

Ett av projektets mal var att finna PS som kan uteslutas frin uppstroms-
arbetet tack vare att dessa kan nedbrytas biologiskt i reningsverket. Dess-
virre gjorde urvalet av PS att detta mél bara kunde nés for nigra likemedel
och en likemedelsmetabolit, men inte f6r imnen utvalt frén ramdirektivet
Slutsatsen blir siledes att dessa PS bér hanteras uppstroms.
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Bilaga 1

Resultaten fér 147 dmnen (och &mnesgrupperna) som analyserades

vid Oresundsverket och Lundakraverket

Amne SAMPLE Oresundsverket Lundakraverket

In Ut In Ut
TOC mg/I 118 10 129 19
DOC mg/I 51 7.2 42 8
Bensen po/l <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Toluen pg/l 0,66 <0,20 0,29 <0,20
Etylbensen pg/l 0,25 <0,20 0,35 <0,20
Xylener, summa pg/l 1.1 <0,20 0,31 <0,20
DiBDE pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
TriBDE pg/l <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
TetraBDE po/l <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
BDE 47 pg/l 0,0016 <0,0003 0,002 0,00036
PentaBDE po/l <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
BDE 99 pg/l 0,0015 <0,0003 0,0017 0,00029
BDE 100 pg/l 0,0003 <0,0003 0,00034 <0,0003
HexaBDE pg/l <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
HeptaBDE pg/l <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
OktaBDE pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
NonaBDE pg/l <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
DekaBDE pg/l <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Hexabromcyklododekan (HBCD) pg/l <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
BDE 153 pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
BDE 154 po/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
BDE 197 pg/l <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
PBDE, sum 47,99,100,153,154 pg/l 0,0034 <0,0014 0,004 0,00065
Dimetylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Dietylftalat pg/l 1,1 <1,0 <1,0 <1,0
Di-n-propylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Di-n-butylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Di-isobutylftalat po/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Di-pentylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Di-n-oktylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) po/l 8,9 <0,50 6,3 <0,50
Butylbensylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Di-cyklohexylftalat pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
4-tert-oktylfenol ng/I 61 <10 618 52
4-tert-OF-monoetoxylat ng/l 191 <10 326 <10
4-tert-OF-dietoxylat ng/I| <20 <10 <10 <10
4-nonylfenoler (tekn blandning) ng/l 2030 <90 1560 <90
4-n-nonylfenol ng/I <30 <10 <10 <10
4-NF-monoetoxylat ng/l 2170 <90 <200 <90
4-NF-dietoxylat ng/I <150 <90 <1110 <90
4-NF ekvivalenter, summa ngNFekv/| 3830 <114 1560 <114
Monobutyltenn ng/I 130 14 870 62
Dibutyltenn ng/I <20 <1,0 <300 2,7
Tributyltenn ng/I <20 <1,0 <300 <1,0
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Amne SAMPLE Oresundsverket Lundakraverket

In Ut In Ut
Hexaklorbutadien pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Pentaklorbensen pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Hexaklorbensen pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
alfa-HCH pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
beta-HCH po/l <0,0020 <0,0010 <0,0010 <0,0010
gamma-HCH (lindan) pg/l 0,0011 0,001 <0,0010 0,0011
Aldrin pa/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Dieldrin pg/l <0,0050 <0,0010 <0,0050 <0,0010
Endrin pg/l <0,0050 <0,0010 <0,0050 <0,0010
Isodrin pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
aldrin, dieldrin, endrin, isodrin, summa pg/l <0,0060 <0,0020 <0,0060 <0,0020
Telodrin pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Heptaklor pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cis-heptaklorepoxid pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Trans-heptaklorepoxid pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
alfa-endosulfan pg/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
o,p’-DDT po/l <0,050 <0,0050 <0,050 <0,0050
p.p'-DDT pg/l <0,050 <0,0050 <0,050 <0,0050
o,p’-DDD po/l <0,050 <0,0050 <0,050 <0,0050
p.p’-DDD pg/l <0,050 <0,0050 <0,050 <0,0050
o,p'-DDE pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
p.p’-DDE pg/l <0,0020 <0,0010 <0,0020 <0,0010
DDT, summa pg/l <0,050 <0,0050 <0,050 <0,0050
Alaklor pg/l <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100
Trifluralin po/l <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Triklorbensener, summa pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Naftalen po/l 0,051 <0,010 0,049 <0,010
Acenaftylen pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Acenaften po/l 0,015 <0,010 0,012 <0,010
Fluoren pg/l 0,01 <0,010 0,016 <0,010
Fenantren pg/l 0,054 <0,010 0,072 <0,010
Antracen pg/l 0,01 <0,010 0,01 <0,010
Fluoranten pg/l 0,05 <0,010 0,053 <0,010
Pyren pg/l 0,043 <0,010 0,044 <0,010
Bens(a)antracen pg/l 0,02 <0,010 0,022 <0,010
Krysen pg/l 0,015 <0,010 0,018 <0,010
Bens(b)fluoranten po/l 0,012 <0,0090 0,014 <0,0090
Bens(k)fluoranten pg/l <0,0090 <0,0090 <0,0090 <0,0090
summa 2 PAHer (1) pg/l 0,012 <0,0090 0,014 <0,0090
Bens(a)pyren pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Dibenso(ah)antracen pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Benso(ghi)perylen pg/l <0,0060 <0,0010 <0,0060 0,0012
Indeno(123cd)pyren pg/l <0,020 <0,0010 <0,025 0,0011
summa 2 PAHer (2) pg/l <0,020 <0,0010 <0,025 0,0023
Filtrering 0,45pum; metaller
Ca mg/| 81,5 77,4 73,7 77,6
Fe mg/I 0,166 0,0284 0,0835 0,0199
K mg/I 34,1 31,3 24,8 24,2
Mg mg/I 60 55,7 32,9 31,9
Na mg/I 571 528 286 280
Si mg/| 5,89 6,06 6,16 6,31
Al pg/l 78,6 9,13 41,2 24,8
As pg/l 1,69 <2 1,93 1,24




Amne SAMPLE Oresundsverket Lundakraverket

In Ut In Ut
Ba pg/l 21 16 18,3 12,6
Cd pg/l 0,0037 0,0084 0,0051 0,009
Co pg/l 0,371 0,148 0,272 0,234
Cr pg/l 0,327 0,96 0,299 0,178
Cu pg/l 2,78 17,4 0,55 2,48
Hg pg/l <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Mn pg/l 168 3,81 90,1 27 1
Mo pg/l 0,189 1,01 0,491 2,95
Ni pg/l 2,26 4,12 2,39 3,24
P po/l 3910 268 3610 92,1
Pb pg/l 0,0424 0,0209 0,0306 0,0507
Sr po/l 551 501 402 393
Zn pg/l 1,7 171 1,22 32,8
Aklonifen pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Atrazin pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Bentazon pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Cyanazin pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
2,4-DP (diklorprop) pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Dimetoat pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Diuron po/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Fenpropimorf pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Irgarol po/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Isoproturon pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Klorfenvinfos po/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Kloridazon pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Klorpyrifos pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
MCPA pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
MCPP (mekoprop) pg/l <0,050 <0,050 1 1
Metamitron pg/l 0,07 <0,050 <0,050 <0,050
Metribuzin po/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Metsulfuronmetyl pg/l <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Pirimikarb po/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Simazin pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Sulfosulfuron po/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Tifensulfuronmetyl pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Tribenuronmetyl pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
BAM pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Triklorfon pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Diklorvos pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Quinoxyfen pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Bifenox pg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Terbutryn po/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Diflufenikan pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
PFOS pg/l <0,010 0,012 0,038 0,035
PFOA pg/l <0,010 <0,010 <0,010 0,012
Pentaklorfenol pg/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Bisfenol A pg/l 6,2 <0,10 0,45 <0,10
Triclosan pg/l 0,17 <0,050 0,28 0,055
Diklofenak pg/l 0,57 0,44 0,8 0,68
Ibuprofen pg/l 55 0,043 6,3 0,088
Ostradiol (17beta-) g/l 0,054 0,017 0,097 0,011
Etinyléstradiol (17alfa-) po/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010




Resultat fran 43 dmnen (och &mnesgrupper) fran tabellen ovan
med resultat dver detektionsgrénsen i nagot prov.

Amne SAMPLE Oresundsverket Lundakraverket

In Ut In Ut
TOC mg/I 118 10 129 19
DOC mg/I 51 7.2 42 8
Toluen pg/l 0,66 <0,20 0,29 <0,20
Etylbensen pg/! 0,25 <0,20 0,35 <0,20
Xylener, summa pg/l 11 <0,20 0,31 <0,20
BDE 47 pg/! 0,0016 <0,0003 0,002 0,00036
BDE 99 pg/l 0,0015 <0,0003 0,0017 0,00029
BDE 100 pg/l 0,0003 <0,0003 0,00034 <0,0003
PBDE,sum 47,99,100,153,154 pg/! 0,0034 <0,0014 0,004 0,00065
Dietylftalat pg/l 1,1 <1,0 <1,0 <1,0
Di-(2-Etylhexyl)ftalat (DEHP) pg/! 8,9 <0,50 6,3 <0,50
4-tert-oktylfenol ng/Il 61 <10 618 52
4-tert-OF-Monoetoxylat ng/l 191 <10 326 <10
4-nonylfenoler (tekn blandning) ng/l 2030 <90 1560 <90
4-NF-monoetoxylat ng/l 2170 <90 <200 <90
4-NF ekvivalenter, summa ngNFekv/I 3830 <114 1560 <114
Monobutyltenn ng/l 130 14 870 62
Dibutyltenn ng/I <20 <1,0 <300 2,7
Gamma-HCH (lindan) pg/l 0,001 0,001 <0,0010 0,0011
Naftalen pg/! 0,051 <0,010 0,049 <0,010
Acenaften pg/! 0,015 <0,010 0,012 <0,010
Fluoren pg/l 0,01 <0,010 0,016 <0,010
Fenantren pg/l 0,054 <0,010 0,072 <0,010
Antracen pg/! 0,01 <0,010 0,01 <0,010
Fluoranten pg/l 0,05 <0,010 0,053 <0,010
Pyren pg/! 0,043 <0,010 0,044 <0,010
Bens(a)antracen pg/l 0,02 <0,010 0,022 <0,010
Krysen pg/! 0,015 <0,010 0,018 <0,010
Bens(b)fluoranten pg/l 0,012 <0,0090 0,014 <0,0090
summa 2 PAHer (1) pg/! 0,012 <0,0090 0,014 <0,0090
Benso(ghi)perylen pg/! <0,0060 <0,0010 <0,0060 0,0012
Indeno(123cd)pyren pg/l <0,020 <0,0010 <0,025 0,0011
summa 2 PAHer (2) pg/l <0,020 <0,0010 <0,025 0,0023
MCPP (mekoprop) pg/! <0,050 <0,050 1 1
Metamitron pg/l 0,07 <0,050 <0,050 <0,050
PFOS pg/l <0,010 0,012 0,038 0,035
PFOA pg/l <0,010 <0,010 <0,010 0,012
Bisfenol A pg/l 6,2 <0,10 0,45 <0,10
Triclosan pg/l 0,17 <0,050 0,28 0,055
Diklofenak pg/! 0,57 0,44 0,8 0,68
Ibuprofen pg/l 5,5 0,043 6,3 0,088
Ostradiol (17beta-) pg/l 0,054 0,017 0,097 0,011
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