1
% \ /‘L\d 0
SLU i»‘lEiLARE%!S’Q‘Q\Q«\ /ﬂﬁm ~ FORBUNDET Waters och Vitten
\ B vattenvirdsm ; a (2 myndigheten

VATTENVARDSFORBUND nvardsforbund

FOREKOMST AV ORGANISKA
MILJOFORORENINGAR |
SVENSKA YTVATTEN

Kartldggning av Sveriges tre stérsta sjoar, tillrinnande
vattendrag och utlopp

Daniel Malnes, Oksana Golovko, Stephan Kéhler, Lutz Ahrens

Sektionen fér organisk miljékemi och ekotoxikologi och Sektionen fér geokemi och hydrologi,
Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala 2020




Titel Forekomst av organiska miljofororeningar i svenska ytvatten
Kartlaggning av Sveriges tre storsta sjoar, tillrinnande
vattendrag och utlopp

Forfattare Daniel Malnes, Oksana Golovko, Stephan Kéhler, Lutz Ahrens
Datum Januari 2021
Webbplats www.richwaters.se

Ansvaret for innehallet i denna rapport ligger helt hos forfattarna.
Innehdllet aterspeglar inte Europeiska unionens hallning.


http://www.richwaters.se/

Forord

Denna rapport idr ett resultat av en provtagningskampanj genomfoérd un-
der perioden juni 2019 till juli 2020.

Arbetet har utforts 1 samarbete med Milarens vattenvardsforbund, Vi-
nerns vattenvardsforbund och Vitternvardsforbundet.

Arbetet har finansierats inom ramen f6r LIFE IP Rich Waters med stéd
av EU:s LIFE-program och Havs- och vattenmyndigheten (HaV), ovan
nimnda vattenvardsférbund, linsstyrelserna 1 Vastmanlands lan, Jonko-
pings lin och Vistra Gotaland samt de deltagande reningsverken och
vattenverken i féljande kommuner: Arboga, Askersund, Enk&ping,
Grums, Gullspang, Gotene, Hammar6, Hjo, Hébo, Jarfilla, Jonkoping,
Karlsborg, Karlstad, Kristinehamn, Koping, Lidképing, Mariestad,
Motala, Skaraborg, Stockholm, Stringnis, Sédertilje, Vadstena, Viners-
borg, Visteris och Odeshég.

Ett stort tack riktas till vattenvardsférbunden for koordinering av delta-
gare och provtagningsplatser, samt till personalen pa de deltagande vat-
ten- och avloppsreningsvattenverken for insamlingen av vattenproverna.
Tack ocksa till Putte Olsson och Joel Segersten pa SLU som samlade in
vattenprov fran Vinern respektive Malaren och Medins Havs- och vat-
tenkonsulter som samlade in vattenprov fran Vittern.

Slutligen tackas Malin Forsberg och Myrthe Fokkenrood for deras insat-
ser i laboratoriet samt Anna-Karin Dahlberg och Karin Wiberg for kor-
rekturlisning och kommentarer pa rapportutkast.
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Popularvetenskaplig
sammanfattning

Over 100 kemiska dmnen har analyserats i vattenverk, avloppsvattenverk
och vattendrag kring och i sjdarna Vinern, Vittern och Milaren. Ett
sjuttiotal av dessa amnen klassificeras som likemedel.

Manga av de kemiska dmnena som har analyserats ér viktiga att studera
av olika orsaker: likemedel har producerats for att ge en biologisk effekt
1laga koncentrationer och om de hamnar i den akvatiska miljon 4r det
svart att fullt ut forutsaga vilka konsekvenser det kan fa; PEAS-dmnen
har visat sig vara persistenta kemikalier, varav vissa har effekter pa man-
niskor i laga koncentrationer; hormonstérande dmnen kan paverka vat-
tenlevande arter.

Avloppsreningsverk har pekats ut som en viktig kalla till spridning av
dessa dmnen till den akvatiska miljon. I dagsliget ér inte avloppsrenings-
verk helt utrustade for att ta bort dessa Amnen och vattnet frin av-
loppsreningsverk riskerar att féra med sig féroreningarna ut i vattendrag
och sjoar. I den har studien har vattenprover fran 24 olika reningsverk
analyserats och resultaten utgjorde underlag f6r den hir rapporten till-
sammans med vattenprover fran sjoar och vattendrag.

I de studerade vattendragen kunde flera damnen upptickas i varje prov:
nikotin (stimulant), 2-butoxietanol-fosfat (3:1) (industrikemikalie), kof-
fein (stimulant), tributylacetylcitrat (industrikemikalie), desvenlafaxin (an-
tidepressivt lakemedel), karbamazepin (antiepileptika) och DEET (pesti-
cid). Totalt 53 olika amnen uppticktes i Gver halften av de provtagna
vattendragen. Detsamma var fallet f6r de studerade sj6arna, dir féljande
dmnen uppticktes i varje prov: koffein, tributylacetylcitrat, desvenlafaxin,
karbamazepin, DEET, metoprolol, triisopropanolamin, lamotrigin, bika-
lutamid och PFOA. Totalt 25 olika damnen uppticktes 1 mer dn hilften av
proverna fran sjbarna.

Vattenverk ér viktiga for dricksvattenforsérjningen och ravaran till Sveri-
ges dricksvatten kommer i manga fall fran vara sjoar. I den aktuella stu-
dien visas det att ett fatal av de studerade @mnena detekteras i sparkon-
centrationer i vattenverken. Koncentrationen av de enskilda amnena va-
rierade mellan ett hundratal mikrogram per liter 1 avloppsreningsverken
till strax under nanogram per liter i vattenverken.

Specifika dmnen som har grinsvirden enligt vattendirektivet undersoktes
ocksa. Bland dessa uppticktes att PFOS — ett PFAS-dmne — 6verskred
grinsvirdet pa flera platser och relativt ofta. I sjéarna uppticktes ocksa
att damnet 17-8-6stradiol — ett hormondmne — 6verskred grinsvirdet pa



flera platser och relativt ofta. Hormonidmnet 17-a-etinyléstradiol kunde
inte undersokas pa grund av f6r hoga kvantifieringsgrinser.

En forstielse for hur koncentrationer av kemiska dmnen varierar over tid
behovs for att na upp till generationsmalet om en Giftfri miljo. Det ar
aven viktigt att askadliggéra den mingd och variation av kemiska dmnes-
grupper som finns i den akvatiska miljén, nigot som demonstreras i gra-
ferna i denna rapport. Rapporten hjilper ocksa till att redogora for i vilka
koncentrationer som dessa dmnen aterfinns i den akvatiska miljon.



Popular Science Summary

More than 100 chemical substances have been analyzed in drinking water
treatment plants, wastewater treatment plants (WWTPs), in the Swedish
lakes Vinern, Vittern, and Malaren, and in rivers surrounding the lakes.
Around 70 of the investigated substances can be classified as pharmaceu-
ticals.

Many of the investigated chemical substances are important to study be-
cause of various reasons; pharmaceuticals have been produced to have a
biological effect at low doses, and if they end up in the aquatic environ-
ment it is difficult to entirely predict which effects it could have; per- and
polyfluorinated alkyl substances (PFASs) have been shown to be persis-
tent, some of which have effects at low concentrations in humans; endo-
crine disruptive compounds (EDCs), such as hormones, can affect wa-
ter-living organisms.

WWTPs have been pointed out as an important source for the spread of
the chemical substances to the environment. Presently, WWTPs are not
entirely equipped to handle these substances, and the water from
WWTDPs flows into rivers, which often lead to lakes. 24 different
WWTPs contributed with samples in this study.

In the studied rivers, numerous substances were detected in every sam-
ple: nicotine, tris(2-butoxylethyl) phosphate, caffeine, tributyl citrate ace-
tate, desvenlafaxine, carbamazepine, and DEET. 53 different substances
were detected in over half of the investigated rivers. Similarly for the
lakes, where the following substances were detected in every sample: caf-
feine, tributyl citrate acetate, desvenlafaxine, carbamazepine, DEET,
metoprolol, triisopropanolamine, lamotrigine, bicalutamide and PFOA.
In total, 25 different substances were detected in more than half of the
samples from the lakes.

Raw water for Swedish drinking water treatment plants (DWTPs) is
mainly taken from lakes. In the present study, it was demonstrated that a
few of the studied chemical substances were detected in trace concentra-
tions in the DWTPs. The concentrations of the individual substances
ranged from hundreds of micrograms per liter in the WWTPs to below
nanogram per liter in the DWTPs.

The Water Framework Directive has established limit values for certain
substances for assessment of water bodies’ chemical status. It was dis-
covered that PFOS — a PFAS — exceeded the limit value at several loca-
tions and relatively often. In the lakes, it was found that the substance
17-B-estradiol — a hormone — also exceeded its limit value for numerous
locations and relatively often. The hormone 17-a-ethinylestradiol could
not be assessed.



The knowledge about how concentrations of chemical substances vary
over time is needed to reach the Swedish Government’s generational
goal of a pollutant-free environment. Furthermore, it is important to il-
lustrate the amount and variation of chemical groups present in the
aquatic environment, which are demonstrated in the graphs of this re-
portt. This report aids to account for which chemical groups are present
at which concentrations in the environment.



Forkortningar och ordlista

Analyt

Bestamning av kemikalieblank

HVMFS2019:25

Inre standard

Kvantitativ metod

Precision

Provportion

Spetsat provmaterial

Standardanalyt

"Den substans som ska pavisas, identifieras
och/eller kvantifieras” (EU Kommissionen,
2002)

"En fullstandig analys som uteldmnar prov-
portion eller anvander motsvarande mangd
I6sningsmedel istallet” (EU Kommissionen,
2002).

Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
om klassificering om miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (Havs-och vattenmyndig-
heten, 2019).

"En substans som inte finns i provet och vars
fysikaliska-kemiska egenskaper i sa hog grad
som mdjligt liknar analyten som skall identi-
fieras. Den inre standarden tillsatts varje prov
och varje kalibreringsstandard” (EU Kom-
missionen, 2002).

"En analytisk metod som faststéller médngden
eller massfraktionen fér en substans, sa att
den kan uttryckas som ett numeriskt varde
med lamplig enhet” (EU Kommissionen,
2002).

"Graden av Overensstimmelse mellan obero-
ende testresultat som erhallits under fast-
stéllda (forutbestamda) betingelser. Mattet
pa precision uttrycks vanligen som brist pa
precision och berdknas som standardavvi-
kelse av provresultatet. Lagre precision
anges som en storre standardavvikelse.” (EU
Kommissionen, 2002).

"Den mangd material som hamtats fran det
prov pa vilket analysen eller observationen
utfors” (EU Kommissionen, 2002).

"Ett prov som har anrikats med en kénd
méangd av den analyt som ska pavisas” (EU
Kommissionen, 2002).

"En analyt vars innehall och renhet &r kanda
och bestyrkta och som skall anvédndas som
en referens vid analysen.” (EU Kommiss-
ionen, 2002)
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1.Introduktion

1.1 Motivation for studien

Pa 1950-talet borjade avloppsreningsverk att byggas for att hantera ut-
slipp av féroreningar och har med tiden kommit att bli alltmer sofistike-
rade (Larson, 2012). All utveckling till trots, har det upptickts att en
okind men betydande del organiska miljoféroreningar passerar genom
avloppsreningsverken och hamnar i den akvatiska miljon (Loos m.fl.,
2013; Luo m.fl., 2014; Menger m.fl., 2021). Specifika exempel pa orga-
niska miljéféroreningar som har natt miljon via avloppsreningsverk var
bland andra likemedelsrester (Fick m.fl., 2011; Golovko m.fl., 2021; S6-
rengard m.fl., 2019) och PFAS (Ahrens & Bundschuh, 2014; Naturvards-
verket, 2010).

Ett stort antal nationella (Ahrens m.fl.; 2016; Fick m.fl., 2011; Golovko
m.fl., 2021; Rehrl m.fl., 2020; S6rengard m.fl., 2019) och internationella
(Nguyen m.fl., 2017; Zandaryaa, 2017) studier har kommit fram till att
organiska miljofororeningar aterfinns i ytvatten. Det finns dven exempel
pa koncentrationer av enskilda amnen i den akvatiska miljon som har
overskridit den hogsta koncentrationen vid vilken ingen effekt pa ekosy-
stemet forvintas (Fick m.fl.,, 2011; Luo m.fl., 2014). Samtidigt som dessa
koncentrationer har uppmatts har fokus borjat skifta, fran att studera en-
skilda dmnen till att undersoka férekomst och effekter av blandningar av
dmnen samt att identifiera amnen som driver toxicitet (Altenburger m.fl.,
2015; Busch m.fl., 2016; Rudén, 2019; Agerstrand m.fl., 2015). Detta tan-
kesitt reflekteras i lagstiftning for bland annat bekdmpningsmedel och
PFAS f6r ytvatten (Europapatlamentets och ridets direktiv 2013/39/EU
vad giller prioriterade dmnen pa vattenpolitikens omrade, 2013; Livsme-
delsverket, 2020).

Ett av Sveriges miljokvalitetsmal ar en giftfri milj6 (Kemikalieinspekt-
ionen, 2019). Kemikalieinspektionen (2019) kom till slutsatsen att inget
av de delmil som ingér i malet Giftfri miljé kunde uppfyllas till ar 2020.
De pekade bland annat pa behovet av att samla in och tillgingligg6ra
miljodata, da uppgifter om hur halter varierar 6ver tid saknas f6r manga
amnen (Kemikalieinspektionen, 2019).

1.2 Malet med studien

Malet med den hir studien var att kartligga variationer i tid och rum av
utvalda organiska milj6féroreningar i vattenmiljon, samt att f6lja upp en
tidigare liknande kartliggning som genomférdes av Helmfrid m. fl.
(20006). I den hir studien har dock antalet studerade amnen utokats frin
15 il 6ver 100.

11



1.3 Begransningar

Studien begrinsade sig till att studera analyter i den vattenlosta frakt-
ionen. Alla andra potentiella fraktioner — partiklar, sediment, biota etc. —
beaktades inte och diskuteras ej 1 rapporten.

Studien utvirderar inte huruvida de uppmitta koncentrationerna kan ha
tor inverkan pa vattenlevande eller amfibiska organismer.
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2. Bakgrund

2.1 Problembilden

I ett stort antal nationella (Ahrens m.fl., 2016; Banzhaf m.fl., 2016; Fick
m.fl., 2011; Rehrl m.fl.; 2020) och internationella (Loos m.fl., 2013;
Nguyen m.fl., 2017; Zandaryaa, 2017) studier har det framkommit att or-
ganiska substanser av antropogent ursprung har hittats i olika vattenma-
triser.

For likemedelsrester har de mest betydande utslappen skett fran av-
loppsreningsverk och nedstroms titbefolkade omradens reningsverk har

koncentrationer av enskilda likemedelsrester upptickts i koncentrationer
som kan ha effekt pa fiskar (Brodin m.fl., 2013; Fick m.fl., 2011).

For PFAS-dmnen dr de mest studerade punktkillorna till ytvatten: av-
loppsreningsverk, kommersiella och militira flygfalt, utbildningsomraden
tor brandbekimpning och potentiellt avfallsdeponier (Banzhaf m.fl.,
2010).

Under hela vir livstid kommer vi minniskor i kontakt med en mingd
olika kemiska dmnen (Bopp m.fl., 2018; Rudén, 2019). I ett betinkande
till regeringen har det fastslagits att den traditionella synen att utvirdera
kemikaliers effekter var och en for sig dr ofullstindig och att kemiska
imnen behéver utvirderas tillsammans i blandningar (Rudén, 2019). Sad-
ana blandningar — som ibland kan ge upphov till vad som refereras som
cocktaileffekter, kombinationseffekter eller samverkanseffekter — beho-
ver utforskas mer (Rudén, 2019).

2.2 Faktorer som paverkar koncentrationer

Sverige ir ett land med jimforelsevis lig befolkningstithet (Eurostat,
2013; Statistiska Centralbyran, 2020b). De tre sjéarna som undersoktes i
den hir studien — Vinern, Vittern och Milaren — 4r bland de storsta till
ytan i Buropa — tredje, femte samt dattonde storsta (European Environ-
ment Agency, 2018). Samtliga tre sjoar anvinds som dricksvattentikter —
som i dagsldget forsorjer ca tre miljoner manniskor med dricksvatten —
och alla tre har omraden som utpekats som riksintresse for dricksvatten-
torsorjningen (Eklund m.fl., 2018). Lag befolkningstithet och stor vat-
tenvolym i recipienterna kan bidra till en ligre féroreningskoncentration
an det som kan observeras i en europeisk kontext.

Likemedel anvinds frimst bland de éldre i populationen (Socialstyrelsen,
2019). Sedan édr 2000 har personer i Sverige 6ver 65 ar 6kat i antal och
relativt for varje ar, till att ar 2019 6verstiga 2 miljoner manniskor och ut-
gora en femtedel av befolkningen (Statistiska Centralbyran, 2020a). Till
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ar 2030 4r prognosen att antalet personer 6ver 65 ar kommer att Gver-
stiga 2,4 miljoner minniskor och till 4r 2070 uppskattas antalet till Gver
3,1 miljoner vilket antas utgéra en fjardedel av befolkningen (Lundkvist,
2020). Aven prognosen for populationen éver 80 4r kommer att Ska —
endast under perioden 2019 till 2030 beridknas populationen 6ka med
50% 1 denna aldersgrupp (Boverket, 2020). Likemedelsanvindningen har
generellt 6kat i artionden, pa grund av 6nskan att kunna behandla kro-
niska och dldersrelaterade sjukdomar men dven pa grund av en férind-
ring 1 riktlinjerna for klinisk praxis (OECD, 2019). Med ovanstdende i
atanke, tyder det pa att likemedelsanvindningen kommer att fortsitta att
6ka i framtiden.

Anvindningen av kemikalier 6kar ocksa generellt i samhillet och saledes
dven spridningen till miljon (Kemikalieinspektionen, 2019).

2.3 Organiska miljoféroreningar

I den aktuella studien har ett stort fokus lagts pa likemedelsimnen. Av
de totalt 114 studerade dmnena var 73 likemedel. De resterande dmnes-
grupperna som studerades var (sorterat efter flest i antal): PFAS, indu-
strikemikalier, hormoner, personvardsprodukter, 6vriga, parabener och
pesticider. Uppdelningen av de studerade dmnena 1 de ovan definierade
grupperna hittas i Tabell 19 i Appendix.

2.3.1 Lakemedel

Likemedel som grupp dr dmnen som ér framstillda for att paverka speci-
fika biokemiska reaktioner vid laga koncentrationer och samtidigt mini-
mera akut toxicitet (Ankley m.fl., 2007). Likemedel omvandlas i kroppen
till metaboliter, som i vissa fall vara dnnu mer (bio)aktiva 4n likemedlet
sjalvt (Kimmerer, 2009).

14



Tabell 1. De receptbelagda ldkemedelssubstanser som anviandes mest av vuxna i
Sverige 2019 per tusental patienter och som forekom i den aktuella studien,
rangordnat efter mest féreskrivna likemedelssubstans. Data fran Socialstyrel-
sens Tabell 16 (2019).

Rangordning Kvinnor Rangordning  Man
1 Paracetamol 1 Paracetamol
(Smartstillande) (Smartstillande)
2 Omeprazol 2 Atorvastatin
(Protonpumpshdmmare) (Statin)
5 Metoprolol 5 Omeprazol
(Beta-blockerare) (Protonpumpshd@mmare)
11 Atorvastatin 6 Metoprolol
(Statin) (Beta-blockerare)
14 Ostradiol 10 Metformin
(Hormon) (Antidiabetika)
16 Salbutamol 11 Simvastatin
(Beta-blockerare) (Statin)
17 Oxikodon 13 Salbutamol
(Opioider & opiater) (Beta-blockerare)
16 Losartan
(Blodtrycksmedicin)
17 Oxikodon
(Opioider & opiater)

I de fall dir likemedel patriffas i den akvatiska miljon dr det sallan eller
aldrig som endast ett likemedel patriffas — ofta férekommer de i bland-
ningar av bade terapeutiska grupper och sa kallad MOA (mode-of-action,
sv. ung verkansmodus) (Ankley m.fl., 2007; Kimmerer, 2009).

2.3.2 Personvardsprodukter

Personvardsprodukter ér ett samlingsnamn som bland annat inkluderar
sapot, schampo, hudvardsprodukter, solskyddsmedel, parabener och in-
sektsavvisande medel (Calvo-Flores m.fl., 2018; Montes-Grajales m.fl.,
2017). Dessa produkter har saledes ett vidstrackt, globalt anvandande,
men trots detta har fa studier gjorts fOr att undersoka férekomsten av ke-
miska dmnen som ingar i dessa produkter 1 akvatiska miljer (Montes-
Grajales m.fl., 2017).

Montes-Grajales m. fl. (2017) har rapporterat att de mest undersokta per-
sonvardsprodukterna i vatten innefattar bland annat solskyddsmedel och
insektsavvisande medel, medan bland annat konserveringsmedel ar
mindre studerat. Koncentrationerna varierar fran dmne till imne —ien
studie av Kasprzyk-Hordern m.fl. (2009) 1 Storbritannien upptacktes
koncentrationer sd héga som 6 084 000 ng/L (benzophenone-4) och 30
688 000 ng/L (metylparaben) i inkommande avloppsvatten (PE 30 000);
6 325 000 ng/L (benzophenone-4) i utgiende avloppsvatten; och 323
000 ng/L (benzophenone-4) och 305 000 ng/L (metylparaben) 3,5 km
nedstroms 1 recipienten (tillfalligtvis avloppsvattendominerad recipient).
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2.3.3 PFAS

Av de mer kinda milj6féroreningarna inom gruppen PFASs har man
upptackt framférallt PFOA och PFOS i naturen (Richardson & Ternes,
2018). Nya klasser fortsitter att upptickas och 1 dagsldget har mer 4n 3
000 specifika PFASs anvints historiskt pa den globala marknaden (Ri-
chardson & Ternes, 2018; Wang m.fl., 2017).

Nigra viktiga kallor till PEAS 1 naturen ér bland annat atmosfirisk depo-
sition (Ahrens & Bundschuh, 2014; Naturvardsverket, 2016), trinings-
platser for brandslidckning (ofta i anslutning till flygplatser) (Ahrens m.fl.
2015; Bjornsdotter m.fl., 2019; Naturvardsverket, 2016; Woldegiorgis
m.fl., 2010) och lakvatten fran avfallsdeponier (Bjornsdotter m.fl., 2019;
Naturvirdsverket, 2016). Industriella och kommunala avloppsrenings-
verk har pekats ut som en viktig sekundar killa (Ahrens & Bundschuh,
2014; Naturvirdsverket, 2016).

b

Ett mindre urval av PFAS-dmnen — PFHxS, PFBS, PFOA, PFDA,
PENA, PFTeDA — finns pa ECHA:s kandidatforteckning 6ver SVHC-
imnen for godkidnnande (ECHA, 2020). Likt likemedel har PFAS un-
derkategorier och den intresserade lisaren hinvisas till exempelvis Buck
m. fl. (2011) f6r information om nomenklaturen och olika transformat-
ionsprocesset.

Enligt Coggan m. fl. (2019), som studerade PFASs i 19 australienska av-
loppsreningsverk, pavisades forhojda koncentrationer av PFPeA,
PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA och PFDA i utgiaende vatten jamfort
med inflédande vatten till reningsverken. Det finns fortfarande mycket
att utreda kring PFAS i avloppsvatten; Arvaniti & Stansinakis (2015) pe-
kar sarskilt ut koncentrationer av PFC prekursorer, nedbrytningsmekan-
ismer, bildningskinetik, férhillanden som 6kar PFC prekursorers bio-
transformation och producerade PFCs. Samma killa hinvisar ocksa till
andra artiklar, som har fastslagit att PFOA dr den huvudsakliga trans-
formationsprodukten av 8:2 FTOH och att PFPeA och PFHxA kan bil-
das av prekursorerna 6:2 FTOH och 6:2 FTS i aktivslam-processen.

I en kartligening av Livsmedelsverket (2014) angiende PFAA —en av
underkategorierna till PFAS — i ravatten och dricksvatten, fastslogs det
att PFAA patriffas i vattenverk som forsorjer ca 3,6 miljoner konsumen-
ter. Halterna rapporterades dock som liga, <10 ng/L (Livsmedelsverket,
2014). I en annan studie av Ahrens m. fl. (2016) uppmattes koncentrat-
ionerna for 26 PFAS-dmnen i ravatten for dricksvattenproduktion (antal
prover, #=172) till 8,4 ng/L och ett medianvirde pa 0,6 ng/L. I samma
studie hade ytvatten en medelkoncentration pa 110 ng/IL. och median 4,1
ng/L (#=285).

Nuvarande rekommendationer frin Livsmedelsverket (2020) 4r att un-
dersoka ett urval av PFAS-dmnen i dricksvatten — PFAS-11: PFBS,
PFHxS, PFOS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA,
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PENA och PFDA — och att dessa bor underskrida 90 ng/L. Samtidigt
planeras det nu for nya direktiv frain EU om en ut6kad lista — PFAS20 —
som inte innehaller 6:2 FTS fran PFAS-11 men inkluderar (utéver PFAS-
11): PFUnDA, PFDoDA, PFTtDA, PFPS (ocksa kind som PFPeS),
PFHpS, PENS, PFDS, perfluoroundecane sulfonic acid, perfluorodo-
decane sulfonic acid och perfluorotridecane sulfonic acid (Livsmedels-
verket, 2020). For dessa 20 PFAS-dmnen har en grins pi 100 ng/L petr
substans foreslagits och for PFAS totalt foreslas 500 ng/L (Livsmedels-
verket, 2020).

EFSA:s berdkningar (2020) har uppgett att det finns fyra PFAS som star
for ca 46% av den totala PFAS-exponeringen via kost — PFOA, PFNA,
PFHxS och PFOS. Det ir dven via kosten som den huvudsakliga PFAS-
exponeringen sker for den storre delen av populationen (Schrenk m.fl.,
2020).

2.3.4 Stimulanter

Definierat under kategorin ”Ovriga” (Tabell 19, Appendix) finns stimu-
lanter. Av de lagliga stimulanterna i dagens sambhille, dr koffein och niko-
tin de mest anvinda (Chen m.fl., 2002; Senta m.fl., 2015). De har fore-
kommit ofta i relativt hoga koncentrationer (ug/L-nivaer) i avloppste-
ningsverk och dmnena eller deras humanmetaboliter kan anvindas som
biomarkérer f6r paverkan av just avloppsvatten (Buerge m.fl., 2003,
2008; Senta m.fl., 2015).

2.3.4.1 KOFFEIN

Koffein térekommer i en rad olika produkter men frimst i kaffe, te eller
koffeinhaltiga drycker (Barone & Roberts, 1990). I Sverige dr exempelvis
kaffe (85 mg koffein (Barone & Roberts, 1996)) den mest konsumerade
drycken efter vatten, och dven te (30 mg koffein (Barone & Roberts,
1996)) konsumeras 1 hog grad (Scander m.fl., 2018). Pa grund av koffei-
nets forhojda konsumtion (290 mg/person/dag i Europa (Korekar m.fl.,
2020)) — men dven andra egenskaper sa som fysikalisk-kemiska egen-
skaper (lag oktanol-vatten fordelningskoefficient, hog vattenloslighet,
torsumbar flyktighet), vilkdnt antropogent ursprung och dess miljomass-
iga 6de — betraktas koffein som ett vilkint, antropogent sparimne
(Buerge m.fl., 2003; Ferreira m.fl., 2005; Korekar m.fl., 2020).

2.3.4.2 NIKOTIN

Nikotin férekommer frimst i tobaksprodukter och limnar den minskliga
kroppen i en komplex blandning av nikotin och humanmetaboliter till-
sammans med urinet (Senta m.fl., 2015). Sammantaget ligger tobaksan-
vindandet i Sverige — cigaretter och snus — nira det europeiska genom-
snittet, med anvindning hos ca 26% av befolkningen i aldersgruppen 17-
84 ar (Zetterqvist & Ramstedt, 2019).
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2.3.5 Parabener

Metylparaben och propylparaben ir tva vanliga parabener i bland annat
kosmetika och likemedel som kontinuerligt tillf6rs avloppsreningsverk
(Haman m.fl., 2015). Trots att avloppsreningsverk ofta tar bort parabe-
ner 1 hog grad finns det sparkoncentrationer i utflédet, vilket leder till en
kontinuerlig tillforsel till den akvatiska miljon (Haman m.fl., 2015).

2.3.6 Hormoner

Hormoner och hormonliknande dmnen ar en kategori som bedéms som
Sdrskilt fororenande amnen i inlandsytvatten och har miljokvalitetsnormer for
ytvatten (Klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten,
2020) och ir inkluderade i EU:s bevakningslista for specifika amnen
(EU-kommissionen, 2018). Bland dessa finns bland annat 17-alfa-eti-
nylostradiol och 17-beta-6stradiol (EU-kommissionen, 2018), vilka har
upptackts i koncentrationer fran ligre an nanogram per liter upp till tio-
talet nanogram per liter 1 ytvatten internationellt (Barreiros m.fl., 2016) —
1 vissa fall alltsa langt hogre dn de godtagbara miljokvalitetsnormerna en-
ligt HVMFES2019:25 (0,035 respektive 0,4 nanogram per liter) (Havs-och
vattenmyndigheten, 2019).

2.3.7 Resterande organiska miljoéféroreningar

Utover de ovan nimnda kategorierna finns industrikemikalier, pesticider
och 6vriga. Inom kategorin “Ovriga” finns stimulanter, isoflavoner och
sotningsmedel.

Industrikemikalier anvinds i tillverknings- och produktionsprocesser
(Murray m.fl., 2010) dér rostskydd ar ett exempel (Murray m.fl., 2010;
Reemtsma m.fl., 2010).

Pesticider uppticks i summahalter 6ver 1 pg/L i s6tvatten (Bostrom
m.fl., 2015). Vissa pesticider kan vara anvindbara for att undersoka ak-
tuell och historisk anvindning pa akermark och studera deras spridning
till yt- och grundvatten (Bostrém m.fl., 2015).

Enligt Richardson och Ternes (2018) samt Jekel m. fl. (2015) 4r manga
sotningsmedel stabila, upptickta i héga halter 1 den akvatiska miljon och
vissa dr erkinda som méjliga antropogena sparimnen (en. anthropogenic
tracers). Isoflavoner har diskuterats kunna vara hormonstérande (Lagana
m.fl., 2004).

18



3. Metod

3.1 Insamling och férvaring av vattenpro-
ven

Vattenprover insamlades fran féljande objekt:

Vattendrag, provtagna under hésten 2019 och varen 2020 — sex vat-
tendrag for Vinern, fyra vattendrag for Vittern och 13/14 vattendrag
for Milaren. Totalt insamlades 45 prover;

Sjoar, provtagna i fyra provtagningsomgangar — tre platser a tva djup
for Vinern, tva platser a tva djup for Vittern och atta platser varav
tre platser med tva djup f6r Milaren. Totalt insamlades 83 prover;

Datum

2019-07
2019-08
2019-09
2019-10
2020-02
2020-04
2020-07

Vanern

Vittern

Mailaren

Sjo

Vattendrag

Sjo

Vattendrag

Sjo

Vattendrag

4

10

11

11
11

e Ri- och dricksvatten fran vattenverk, med fyra provtagningsom-
gangar mellan juni 2019 och april 2020. 120 prover totalt med 19
olika vattenverk som deltagit i minst en provtagningsomgang. Fem
kring Vanern, sju kring Vittern och sju kring Malaren.

¢ Inkommande och utgiende avloppsvatten frin reningsverk, med fyra
provtagningsomgangar mellan juni 2019 och april 2020. 154 prover
totalt med 23 olika reningsverk som deltog minst en gang. Tio re-
ningsverk kring Vinern, sju kring Vittern och sju kring Malaren.

Proven fran vattenverken och avloppsreningsverken samlades in under
2019-07, 2019-09, 2020-02 och 2020-04.

Vattenproven samlades huvudsakligen som stickprov, med undantag f6r
avloppsvattenproven som huvudsakligen samlades in som 24-timmars
blandprov (antingen tids- eller flédesproportionerligt). Om proverna inte
kunde skickas direkt till SLU férvarades de kallt — antingen 4°C eller
fryst — och morkt fram tills transporten. Pa SLU forvarades proverna
frysta fram tills dess att de kunde extraheras.
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3.2 Kemikalier

De undersokta analyterna valdes ut genom kunskap kring deras fore-
komst och spridning i den akvatiska miljon samt deras produktions- och
konsumtionsvolym (Golovko m.fl., 2021; Golovko, Rehrl, m.fl., 2020;
Golovko, Orn, m.fl., 2020; Rehtl m.fl., 2020; Orn m.fl., 2019). Urval
skedde dven fran en tidigare studie (Helmfrid m.fl., 2006) samt frain EU:s
bevakningslista (EU-kommissionen, 2018).

Referenssubstanser inférskaffades fran Sigma-Aldrich (Sverige). Sa kal-
lade inre standarder (isotopmirkta f6r kvalitetssikring av analyserna) in-
torskaffades fran Wellington Laboratories (Kanada), Teknolab AB
(Kungsbacka, Sverige), Sigma-Aldrich och Toronto Research Chemicals
(Toronto, Kanada). Alla analytiska standarder som anvindes fOr analys
var av hog renhetsgrad (>95%). Detaljerad information om samtliga in-
forskaffade substanser kan hittas 1 Rostvall m. fl. (2018).

Ultrafiltrerat vatten framstilldes av vattenfiltreringssystemet MilliQQ Ad-
vantage Ultrapure Water purification system (Merk Millipore, Billercia,
MA) och filtrerades genom ett 0,22 um Millipak Express-membran samt
en LC-PAK polerande enhet (Merk Millipore, Billercia, MA). Metanol,
acetronitril och myrsyra av hog analytisk grad inforskaffades fran Sigma-
Aldrich (Sverige).

3.3 Provberedning

Pa grund av olika karaktir pa de vattenprover som samlades in anvindes
tva olika metoder f6r provberedning,.

3.3.1 Avloppsvatten

For den tvi-dimensionella vitskekromatografi-metoden (LC/LC) tinades
avloppsvattenprover (10 mL) upp till rumstemperatur och filtrerades ge-
nom sprutfilter (0,45 um, regenererad cellulosa; VWR, Sverige). Inre
standard tillsattes till proverna (2 ng f6r PFAS-dmnena och 20 ng f6r 6v-
riga organiska milj6féroreningar).

3.3.2 Resterande vattenprover

Ytvattenproverna bereddes genom anvindning av en SPE-baserad me-
tod, for vilken information kan hittas i S6rengard m.fl. (2019).

I korthet: 500 mL av vattenproven filtrerades genom glasfiberfilter med
porstorlek 0,45 um. Provportionen férdes 6ver till, med etanol, ren-
gjorda PE-flaskor. Provmaterialet spetsades med inre standard efter fil-
trering, dock e¢j till matrismatchande prov, se nedan. Oasis HLB-patroner
(6 cc, 200 mg) férbereddes med 6 mL metanol och 6 mL ultrafiltrerat
vatten (MilliQ) innan provportionen bérjade tillsittas for att sorbera
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analyterna. Efter att provportionen tillsatts, tillsattes 6 mL ultrafiltrerat
vatten (MilliQQ) innan patronen tilldts torka i 20 minuter. Analyterna ex-
traherades fran patronerna med 2X4 mlL metanol som droppade in i,
med etanol, rengjorda polypropen-centrifugtuber (15 mL, Corning™).
Extrakten torkades darefter in under ett milt gasflode med kvivgas till
0,5 mL. De 0,5 mL férdes 6ver till en 2 mL glasvial, och centrifug-
tuberna skoljdes tre ganger med metanol och dven den metanolen fordes
over till samma vial. Extraktionsvolymen torkades in i vialerna till exakt
0,5 mL. Vialerna férvarades sedan frysta (-16°C) och i mérker fram tills
dagen for analys.

Samma dag som analysen tillsattes 0,5 mL ultrafiltrerat vatten till varje
vial.

3.3.3 Kvalitetskontroll

I syfte att kontrollera och validera kvaliteten av de kemiska analyserna

forbereddes foljande:

1. Blankprov, bestdende av ultrafiltrerat vatten av MilliQ-kvalitet, be-
redd pa samma sitt som vattenproven;

Ett slumpmassigt utvalt replikatprov férbereddes var 20:e prov;

3. Spetsat provmaterial (en. fortified) och ett matrismatchande (en.
matrix matching standard) prov bereddes f6r varje matris (har: inga-
ende avloppsvatten, utgiende avloppsvatten, vattendrag tillhérande
varje enskild sj0, varje sj6 och dricksvatten). Referenssubstanser till-
sattes till bada proverna: for standardtillsatsen efter filtreringen och
for det matrismatchande provet — tillsammans med inre standard —
precis innan analys.

3.4 Analys av extrakten

Vattenproverna analyserades med en DIONEX UltiMate 3000 hégupp-
16st vitskekromatograf (UPLC) (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)
kopplad till en trippelkvadrupol masspektrometer (MS/MS) (TSQ
QUANTIVA, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). Detaljerad in-
formation om instrumentkonfiguration finns beskrivet i andra killor
(Golovko, Orn, m.fl., 2020; Rehrl m.fl., 2020; Sérengard m.fl., 2019).
Mjukvaran Xcalibur (Thermo Fisher Scientific, San Jose, CA, USA) an-
vindes for optimeringen av den instrumentella metoden och korningen
av proverna. Den erhallna datan utvirderades med mjukvaran TraceFin-
der 4,1 (Thermo Fisher).
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4. VVanern

Vinern ir till ytan Europas tredje och virldens 33:e storsta sj6 (Euro-
pean Environment Agency, 2018; Larson, 2012) och medelvolymen ér
153 km3 (SMHI, 2020c). I dagsliget forsorjer Vinern, tillsammans med
utflodet Gota dlv, ca 800 000 personer med dricksvatten (Eklund m.fl.,
2018).

Tabell 2. Anledning till urval av vattendrag vid Vanern

Provtagningsplats Anledning for provtagning Medelfléde [m?s]
Klardlven Almar 160
Klarélven Skoghall, bron vid Recipient av avloppsvatten 23
kemiska fabriken

Klaralven Karlstad, Kaplan- Recipient av avloppsvatten 160

s&d nedstréms reningsverk

Tidan, Stadkvarnen i Mari- 20

estad

Osan, bron vid Asketorp Recipient av avloppsvatten 35

innehallande Skaraborg
sjukhus avloppsvatten

Gota alv Vargon Utlopp Vénern 520
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Provtagningsplatsernas geografiska lige 1 Vinern och dess kringliggande

vattendrag presenteras i Figur 1.
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Figur 1. Provtagningsplatser for sjo- och vattendragsprover for Vanern. Antal prover for vatten-
drag: 12, antal prover for sjolokaler: 24. Provtagning mellan juli 2019 och april 2020.
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4.1 Resultat och diskussion for Vanern och

dess vattendrag
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Figur 2. Detektionsfrekvens for organiska miljoféroreningar i Vanerns sjo- och vattendragsprov.

Endast analyter med detektionsfrekvens >50% é&r inkluderade. Antal sjéprover: 24, antal vatten-

dragsprover: 12.
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Figur 2 presenterar resultaten fran Vinern och dess vattendrag. Fler ana-
lyter med detektionsfrekvens =50% édterfanns i vattendragen dn fran sjon
(Vanern) — 50 respektive 21 analyter — och generellt var detektionsfre-
kvensen for vattendragsproven hogre dn sjoproven, med undantag for
di-(2-etylhexyl)fosforsyra och lidokain. Sammantaget (Vinern + vatten-
dragen) férekom féljande nio analyter 1 alla prover — metoprolol, karba-
mazepin, lamotrigin, DEET, bikalutamid, fexofenadin, koffein, de-
svenlafaxin, triisopropanolamin och tributylacetylcitrat.
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I Figur 3 visas arsvariationen av organiska milj6féroreningar for provtag-
ningsplatserna i Vinernomridet. Ovetlapp i profilen av imnen kunde ur-
skiljas mellan yt- och djupproven for de flesta av proverna. Inga dmnes-
grupper kunde tydligt pavisas ha en djupférdelning, dir amnesgruppen
torekom i sdrskilt hogre koncentrationer pa ett djup 4n pa ett annat.

Klasser som utgjorde en betydande del av de kumulativa koncentration-
erna var lokal-anestetika (d.v.s. lidokain), stimulanter (d.v.s. koffein och
nikotin), antiepileptika (mestadels karbamazepin och lamotrigin), indu-
strikemikalier (mestadels tributylacetylcitrat) och sétningsmedel (d.v.s.
sukralos). Andra likemedel och diuretika utgjorde en mindre del 4n de
ovan nimnda grupperna, men utgjorde dven de en betydande del av den
kumulativa koncentrationen i de fall dir de kunde kvantifierats.

Temporala variationer kunde observeras f6r pesticider, dd koncentration-
erna var hogre under hég- och sensommartiderna for alla provtagnings-
punkter jimfort med resten av dret. For parabener kunde hogre koncent-
rationer urskiljas under varen. Andra temporala skillnader var svara att
urskilja.
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Tabell 3. Analyter, deras kvantifieringsgrans (LOQ) och deras detektionsfrekvens
i vattenverk kring Vanern.

Analyt LOQ [ng/L] Ravatten Dricksvatten
Losartan 0,25 - 50%
Oxazepam 0,045 50% 50%
Flukonazol 013 63% 69%
Mefenaminsyra 0,086 69% 63%
Metoprolol 0,053 75% 56%
Fexofenadin 0,015 759% 44%

Tramadol

0,11 75%
Lamotrigin 017 81%
Metformin 0,019 81% 75%
Cetirizin 0,045 88% 38%
Bikalutamid 0,021 88% 63%
Karbamazepin 0,011 88%
Desvenlafaxin 0,24 88%
Lidokain 0,035 81%

Likt sjovattnet, patraffades substanserna lidokain, karbamazepin och la-
motrigin i vattenverkens révatten. Aven om de utgjorde en relativt liten
del av de kumulativa koncentrationerna i Vinern, detekterades bland an-
nat antidepressiva (desvenlafaxin, metabolit av venlafaxin), antihistami-
ner (cetirizin och fexofenadin) och antiandrogener (bikalutamid) relativt
ofta.
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Fran Figur 4 kan utldsas en generell trend av att den kumulativa koncent-
rationen av analyterna var hogre vid héstprovtagningen dn vid vir-
provtagningen.

Nir de kumulativa koncentrationerna i Figur 3 med Figur 4 jimfors kan
det observeras att koncentrationerna ofta var hogre 1 vattendragsproven
in 1 sjoproven. Hogre koncentrationer i recipienter var i allmédnhet nor-
malfallet, jamfoér exempelvis Tabell 20 och Tabell 22 1 Appendix). Ge-
nom att studera de uppmitta halterna av de mest frekvent upptickta ana-
lyterna i utgaende avloppsvatten (se Tabell 25 i Appendix), kan det ur-
skiljas att dessa analyter var vanligt férekommande och att de ej renades
bort i avloppsreningsverken.

De klasser som utgjorde en betydande del av vattendragens kumulativa
koncentration bestod av antidepressiva, smirtstillande, antiepileptika
samt sotningsmedel. Koncentrationsprofilerna fér provplatserna Osan,
Klarilven Skoghall och Tidan férefaller vara liknande mellan provtill-
fillena, medan de var mer varierande for de resterande provtagningsplat-
serna. Generellt var koncentrationen av klasserna antidepressiva och
andra personvardsprodukter hogre f6r hostprovtagningen an for var-
provtagningen, vilket skulle kunna tyda pa ett forindrat anvindande mel-
lan de provtagna sisongerna.

Hoégst kumulativ koncentration observerades for recipienten for Skara-
borg sjukhus (Osan), foljt av Klarilven Skoghall (recipient avloppste-
ningsverk), Tidan och Klarilven Karlstad (recipient for ett storre re-
ningsverk, 97 000 PE).

Utover de nio analyter som uppticktes 1 alla prover — metoprolol (beta-
blockerare), karbamazepin (antiepileptika), lamotrigin (antiepileptika),
DEET (pesticid), bikalutamid (antiandrogen), fexofenadin (antihistamin),
koffein (stimulant), desvenlafaxin (antidepressiv), triilsopropanolamin (in-
dustrikemikalie) och tributylacetylcitrat (industrikemikalie) — uppticktes
dven hydroklortiazid (diuretika), nikotin (stimulant), cetirizin (antihista-
min), metformin (antidiabetika), tramadol (smartstillande) och 2-butoxie-
tanol-fosfat (3:1) (industrikemikalie) i alla prover fran vattendragen.
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En mingd olika klasser av organiska milj6féroreningar férekom i bade
inkommande och utgiende avloppsvatten (Figur 5). Héga koncentrat-
ioner 1 inkommande avloppsvatten uppmittes bland annat for industri-
kemikalier, andra personvardsprodukter, antiinflammatoriska samt anal-
getika (smirtstillande). Amnesgrupper som fanns i utgiende avloppsvat-
ten innefattade bland annat industrikemikalier, beta-blockerare, antidia-
betika och analgetika. Amnesgrupper som reningsverken i hog grad re-
nade bort frin den vattenldsta fraktionen var bland annat personvards-
produkter, andra likemedel och antiinflammatoriska iamnen. Medelhalten
av de studerade mikroféreningarna i det utgaende avloppsvattnet var ca
65 ng/L och medianhalten var ca 45 pg/L.

I Figur 6 visas detektions-frekvensen (=50%) for PFAS-dmnen 1 Vinerns
sj0- och vattendragsprover. Detektionsfrekvensen var generellt hégre f6r

sjoproverna dn for vattendragsproverna.
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Figur 6. Detektionsfrekvens for PFAS i Vénern och tillhérande vattendrag (endast analyter med
detektionsfrekvens >50%). Antal sjoprover: 24, antal vattendragsprover: 12.
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Fran Figur 7 kan utldsas att den kumulativa koncentrationen av PFAS-
dmnena 1 Vinern huvudsakligen utgjordes av PFOA, PFHpA, PFHxA
och PFOS. PFAS-imnena PFNA, PFHxS och PFBS — som fran Figur 6
kan ses ha en hog detektionsfrekvens — utgjorde endast sma delar av den
kumulativa koncentrationen.
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Fran Figur 8 kan utldsas att tre av de fyra mest frekvent detekterade
PFAS-dmnena — PFOA, PFHxA och PFNA — ofta utgjorde huvuddelen
av den totala koncentrationen av de kvantifierade analyterna. Andra
PFAS-dmnen som inte detekterades i samma utstrackning som de andra,
men som vid vissa lokaler utgjorde en betydande andel, var PFHpA
(Klarilven Karlstad 2019-10, Osan 2019-10 och Géta dlv 2019-10 och
2020-04) och PFOS (Tidan 2019-10, Osan 2019-10 och 2020-04 och
Gota ilv 2020-04). Generellt hade alla provtagningsplatser hogre kon-
centration av PFHxA under hosten.

36



1000

900

= 800
K

— 700

+ 600

Koncentra
]
=]
=

400 I

300

200 |

= Il Lo Il

o =il 1 o | lI- [ -II . ll..llllll el I == BIRE g I I I

Ilviviviviviuviviviviuviviuiuviuviuvilviuviviuviviviviviviuviviviviviviviuviuviuiuilu

15- 19- 20- 20- 19- 19- 20- 20- 19- 20- 20- 15- 19- 20- 20- 19- 13- 20- 20- 19- 13- 20- 20~ 15- 15- 20- 20- 15- 19- 20- 20- 15- 159- 20- 20- 20-
07 09 02 04 07 09 02 04 09 02 04 07 09 02 04 07 09 02 04 07 03 02 04 07 03 02/ 04 07 03 02 04 07 09 02 04 04

Holmingens = Mariestads Gullspangs Sjostadens Gitene Vidan LidkSpings
reningsverk ~ reningsverk reningsverk reningsverk  reningsverk = reningsverk | reningsverk

Vanersborg Mariestad  Gullspang Karlstad Gtene Hammard Lidk&ping

Figur 9. Kumulativa koncentrationer av PFAS-dgmnen i avloppsreningsverk kring Vanern. Datum
enligt AA-MM. I: inkommande avloppsvatten, U: utgdende avloppsvatten.

37

Spikens
reningsverk

Lidk&ping

Fiskartorpets Tjyv-
reningsverk udden

KristinehamnGrums

m PFTeDA
B PFUNnDA
W PFHXS
m PFOA
B PFPeA
m PFNA
B PFHpPA
m PFOS
B PFDoDA
PFDA
m PFHxA
m PFBS

W FOSA



For méanga av reningsverken utgjordes den kumulativa koncentrationen
av de studerade PFAS-dmnena huvudsakligen av PFOA, PFHxA,
PFHpA. I manga fall kunde f6rh6jda halter av vissa PEAS-dmnen — ex-
empelvis PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA och PFDA — observeras i ut-
gaende avloppsvatten jimfért med ingdende avloppsvatten. Detta ar i
linje med tidigare studier av Coggan m. fl. (2019) som rapporterat f61-
hojda halter av PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA och PFDA i ut-
gaende jamfort med inkommande avloppsvatten i australiensiska av-
loppsreningsverk.

4.2 Slutsatser Vanern och dess vattendrag

Amnesgrupper som fanns i utgdende avloppsvatten innefattar bland an-
nat industrikemikalier, beta-blockerare, antidiabetika och analgetika.

De klasser som utgjorde en betydande del av vattendragens kumulativa
koncentration bestod av antidepressiva, smartstillande, antiepileptika
samt sotningsmedel. De hégsta kumulativa koncentrationerna, exklusive
PFAS-dmnen, kunde generellt hittas i omraden med punktkallor, d.v.s.
recipienter for avloppsvatten.

Klasser som utgjorde en betydande del av de kumulativa koncentration-
erna 1 Vinern var lokalanestetika, stimulanter, antiepileptika, industrike-
mikalier och s6tningsmedel. Andra likemedel och diuretika utgjorde en
betydande del av den kumulativa koncentrationen i de fall dir de kunde
kvantifierats.

De mest patriffade analyterna i vattendrag och sjéprovplatserna i Vinern
har ett utbrett anvindande och férekommer 1 héga halter fran utgiaende
avloppsvatten. Metoprolol (beta-blockerare), karbamazepin (antiepilep-
tika), lamotrigin (antiepileptika), DEET (pesticid), bikalutamid (anti-
androgen), fexofenadin (antthistamin), koffein (stimulant), desvenlafaxin
(antidepressiv), triisopropanolamin (industrikemikalie) och tributylacetyl-
citrat (industrikemikalie) var de amnen som detekterades i alla sj6- och
vattendragsprover.

Utover de ovan nimnda dmnena uppticktes dven foljande dmnen till
100% i alla vattendrag: hydroklortiazid (diuretika), nikotin (stimulant),
cetirizin (antihistamin), metformin (antidiabetika), tramadol (smartstil-
lande) och 2-butoxietanol-fosfat (3:1) (industrikemikalie). I Vinern upp-
tacktes, forutom de ovan nimnda, dven lidokain (lokalanestetika) i alla
prov.

De kumulativa koncentrationerna av PFAS-dmnen i vattendrag och sjoar
lig forhallandevis lagt, <20 ng/L, vid alla provtagningstillfillen och
provtagningsplatser. Avloppsreningsverken visade pa en 6kning i kon-
centration av PFAS-dmnena PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA och PFDA

i utgaende avloppsvatten jimfért med inkommande avloppsvatten.
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5. Vattern

Vittern har en medelvolym om 73,5 km3 (SMHI, 2020a) och ir till ytan
Europas 11:e storsta sjo och den 78:e storsta sjon 1 virlden (Larson,
2012). Dagens dricksvattenforsorjning fran Vittern ger 280 000 manni-
skor vatten — varav de flesta inte har nagot reservvatten — och utloppet
Motala strom anvands som dricksvatten i bland annat Linkoping och
Norrkoping (Eklund m.fl., 2018). Planer finns for att expandera dricks-
vattenforsérjningen med 200 000 minniskor i Orebro lin, och ytterligare
intresse for Vittern som vattentakt har visats frain Vitterns omkringlig-
gande kommuner (Eklund m.fl., 2018).

Tabell 4. Anledning till urval av vattendrag for provtagning kring Vattern.

Provtagningsplats Anledning till provtagning Medelvattenféring [m3/s]

Lillan Bankeryd, utlopp

Vittern Recipient av avloppsreningsverk. 0,29

Recipient av: avloppsreningsverk i
Munksjons utlopp Jonkoping, paverkad av flygplats, 4,2
industri och avfallsdeponi.

Huskvarnaan Vattern Recipient av avloppsvatten. 6,3

Motala strom # Vatterns utlopp. 42
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Provtagningsplatserna i Vittern och dess omkringligegande vattendrag
presenteras i Figur 10 nedan.
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Figur 10. Provtagningsplatser for sjo- och vattendragsprover for Vattern. Antal prover for vatten-
drag: 8, antal prover for sjdlokaler: 16. Provtagning mellan juli 2019 och juli 2020.
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5.1 Resultat och diskussion Vattern och
100%

dess vattendrag
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Figur 11. Detektionsfrekvens for Vatterns sjo- och vattendragsprov. Endast analyter med detekt-

ionsfrekvens >50%. Antal sjoprover: 16, antal vattendragsprover: 8.



Fran Figur 11 kan utldsas att fler analyter med detektionsfrekvens =50%
aterfanns 1 vattendragsproven an i Vittern. For vattendragsproverna
aterfanns 63 analyter med en detektionsfrekvens =50%, medan det i
sjioprover aterfanns 25 analyter. I bada typer av prov férekom féljande
tio analyter i alla prover — nikotin, metoprolol, karbamazepin, cetirizin,
lamotrigin, metformin, DEET, bikalutamid, koffein, desvenlafaxin och
tributylacetylcitrat.
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Ett antal grupper av analyter uppticktes oavsett arstid — bland annat
beta-blockerare (metoprolol), stimulanter (nikotin och koffein), industri-
kemikalier (mestadels tributylacetylcitrat), antiepileptika (karbamazepin
och lamotrigin) och antidepressiva (desvenlafaxin) — medan andra grup-
per uppticktes i mer varierande grad — pesticider (sommar, skillnaden
mellan arstider utgjordes av BAM), antiinflammatoriska (diklofenak och
mefenaminsyra) och diuretika (hydroklortiazid). I de fall dir de kunde
kvantifieras, utgjorde s6tningsmedel (sukralos) en stor del av den kumu-
lativa koncentrationen.

Overlapp mellan de olika djupen fér koncentrationsprofilerna kunde
upptackas. Dock verkar det som om diuretika férekom i hogre koncent-
rationer i sjoproverna som provtogs fran storre vattendjup medan in-
flammatoriska férekom i hégre koncentrationer for ytproverna.

Temporala variationer kunde observeras for pesticider, da koncentration-
erna var hogre under hog- och sensommartiderna for alla provtagnings-
punkter jimfért med resten av aret. For parabener kunde hogre koncent-
rationer urskiljas under varen. Andra temporala skillnader var svara att
urskilja.
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Tabell 5. Analyter, deras kvantifieringsgranser (LOQ) och deras detektionsfre-

kvens i vattenverk kring Vattern.

LOQ [ng/L] Ravatten Dricksvatten
Flukonazol 0,13 45% 86%
Metoprolol 0,053 55% 67%
Lamotrigin 0,17 55%
Kodein 0,57 55%
Losartan 0,25 55%
2,6-Diklorbensamid (BAM) 1,5 55%
Triisopropanolamin 0,038 55%
Mefenaminsyra 0,086 70%
Cetirizin 0,045 75%
Fexofenadin 0,015 80%
Hydroklortiazid 9,3 80%
Desvenlafaxin 0,24
Lidokain 0,035
Karbamazepin 0,011
Metformin 0,019
Bikalutamid 0,021
N,N-Dietyltoluamid (DEET) 0,029
Tributylacetylcitrat 0,13
Koffein 0,1

Stimulanter (koffein), antiepileptika (karbamazepin och lamotrigin), beta-
blockerare (metoprolol), antidepressiva (desvenlafaxin), industrikemika-
lier (tributylacetylcitrat) uppticktes (likt 1 Vitterns sjoprover) i vattenver-

ken kring Vittern.
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Det faktum att vattendragen som recipienter ar mer kansliga for férand-
ringar i anvindnings- och utslippsmingder av specifika amnen, tillsam-
mans med bilden av att koncentrationsprofilerna mellan provtagningstill-
fallena var relativt stabila, tyder pa att anvandningen av de detekterade
miljoféroreningarna var stabila over tid.

De grupper som utgjorde en betydande del av den kumulativa koncent-
rationen 1 Figur 13 var bland annat beta-blockerare (mestadels meto-
prolol, men dven andra), antiepileptika (lamotrigin samt karbamazepin),
diuretika (huvudsakligen hydroklortiazid men dven furosemid), blod-
trycksmediciner (huvudsakligen losartan, f6ljt av valsartan, bisoprolol
och irbesartan), analgetika (tramadol och paracetamol), andra person-
vardsprodukter (sulisobenson), industrikemikalier (huvudsakligen 4-me-
tyl-1H-bensotriazol och 2-butoxietanol-fosfat (3:1)) och s6tningsmedel
(sukralos).

Antidepressiva hade en hogre koncentration under hostprovtagningen,
nagot som mojligen kan vara bundet till sisongsbunden depression.
Aven pesticider verkar folja samma trend, d4 den huvudsakliga skillna-
den mellan drstiderna utgjordes av BAM. Blodtrycksmediciner hade 1
vissa fall en hogre koncentration vid varprovtagningen an vid hostprov-
tagningen. Aven antihistaminer verkade folja samma trend, ndgot som
kan indikera sisongsbunden anvindning da de 6kade koncentrationerna
sammanfoll med borjan av allergisdsongen.

De kumulativa koncentrationerna f6r de olika provlokalerna var omvint
proportionella mot det medelfléde den aktuella provplatsen hade. Det ir
mojligt att belastningen av dmnena 1 antal kg per vattendrag och ar kom-
mer att ge en annan bild av de studerade vattendragen 4n av vad som
pre-senteras 1 Figur 13.
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De kumulativa koncentrationerna av de studerade organiska milj6forore-
ningarna uppgick ofta till pg/L nivaer i bide inkommande och utgiende
avloppsvatten (Figur 14). Bide medel och mediankoncentrationen fér ut-
gdende avloppsvatten var kring 60 ng/L.

Grupperna andra likemedel, smirtstillande och andra personvardspro-
dukter verkade minska i den vattenlSsta fraktionen nir man jaimfér in-
kommande och utgiende avloppsvatten. Amnesgrupper som uppticktes
1 utgaende avloppsvatten fran reningsverken var bland andra industrike-
mikalier, antidiabetika, antidepressiva, blodtrycksmediciner och s6tnings-
medel.

Detektionsfrekvensen f6r PFAS f6r Vittern och Vitterns vattendrag i
Figur 15 demonstrerar att PEAS-dmnen uppticktes mer frekvent i vat-
tendragen jamfort med sjon.
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Figur 15. Detektionsfrekvens av PFAS-amnen i Vattern och dess vattendrag. Endast analyter med
detektionsfrekvens >50% é&r inkluderade. Antal sjoprover: 16, antal vattendragsprover: 8.
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Av de mest frekvent detekterade PFAS-dmnena bidrog PFHxS mer till
den kumulativa koncentrationen dn PFOA 1 sjoproverna (Figur 15, Figur
16). Aven PFHxA — den tredje mest frekvent detekterade — utgjorde en
storre andel av den totala koncentrationen. I de fall dir de férekom, ut-
gjorde PFOS, PFBS och PFHpA en stor andel av de kumulativa kon-
centrationerna. Hogst kumulativa koncentrationer uppmittes i tre fall av
fyra under varprovtagningen. Den totala halten av PFAS-dmnen var de
ligsta for sjovattenprover i den aktuella studien. Inga klara slutsatser
kunde dras angaende djupférdelningen, annat 4n att iamnesprofilen inte
overlappade helt mellan yt- och djupproven.
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Fran Figur 17 kan utldsas att tre av fyra provtagna vattendrag hade en
hégre koncentration av PFOS under véren jamfért med hosten. Aven
PFOA hade en hogre koncentration under varen, och for Lillan och
Munksjons utlopp uppticktes dven PFPeA endast under varen. Pa hos-
ten dominerade PFHxA och PFBS. Generellt var koncentrationen hogre
tor PFOA in f6r PFOS. Fér Munksjons utlopp varierade kvoten for
PFOS och PFOA mellan 2 och 4, nagot som kan indikera att provplat-
sen férorenats med PFOS (Ahrens m.fl., 2015).
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Fran Figur 18 kan det observeras att PFOA, PFHpA, PFHxA och PFOS
var de PFAS-dmnen som ofta utgjorde en betydande del av den kumula-
tiva koncentrationen for avloppsreningsverken kring Vittern. Aven
PFBS och PFHxS detekterades for vissa avloppsreningsverk. PFHxA,
PFOA och PFHpA detekterades i vissa fall i hogre koncentrationer i ut-
gaende avloppsvatten jamfért med inkommande avloppsvatten. Detta
verkar vara i linje med observationer gjorda av Coggan m. fl. (2019), som
rapporterat f6rhojda halter av PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA
och PFDA i utgaende avloppsvatten jimfért med inkommande avlopps-
vatten i australiensiska avloppsreningsverk.

5.2 Slutsatser Vattern och dess vattendrag

Amnesgrupper som fanns i utgaende avloppsvatten innefattar bland an-
nat industrikemikalier, antidiabetika, antidepressiva, blodtrycksmediciner
och s6tningsmedel.

De klasser som utgjorde en betydande del av vattendragens kumulativa
koncentration bestod av beta-blockerare, antiepileptika, antidepressiva,
diuretika, blodtrycksmediciner, analgetika, andra personvardsprodukter,
industrikemikalier och s6tningsmedel.

Tre av de fyra studerade vattendragen var recipienter for avloppsvatten.
Forhallandet mellan medelvattenféring och uppmitta kumulativa kon-
centrationer var omvant proportionella.

Klasser som utgjorde en betydande del av de kumulativa koncentration-
erna i Vittern var beta-blockerare, stimulanter, industrikemikalier, antie-
pileptika och antidepressiva.

De mest frekvent patriffade analyterna i vattendrag och sjoprovplatserna
1 Vittern forekom i héga halter fran utgiaende avloppsvatten.

Nikotin (stimulant), metoprolol (beta-blockerare), karbamazepin (antiepi-
leptika), cetirizin (antihistamin), lamotrigin (antiepileptika), metformin
(antidiabetika), DEET (pesticid), bikalutamid (antiandrogen), koffein (sti-
mulant), desvenlafaxin (antidepressiv) och tributylacetylcitrat (industrike-
mikalie) detekterades i alla sj6- och vattendragsprov.

Utover de ovan nimnda dmnena identifierades dven foljande dmnen i
alla prover fran samtliga vattendrag: flukonazol (insektsmedel), diklo-
fenak (antiinflammatorisk), losartan (blodtrycksmedicin), 4-metyl-1H-
bensotriazol (industrikemikalie), di-(2-etylhexyl)fosforsyra (industrikemi-
kalie) och 2-butoxietanol-fosfat (3:1) (industrikemikalie).

I Vittern uppticktes, forutom de ovan nimnda, dven triisopropanolamin
(industrikemikalie) i alla prov.
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Viitterns provtagna sjo- och vattendragsplatser hade de ligsta koncent-
rationerna av PFAS av de undersokta provplatserna. Munksjons utlopp
var paverkat av en aktiv PFOS-férorening. PFAS-dmnena PFOA,
PFHpA, PFHxA och PFOS utgjorde betydande del av den kumulativa
koncentrationen i avloppsreningsverken kring Vittern. PFHxA, PFOA
och PFHpA hade i vissa fall hgre koncentrationer i utgaende avlopps-
vatten jamfort med inkommande avloppsvatten.
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6. Malaren

Milaren édr Sveriges tredje storsta sjo till ytan och har medelvolymen 14,3
km3 (SMHI, 2020b). Sveriges tredje storsta sjo forser idag ca tva miljo-

ner personer med dricksvatten (Eklund m.fl., 2018). Milaren har nyligen
genomgitt en studie for att undersoka variationer i tid och rum foér orga-
niska miljoféroreningar, som visade att ett fyrtiotal av det dryga sjuttiotal

undersokta miljéfororeningarna uppticktes minst en gang (Rehrl m.fl.,
2020).

Tabell 6. Anledning till urval av vattendrag for provtagning kring Malaren, samt
vattendragens kod i Figur 19.

Provtagningsplats Anledning till provtagning Medelvattenfoéring [m3/s]

Recipient, avloppsreningsverk

Fyrisan Flottsund (172 000 PE och 8 000 PE), 14
Ytavrinning fran jordbruk,

Brsundasn manga e[]skllda aylopp, recipi- 35
ent av manga sma avloppsre-
ningsverk.

Enkopingsan MOJI|gtV|§ recipient av av- 0,89
loppsreningsverk.

Sagan Ytavrinning fran jordbruk, 72

manga enskilda avlopp.

Ytavrinning fran jordbruk, reci-
pient av mindre avloppsrenings- 6,3
verk (3 400 PE).

Vélkéant problem med milj6for-
Kolbécksan Stroms-  oreningar. Recipient av tva av-

Svartan Vasteras, Tur-
binbron

holm loppsreningsverk (14 000 PE 29

and 7 500 PE).
. . Foérorenad, nedstroms renings-

KOpingsan verk (20 500 PE). 27

Hedstrémmen E:?:rs::smloppet till Malaren. 12

Arbogan Kungsor (Rf(;:l;)(l)gné;v avloppsreningsverk a4

Eskilstunasn ;e(;:;p(;ggt:e; avloppsreningsverk 25

Norrstrom (utlopp) 160

Oxundaan .Moﬂlgtws.det [nest férorenade 16
inloppet till Mélaren.

Mérstadn utiopp ][}/)I/(;Jg%tt\;ls paverkad av Arlanda 0,47
Recipient av avloppsvatten och

Lovstaan nara ravattenintag for vatten- 0,69
verk.
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Provtagningsplatsernas geografiska lige i Malaren samt de omkringlig-
gande vattendragen presenteras i1 Figur 19 nedan.
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Figur 19. Provplatser for sjo- och vattendragsprover for Malaren. Prover for vattendrag: 27, pro-

ver for sjolokaler: 43. Provtagning mellan juli 2019 och april 2020.
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6.1 Resultat och diskussion Malaren och

dess vattendrag
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Figur 20. Detektionsfrekvens for Malarens sj6- och vattendragsprov. Endast analyter med de-

tektionsfrekvens >50%. Antal sjéprover: 43, antal vattendragsprover: 27.
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Ur Figur 20 kan utldsas att fler analyter med detektionsfrekvens =50%
patriffades i vattendragen jamfort med sjéproverna, 55 och 29 analyter
respektive. I detta urval, dir analyter patraffats 1 bada typer av prov, vari-
erade det vilken analyt som férekom mest frekvent — vattendragen hade
nio analyter med hogre detektionsfrekvens medan sjoproverna hade elva
analyter. I bada typer av prov férekom féljande sju amnen i alla prover —
karbamazepin, DEET, fexofenadin, koffein, lidokain, desvenlafaxin och
tributylacetylcitrat.
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Provtagningsplatserna som lag i nirheten av storre bebyggelse — Ekoln
Vreta Udde (Uppsala), Skarven (Sigtuna och Mirsta), Visterasfjirden
(Viasteras) — hade hogre koncentrationer av lakemedelsgrupperna beta-
blockerare (mestadels metoprolol), antidepressiva (mestadels de-
svenlafaxin men dven venlafaxin), analgetika (tramadol) och diuretika
(hydroklortiazid) 4n de resterande provplatserna. Aven imnesgrupper si
som antibiotika (mestadels klindamycin och sulfametoxazol) utgjorde en
storre del av den kumulativa koncentrationen jamfort med andra prov-
platser.

De grupper av dmnen som dven patriffades lingt fran storre bebyggelse
var bland andra antiepileptika (huvudsakligen karbamazepin och lamotri-
gin, men aven tidvis primidon), industrikemikalier (huvudsakligen 4-me-
tyl-1H-bensotriazol och tributylacetylcitrat), stimulanter (koffein) och
sotningsmedel (sukralos). Parabener patraffades endast i prover fran
provtagningen under varen, 2020-04.

Det generella monstret mellan provtagningstillfallena verkade vara rela-

tivt stabilt, ndgot som kan indikera att de studerade dmnena anvinds re-
gelbundet.
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Tabell 7. Detektionsfrekvens och kvantifieringsgrédns (LOQ) fér studerade analy-

ter i vattenverk kring Malaren.

Analyt LOQ [ng/L] Ravatten Dricksvatten
Losartan 0,25 50% _
2-Hydroxi-4-metoxi-bensofenon 1,7 50% 35%
2,6-Diklorbensamid (BAM) 15 50% 43%
Trimetoprim 0,033 55%

Propylparaben 0,069 55% 43%
Sulisobenson 1,1 60%

Nikotin 0,14 60% 52%
Mefenaminsyra 0,086 65% 43%
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra 0,07 65% 52%
Metformin 0,019 75% 61%
Tramadol 0,11 75% 52%
2-Butoxietanol-fosfat (3:1) 013 75% 43%
Metoprolol 0,053 80% 65%
Cetirizin 0,045 80% 70%
Fexofenadin 0,015 80% 65%
Oxazepam 0,045 80% 78%
Bikalutamid 0,021 80% 74%
Klindamycin 0,028 80%

Lidokain 0,035 80% 65%
4-Metyl-1H-bensotriazol 0,46 85%
N,N-Dietyltoluamid (DEET) 0,029

Triisopropanolamin 0,038

Sukralos 17

Karbamazepin 0,011

Lamotrigin 0,17

Desvenlafaxin 0,24

Flukonazol 0,13

Tributylacetylcitrat 0,13

Koffein 0,1
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De dmnesgrupper och dmnen som vanligtvis férekom i héga koncentrat-
ioner 1 Milarens sjOvatten — antiepileptika (karbamazepin och lamotri-
gin), industrikemikalier (tributylacetylcitrat och 4-metyl-1H-bensotriazol)
stimulanter (koffein) och s6tningsmedel (sukralos) — patriffades dven
ofta i ravattnet till vattenverken (Tabell 7). Ytterligare tva dmnen i andra
dmneskategorier — desvenlafaxin (antidepressiva) och flukonazol (fungi-
cid) — patraffades 1 alla ravatten. Det kan dven observeras att imnesgrup-
per som var associerade med mer titbefolkade omraden — klindamycin
(antibiotika), metoprolol (beta-blockerare) och analgetika (tramadol) —
torekom frekvent 1 koncentrationer 6ver kvantifieringsgrinsen. Dirtill
finns flertalet andra dmnen tillhérande en mingd olika amnesgrupper —
bland annat pesticider (DEET och BAM), industrikemikalier (triisopro-
panolamin och 2-butoxietanol-fosfat (3:1)) och antihistaminer (cetirizin
och fexofenadin) — som dven de detekterades ofta.
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De grupper som utgjorde en betydande del av den kumulativa koncent-
rationen i Malarens vattendrag i Figur 22 var bland andra beta-blockerare
(mestadels metoprolol, men dven andra), antiepileptika (lamotrigin, kar-
bamazepin och primidon), antidepressiva (desvenlafaxin och venlafaxin),
diuretika (huvudsakligen hydroklortiazid men dven furosemid), antihista-
miner (mestadels fexofenadin), analgetika (tramadol och paracetamol),
industrikemikalier (huvudsakligen 4-metyl-1H-bensotriazol, 2-butoxieta-
nol-fosfat (3:1) och tributylacetylcitrat) och sétningsmedel (sukralos).
Det férekom dven andra grupper, som for enskilda platser utgjorde en
betydande del av koncentrationsprofilen: blodtrycksmediciner (huvud-
sakligen losartan), andra personvardsprodukter (mestadels sulisobenson)
och antibiotika (sulfametoxazol, trimetoprim och klindamycin).

Generella trender f6r de provtagna vattendragen som helhet var svira att
uttyda. For vissa platser forefoll det sig att koncentrationen av antide-
pressiva kan ha haft en hogre koncentration under hosten. For antihista-
miner tycktes det vara hégre koncentrationer under varen, med Fyrisan,
Enkopingsin och Lovstain som exempel. Okningen i koncentration kan
sammanfalla med en 6kad anvindning pa grund av borjan av allergisa-
songen.

Den generella trenden f6r provplatserna var hégre koncentrationer un-
der hosten.

Provtagningsplatsen f6r Enk6pingsan lag nira utloppet for reningsver-
ket, vilket kan vara anledningen till de observerade hogre koncentration-
erna vid denna provlokal. De flesta provtagningsplatser — undantaget
Hedstrommen och eventuellt Norrstrom — forefoll ha liknande koncent-
rationsprofiler mellan provtagningstillfallena.
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De kumulativa koncentrationerna av de studerade dmnena f6r inkom-
mande och utgiende avloppsvatten varierade mellan 27 pug/L och 340
ug/L for de olika lokalerna (Figur 23). Medel- och mediankoncentrat-
ionen for utgiende avloppsvatten var 70 respektive 63 pg/L.
Koncentrationerna av grupperna andra likemedel, smirtstillande och
andra personvardsprodukter verkade minska i den vattenl6sta fraktionen
mellan inkommande och utgiende avloppsvatten. Amnesgrupper som
uppticktes i utgdende avloppsvatten var bland andra industrikemikalier,
antidiabetika, antidepressiva och sétningsmedel.

Detektionsfrekvensen fo6r PEAS-Amnen forefoll vara lika mellan vatten-
dragen och Milaren, demonstrerat i Figur 24. Ett fatal PFAS-dmnen
hade en hogre detektionsfrekvens i Malaren jamfort med vattendragen —
PFOS, PFNA och PFHxS.
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Fran de detekterade PFAS-dmnena kan det observeras att de mer fre-
kvent forekommande PFAS dmnena dr de som utgjorde en stor del av
den kumulativa koncentrationer av de studerade PFAS-dmnena (Figur 24
och Figur 25). PFOA, PFHxS, PFBS, PFOS och PFHxA utgjorde gene-
rellt sett en stor del av de kumulativa koncentrationerna. Vid olika prov-
tagningslokaler och -tider utgjorde daven PFHpA en betydande del av den

totala koncentrationen.
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For méinga av proverna var » 13PFAS <20 ng/L, med en generell trend
med hégre koncentrationer under hosten, med undantag f6r Hedstrom-
men och Mirstaian utlopp (Figur 26). PFHxA hade generellt hogre kon-
centration under hostprovtagningen.

Provtagningslokalerna med stora variationer mellan hést- och vir-
provtagningen — Enkopingsan; Svartan Visteras, Turbinbron; Sagan,
Lovstaan — uppvisade stora skillnader 1 koncentration av fraimst PFBS
och/eller PFHxA mellan provtagningstillfillena. Mirstadns utlopp hade
den hogsta kumulativa koncentrationen av PFAS och koncentrationerna
var i samma storleksordning som i tidigare studier, se bland annat Ah-
rens (2015) och Woldegiorgis (2010). Marstadans utlopp var férorenat
med PFOS, di koncentrationen fér PFOA generellt sett 6verskred kon-
centrationen f6r PFOS, men i detta fall var férhillandet det omvinda
(Ahrens m.fl.,, 2015).
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Fran Figur 27 kan det observeras att PFAS-dimnena PFHxA, PFBS,
PFOS, PFOA och i vissa fall PFDoDA samt PFHxS utgjorde den storsta
delen av de kumulativa koncentrationerna.

I vissa reningsverks utgiaende vatten uppmittes hogre koncentrationer av
PFAS-imnena PFHxA, PFHpA, PFNA och PFOA. Detta ir i linje med
observationer gjorda av Coggan m. fl. (2019), som rapporterat f6rhéjda
halter av PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA och PFDA 1 utgiaende
avloppsvatten jimfért med inkommande avloppsvatten i australiensiska
avloppsreningsverk.
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6.2 Slutsatser Malaren och Malarens vat-
tendrag

Grupperna andra likemedel, smartstillande och andra personvardspro-
dukter minskade i den vattenlosta fraktionen nar koncentrationerna mel-
lan inkommande och utgiende avloppsvatten jamfordes.

Amnesgrupper som uppticktes i utgiende avloppsvatten var bland andra
industrikemikalier, antidiabetika, antidepressiva och s6tningsmedel.

De grupper som utgjorde en betydande del av den kumulativa koncent-
rationen 1 vattendragen var bland andra beta-blockerare, antiepileptika,
antidepressiva, diuretika, antihistaminer, analgetika, industrikemikalier
och s6tningsmedel.

I Milaren férekom antiepileptika, industrikemikalier, stimulanter och s6t-
ningsmedel ofta i sjoproverna. For provplatser nira storre bebyggelse pa-
triffades dven beta-blockerare, antidepressiva, analgetika och diuretika 1
hég grad.

Karbamazepin (antiepileptika), DEET (pesticid), fexofenadin (antihista-
min), koffein (stimulant), lidokain (lokalanestetika), desvenlafaxin (anti-
depressiv) och tributylacetylcitrat (industrikemikalie) patriffades i alla
sj0- och vattendragsprov.

I alla vattendrag patriffades, utover de ovan nimnda, aven nikotin (sti-
mulant) och 2-butoxietanol-fosfat (3:1).

I alla sjolokaler patriffades, utéver de ovanstiaende, dven oxazepam (se-
dativ), lamotrigin (antiepileptika), klindamycin (antibiotika), 4-metyl-1H-
bensotriazol (industrikemikalie), cetirizin (antihistamin), triisopropano-
lamin (industrikemikalie), metoprolol (beta-blockerare) och bikalutamid
(antiandrogen).

> 13PFAS var generellt hogre 1 vattendragen under hésten jamfoért med
varen. PFHxA och PFBS uppvisade en betydande skillnad mellan de tva
arstiderna. Mirstaans utlopp var férorenat med PFOS, dd koncentrat-
ionen for PFOA generellt sett 6verskred koncentrationen fér PFOS,
men i detta fall var férhallandet det omvinda. PEAS-dmnena PFHxA,
PEBS, PFOS, PFOA utgjorde ofta den storsta delen av den kumulativa
koncentrationen f6r avloppsreningsverken kring Malaren. PFHxA,
PFHpA, PFNA och PFOA férekom i vissa fall 1 hogre koncentrationer i
utgiaende avloppsvatten jamfort med det inkommande avloppsvattnet.
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7. Alla sj6- och vattendragsprover

Manga av de analyter som patriffades ofta i sj6- och vattendragspro-
verna 6verlappade mellan de olika regionala omradena. Tabell 8 visar ett
urval av de 6verlappande analyterna, undantaget PEAS-dmnen, i sjarna.
Kategorier for varje analyt kan hittas i Tabell 19, Appendix.

Tabell 8. Detektionsfrekvens for alla studerade sjoprovtagningsplatser (medel
%) jamfort med detektionsfrekvensen for sjéprover fran Vanern, Vittern re-
spektive Malaren. Detektionsfrekvens visas endast for substanser med >50% de-
tektion i nagon sjo. Antal prover for varje sjo: Vanern (24), Vattern (16) och Ma-

laren (43)

Analyt

Medel Vénern Vittern Malaren

Sertralin-desmetyl
Irbesartan

Bisoprolol

Trimetoprim
Sulisobenson
Sulfametoxazol
Citalopram

Klindamycin
Propylparaben

Losartan

Sukralos
4-Metyl-1H-bensotriazol
Oxazepam

Nikotin
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra
Flukonazol
2-Butoxietanol-fosfat (3:1)
Tramadol

Metformin

Cetirizin

Fexofenadin

Lidokain
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Analyt Medel Vénern Vittern Mailaren

Metoprolol

Karbamazepin

Lamotrigin
N,N-Dietyltoluamid (DEET)
Bikalutamid

Koffein

Desvenlafaxin
Triisopropanolamin

Tributylacetylcitrat

31 analyter hade en detektionsfrekvens =250% 1 nagon av sjoarna, varav
25 analyter hade en detektionsfrekvens =250% sett 6ver alla sjéprover.
Dessa 31 analyter tillh6r inte nagon specifik underkategori till de orga-
niska milj6féroreningarna, utan representerar olika underkategorier.

Tabell 9. Detektionsfrekvens (%) for de mest frekventa analyterna for alla stude-
rade vattendrag samt for vattendrag tillhrande Vanern, Vittern respektive Ma-
laren. Detektionsfrekvens visas endast for substanser med >50% detektion for
alla vattendrag tillhorande en sj6. Antal prover for varje sj6: Vanern (12), Vat-
tern (8), och Milaren (27).

Analyt Alla Vanern Vittern Malaren

Sertralin

Daidzein
Tiabendazol
2-Hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Erytromycin
Furosemid
Sertralin-desmetyl
Klorzoxazon
Omeprazol
Metronidazol
Albuterol
Primidon

Ricinolsyra
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Analyt Alla Vanern Vittern Malaren
Amitryptilin 49% 50% 75% 41%
Atorvastatin 51% 2% 50% 56%
2,6-Diklorbensamid (BAM) 51% 50% 50% 52%
Mefenaminsyra 53% 50% 50% 56%
Klaritromycin 55% 42% 75% 56%
Klozapin 57% 33% 75% 63%
Sotalol 60% 58% 63% 59%
Bezafibrat 60% 33% 13% 85%
Pantenol 60% 25% 38% 81%
2,2'-Dimorfolinyldietyleter 62% 33% 88% 67%
Memantin 64% 50% 75% 67%
Oxikodon 66% 67% 88% 59%
Klimbazol 66% 2% 75% 74%
Paracetamol 66% 50% 38% 81%
Sulfametoxazol 66% 58% 75% 67%
Bisoprolol 70% 50% 75% 78%
Kodein 70% 58% 75% 74%
Irbesartan 72% 83% 75% 67%
Salicylsyra 72% 92% 75% 63%
Valsartan 74% 75% 75% 74%
Mirtazapin 79% 83% 75% 78%
Propranolol 79% 75% 75% 81%
Propylparaben 79% 83% 63% 81%
Metylparaben 79% 83% 50% 85%
Trimetoprim 79% 67% 75% 85%
Venlafaxin 79% 75% 75% 81%
Sukralos 79% 67% 75% 85%
Citalopram 81% 92% 75% 78%
Klindamycin 81% 67% 75% 89%
Sulisobenson 83% 75% 88% 85%
Atenolol 85% 929% 75% 85%

78



Analyt Alla Vénern Vittern Mailaren

Diklofenak

83%

Oxazepam

Losartan
4-Metyl-1H-bensotriazol
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra
Hydroklortiazid
Tramadol

Lamotrigin

Flukonazol
Triisopropanolamin
Cetirizin

Metformin

Lidokain

Metoprolol

Bikalutamid

Nikotin

Karbamazepin
N,N-Dietyltoluamid (DEET)
Fexofenadin

Koffein

Desvenlafaxin
Tributylacetylcitrat

2-Butoxietanol-fosfat (3:1)

67 specifika analyter hade en detektionsfrekvens 250% for en specifik
sj0s vattendrag, varav 53 analyter hade en detektionsfrekvens =50% sett
over alla insamlade vattendragsprover (z = 47).

Koffein, tributylacetylcitrat, desvenlafaxin, karbamazepin och DEET de-
tekterades 1 alla sj6- och vattendragsprov. Detta tyder pa utbrett anvin-
dande av dessa substanser, samt att de ér persistenta. Detektionsfrekven-
sen for de analyter som uppticktes till 100% i nagot av vattendragen,
men hade en ligre detektionsfrekvens i sj6arna, kan dnda misstinkas vara
persistenta i miljon. De ligre koncentrationerna i sjdarna kan bero pa ut-
spadning vilket resulterar i ligre detektionsfrekvens.
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Den kumulativa koncentrationen av de studerade analyterna var hogst 1
Milaren. Detta var forvintat eftersom Milaren har ligst vattenvolym av
de tre studerade sj6arna men har samtidigt hogst populationsdensitet
(och siledes avloppsreningsverk med manga anslutningar).
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Figur 28. Jamforelse mellan kumulativ koncentration for alla provtagna vattendrag. Analyterna &ar
kategoriserade efter terapeutisk grupp (for lakemedel) och i andra typer av amnen.
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De kumulativa koncentrationerna som uppmittes for alla vattendrag i
studien presenteras i Figur 28. Den kumulativa koncentrationen av de
studerade organiska milj6féroreningarna varierade mellan 24 ng/L och
>5 ug/L, med ett medianvirde pa 430 ng/L och ett medelvirde pa 1
ug/L. Alla sjéar hade omkringliggande vattendrag med hoga kumulativa
koncentrationer.

Vattendragen med de hogre koncentrationerna hade liknande koncent-
rationsprofiler — de mer betydande klasserna av organiska miljoforore-
ningar i dessa vattendrag utgjordes av beta-blockerare, antiepileptika, an-
tidepressiva, diuretika, blodtrycksmediciner, antibiotika, analgetika
(smirtstillande), andra personvardsprodukter, industrikemikalier och s6t-
ningsmedel. Nedan listas amnen som utgjorde en betydande del av re-
spektive klass, med medianvirde och maxvirde i parentes:

Metoprolol (22 och 400 ng/L), lamotrigin (19 och 230 ng/L), venlafaxin
och desvenlafaxin (23 och 260 ng/L samt 11 och 150 ng/L), furosemid
och hydroklortiazid (28 och 160 ng/L samt 15 och 400 ng/L), losartan
(27 och 460 ng/L), sulfametoxazol och kloramfenikol (5,6 och 50 ng/L
samt 2,3 och 260 ng/L), paracetamol (27 och 340 ng/L), sulisobenson
(27 och 420 ng/L), 4-metyl-1H-bensotriazol och 2-butoxietanol-fosfat
(3:1) (14,5 och 750 ng/L samt 4,1 och 570 ng/L) och sukralos (100 och
1100 ng/L).

I Tabell 10 jamf6rs detektionsfrekvensen f6r de studerade analyterna i
bakgrundlokaler och kint eller misstinkt paverkade lokaler. Opaverkade
lokaler har definierats som utlopp fran sjéarna (Gota ilv, Motala strém
och Norrstrom for Vinern, Vittern och Malaren respektive), uppstréms
avloppsreningsverk (Klarilven Almar f6r Vanern) eller erkint rent in-
lopp (Hedstrommen f6r Milaren) enligt Tabell 2, Tabell 4 och Tabell 6.

Tabell 10. Detektionsfrekvens (%) for paverkade vattendrag jamfort med vat-
tendrag klassade (i denna studie) som bakgrundslokaler per sj6. Endast analyter
med detektionsfrekvens >25% 6ver bakgrund i nagon av sjéarna inkluderades.
Utvalda bakgrundsvattendrag fér Vanern: Klardlven Almar och Géta alv; Vit-
tern: Motala strom; Malaren: Hedstrommen (dock ej 2019-10) och Norrstrom.

Vénern Viattern Malaren
Opaver- Paver- | Opaver- Paver- | Opaver- Paver-
kade kade kade kade kade kade
Antal prover (n) 4 8 5 6 3 23
Amne
Kloramfenikol 50% 13% 0% 33% 33% 35%
PFPeA 25% 0% 0% 33% 33% 22%
Ifosfamid 50% 38% 0% 33% 33% 39%
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Vdnern Vittern Malaren

Opaver- Paver- Opaver- Paver- Opaver- Paver-
kade kade kade kade kade kade
Antal prover (n) 4 8 > 6 3 23
Amne
Hydroklortiazid
Tramadol
Lamotrigin

Triisopropanolamin
Daidzein

PFBS

Albuterol

Laurilsulfat
4-Metyl-1H-bensotriazol

Di-(2-etylhexyl)fosfor-
syra

PFHxA

Paroxetin
Flukonazol

2-Hydroxi-4-metoxi-
bensofenon

50% 50%
Loperamid 50%
Lidokain
Azitromycin m
Diazepam

Paracetamol
Propylparaben

Sertralin
Tiabendazol
Ramipril
PFDA
Sulisobenson

Metronidazol
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Vanern

Opaver- Paver-
kade kade
Antal prover (n) 4 8
Amne
Atenolol
Diklofenak
Losartan

Trimetoprim

Oxikodon

Klozapin
Pantenol
Diltiazem
Amitryptilin
Citalopram
Erytromycin
Irbesartan

2,2'-Dimorfolinyldietyle-
ter

Furosemid
Omeprazol
Klaritromycin
Klorzoxazon
Venlafaxin
Sukralos

Sulfametoxazol

Mirtazapin

Kodein

Sotalol

Bezafibrat

Atorvastatin

Memantin

Valsartan

Vattern
Opaver- Paver-
kade kade
2 6
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Malaren
Opaver- Paver-
kade kade

3 23



Vénern
Opaver- Paver-
kade kade
Antal prover (n) 4 8
Amne
Klimbazol
Propranolol
Klindamycin
Bisoprolol

Vittern
Opaver- Paver-
kade kade
2 6

Malaren

Opaver-
kade

Paver-
kade

23

Eftersom inte alla vattendrag valdes ut pa samma grund — se Tabell 2,
Tabell 4 och Tabell 6 — kan det férklara observerade skillnader mellan de
olika sj6arnas vattendrag och deras detektionsfrekvens 6ver bakgrunden.
I Vittern studerades specifikt recipienter av avloppsvatten, utéver utlop-
pet vid Motala strom, medan Milarens vattendrag férmodligen var pa-
verkade av dven andra féroreningskillor sa som ytavrinning fran jord-
bruk samt enskilda avlopp. Det kan eventuellt férklara den spridning

som observeras 1 Tabell 10.

En del analyter hade hogre detektionsfrekvens for de opaverkade 4n i de
paverkade vattendragen. Vissa av dessa — 4-metyl-1H-bensotriazol,

triisopropanolamin, di-(2-etylhexyl)fosforsyra — kan observeras ha hog
detektionsfrekvens 6verlag i studien enligt Tabell 9.
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Figur 29. Jamforelse mellan de olika sjoprovplatsernas kumulativa koncentrationer. Analyter in-
delade i terapeutisk grupp (for lakemedel) och i andra typer av @mnen.
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I Figur 29 jamfors de kumulativa koncentrationerna for varje provlokal
som ingick 1 studien, indelade per sj6. De kumulativa koncentrationerna
varierade mellan 27 ng/L och ca 900 ng/L, och median- och medelhal-
ten var 160 och 240 ng/L respektive. HoOgst halter hade Milaren, vars
resultat har diskuterats mer ingdende i avsnitt 6.1 Resultat och diskussion
Milaren och dess vattendrag. Ligst halter hade Vittern.

De sarskilt fororenande dmnena for ytvatten — ciprofloxacin, diklofenak,
17-a-etinylostradiol, PFAS11, PFOS och 17-3-6stradiol — samt dmnenas
miljokvalitetsnormer presenteras i Tabell 11 (sjéar) och Tabell 12 (vat-
tendrag).

Tabell 11. Jamforelse mellan bedomningsgrunder for sarskilt férorenande am-
nen i inlandsytvatten samt koncentrationer (ng/L) for varje sjos provplats. Vid
flera djup for samma provplats anges medelkoncentrationen. Tabellen ar delvis
adapterad och modifierad fran HVMFS 2019:25.

Amne
Ci- Diklo 17-a-eti 17-B-6stra
- : - : b 1 ) 3 -
pro:::xa fenak nyl6stradiol PFAST10) PFOS diol
God status, ars-
medelvirde [ng/L] 100 0,035 90 0,65 04
Maximal tillaten
koncentration [ng/L] 100
Vanern
2019-07 <10 <1,3 <8,6 10 <0,48 2,9
Dagskéirsgrund N 2019-08 <10 <13 <8,6 1,9 <0,48 2,4
2019-10 <10 <1,3 <8,6 7,2 <0,48 <22
2020-04 <10 <1,3 <8,6 52 1,2 <2,2
2019-07 <10 <1,3 <8,6 9,9 <0,48 2,3
2019- 1 2 2
Megrundet N 019-08 <10 3 <8,6 3,5 0,90 9
2019-10 <10 <1,3 <8,6 7.5 <0,48 <2,2
2020-04 <10 4,2 <8,6 6,9 1,2 <22
2019-07 <10 <1,3 <8,6 7.9 <0,48 3,8
2019- 1 1 1 4 2
Térnan SSO 019-08] <10 el =00 5 <048 8
2019-10 <10 <1,3 <8,6 78 <0,48 <2,2
2020-04 <10 <1,3 <8,6 58 1,4 <2,2
Vattern
2019-08 <10 <1,3 <8,6 2,6 0,86 2,4
Edeskvarnasn NV 2019-09 <10 <1,3 <8,6 2,3 <0,48 2,8
2020-04 <10 <1,3 <8,6 3,9 1,3 <2,2
2020-07 <380 <1,3 <8,6 1,8 0,86 <2,2
Jungfrun NV 2019-07 <10 15 <8,6 1,7 <0,48 3
2019-09 <10 34 <8,6 2,2 <0,48 2
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Amne

Ci-
Diklo- 17-a-eti- 1 17-B-6stra-
pro:::xa fenak nyléstradiol PFAST10) PFOS diol
God status, ars-
medelvérde [ng/L] 100 0,035 90 0,65 0.4
Maximal tillaten
koncentration [ng/L] 100
2020-04 1 1, ! 2, ,67 2,2
Jungfrun NV 020-0 <10 <13 <8,6 9 0,6 <
2020-07 <380 <13 <8,6 1,8 0,61 <22
Mailaren
2019-07 <10 6,8 <8,6 6,0 1,7 2,9
Ekoln Vreta Udd 2019-09 <380 3 <8,6 4,9 2,9 <22
2020-02 <10 54 <8,6 9,2 0,96 <22
2020-04 <10 7,9 <8,6 10 3,6 <22
2019-09 <10 7.1 <8,6 11 <0,48 3,9
Galten
2020-02 <10 2 <8,6 7.8 <0,48 <22
2020-04 <10 3,4 <8,6 3,1 1,4 <2,2
2019-07 <10 <1,3 <8,6 3,9 1,3 2,5
2019-09 10 1,3 8,6 9,1 0,48 3,1
Granfjirden Djurgards udde < < < <
2020-02 <10 <1,3 <8,6 6,0 <0,48 <22
2020-04 <10 <13 <8,6 6,4 1,7 <22
2019-07 <10 <1,3 <8,6 73 1,5 2,6
I 2019-09 <380 1,8 <8,6 59 3,0 <2,2
Gorvdln S
2020-02 <10 2,1 <8,6 10 0,93 <2,2
2020-04 <10 2 <8,6 9,8 2,8 <22
2019-07 <10 <13 <8,6 52 1,6 2,9
e 2019-09 <10 <1,3 <8,6 10 0,93 2,9
Prastfjarden
2020-02 <10 <13 <8,6 9,6 0,93 <2,2
2020-04 <10 <13 <8,6 11 2,3 <2,2
2019-07 <10 <1,3 <8,6 4,5 0,71 2,5
S. Bjsrifjarden SO 2019-09 <10 <13 <8,6 12 1,1 2,5
2020-02 <10 <13 <8,6 41 <0,48 <2,2
2020-04 <10 <13 <8,6 8,0 2,5 <2,2
2019-07 <10 <1,3 <8,6 9,7 2,2 2,8
2019-09 <10 <13 <8,6 13 2 <2,2
Skarven
2020-02 <10 12 <8,6 8,8 2,1 <2,2
2020-04 <10 <13 <8,6 8,3 3,7 <2,2
2019-07 <10 <1,3 <8,6 3,3 1,2 2,9
.. o e 2019-09 <10 <13 <8,6 8,4 <0,48 3
Vasterasfjadern
2020-02 <10 12 <8,6 4,7 <0,48 <2,2
2020-04 <10 <1,3 <8,6 7,5 2,3 <2,2
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(") PFAS11 utgjordes av PFOS, PFBS, PFHXS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA. Gransvardet far ej éver-
skridas i prover som representerar ravattenintag.
Notera att PFAS-a@mnet 6:2 FTS inte ingick i den aktuella studien och att PFBA inte kunde kvantifieras.

Ciprofloxacins kvantifieringsgrans lag klart under milj6kvalitetsnormens
100 ng/L, och koncentrationerna i sjoprovslokalerna kan i det studerade
fallet antas vara mer dn en tiopotens ligre an miljokvalitetsnormen. Kon-
centrationerna for diklofenak var ungefir en tiopotens ligre an miljokva-
litetsnormen. Detsamma var fallet for X11PFAS.

Koncentrationerna for bade PFOS samt 17-3-6stradiol 6verskred miljo-
kvalitetsnormerna vid flertalet tillfillen och platser. F6r PFOS lag kvanti-
fieringsgransen strax under miljokvalitetsnormen. For 17-8-6stradiol lag
kvantifieringsgrinsen 6ver miljokvalitetsnormen, dock férekom koncent-
rationer Gver kvantifieringsgrinsen regelbundet f6r manga av provtag-
ningsplatserna (Tabell 11). Kinsligare metoder (som nér ligre kvantifi-
eringsgranser) krivs for att battre utvirdera situationen i sjéarna. Det-
samma giller for 17-a-etinylostradiol, dir utmaningen bestar i att na de
kvantifieringsgrinser som behovs for att kunna utvirdera hur miljékvali-
tetsnormerna efterfoljs i sjdarna.
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Tabell 12. Jamforelse mellan bedéomningsgrunder for sarskilt fororenande dm-
nen i inlandsytvatten och uppmatta koncentrationer (ng/L). Tabell delvis adap-

terad och modifierad fran HVYMFS2019:25.

Amne
Ci- 17-B-
profloxa- | Diklofenak | 17-a-etinyléstradiol | PFAS11(") | PFOS . .
: ostradiol
cin
God status, ars-
medelvérde [ng/L] 100 0,035 90 0,65 0.4
Maximal tillaten
koncentration
[ng/L] 100
Vanern
Klarslven Almar 2019-10 <10 57 <8,6 2,5 <0,3 <2,2
2020-04 <10 <0,93 <8,6 2,3 <0,3 <2,2
Klarsiven Skoghall 2019-10 <10 74 <8,6 3,8 <0,3 <2,2
2020-04 <10 19 <8,6 1,6 <0,3 <2,2
Klarslven Karlstad 2019-10 <10 6,4 <8,6 1,8 <0,3 <2,2
2020-04 <10 2,2 <8,6 2 <0,3 <2,2
. 2019-10 <10 8,7 <8,6 7,6 1,5 <2,2
Tidan
2020-04 <10 41 <8,6 2,7 <0,3 <2,2
. 2019-10 <10 140 <8,6 15 0,82 <2,2
Osan
2020-04 <10 23 <8,6 7,0 1,5 <2,2
U .. 2019-10 <10 4,7 <8,6 53 <0,3 <2,2
Gota dlv Vargon
2020-04 <10 <0,93 <8,6 4,8 0,61 2,3
Vittern
Lilln Bankeryd 2019-10 <10 160 <8,6 8,2 <0,3 <2,2
2020-04 <10 71 <8,6 3,7 0,57 <2,2
2019-10 <10 53 <8,6 11 1,1 <2,2
Munksjons utlopp
2020-04 <10 28 <8,6 15 4,9 <2,2
N 2019-10 <10 50 <8,6 12 <0,3 <2,2
Huskvarnaan
2020-04 <10 16 <8,6 2,9 <0,3 <2,2
.. 2019-10 <10 2,4 <8,6 3,9 <0,3 <2,2
Motala strom
2020-04 <10 1,1 <8,6 6,6 1,5 <2,2
Mailaren
e 2019-10 <10 78 <8,6 12 1,6 <2,2
Fyrisan Flottsund
2020-04 <10 80 <8,6 9,7 3,1 <2,2
. . 2019-10 <10 19 <8,6 9,8 <0,3 <2,2
Orsundaan
2020-04 <10 10 <8,6 0,97 <0,3 <2,2
e 2019-10 <10 1,4 <8,6 43 1,7 <2,2
Enkopingsan
2020-04 <10 200 <8,6 12 1.4 <2,2

90




Amne

Ci- .
profloxa- | Diklofenak | 17-a-etinyldstradiol PFAS11(") | PFOS 17_%};5”3_
cin
God status, ars-
medelvérde [ng/L] 100 0,035 90 0,65 0.4
Maximal tillaten
koncentration
[ng/L] 100
o 2019-10 <10 6,2 <8,6 61 7 2,5
Sagan
2020-04 <10 24 <8,6 17 2,9 <2,2
o . o 2019-10 <10 20 <8,6 20 1,2 <2,2
Svartan Vasteras
2020-04 <10 1,3 <8,6 6,0 0,87 <22
Kolbicksan 2019-10 <10 24 <8,6 11 0,54 <2,2
2020-04 <10 7.1 <8,6 7,0 1,3 <2,2
. 2019-10 <10 <0,93 <8,6 3,8 <0,3 <2,2
Hedstrommen
2020-04 <10 <0,93 <8,6 8,6 2,9 <2,2
2019-1 10 7 8,6 1 0,3 2,7
Arbogaan Kungsor 019-10 = 6 = il =
2020-04 <10 5 <8,6 6,7 1,9 <2,2
. o 2019-10 <10 30 <8,6 14 1,5 <2,2
Eskilstunaan
2020-04 <10 <0,93 <8,6 8,2 0,99 <2,2
. 2019-10 <10 22 <8,6 11 0,55 <2,2
Norrstrom utlopp
2020-04 <10 <0,93 <8,6 7,3 1,3 <2,2
. 2019-10 <10 74 <8,6 23 1,6 <2,2
Oxundaan
2020-04 <10 <0,93 <8,6 17 2,1 <2,2
. o 2019-10 <10 19 <8,6 140 37 <2,2
Maérstaan utlopp
2020-04 <10 2,8 <8,6 190 75 <2,2
. o 2019-10 <10 1,9 54 3
Lovstaan
2020-04 <10 43 <8,6 9,7 0,68 <22
KSpingsan 2020-04 <10 14 <86 3,8 <0,3 <22

(%) PFAS11 utgjordes av PFOS, PFBS, PFHXxS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA. Gransvardet far ej dverskridas
i prover som representerar ravattenintag.
Notera att PFAS-dmnet 6:2 FTS inte ingick i den aktuella studien och att PFBA inte kunde kvantifieras
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For ciprofloxacin lag kvantifieringsgriansen klart under den maximalt till-
latna koncentrationen for miljokvalitetsnormens bedémningsgrund.

Inget av de studerade fallen hade 6verskridande koncentrationer f6r mil-
jokvalitetsnormen.

For diklofenak hade alla sjdars mest paverkade vattendrag — Osan (Vi-
nern), Lillan Bankeryd (Vittern) och Enképingsan (Milaren) — koncent-
rationer i storleksordningen kring milj6kvalitetsnormen. Vattendragen vi-
sade 1 manga fall upp en variation mellan provtagningstillfallena f6r di-
klofenak, nagot som kan ha paverkats av den valda provtagningsmetoden
(stickprov).




17-a-etinylstradiol hade en f6r hog kvantifieringsgrins for att kunna bli
utvirderad enligt vattendragens status i forhallande till HVMES bed6m-
ningsgrunder.

For PFAS11 (exklusive 6:2 FTS och PFBA) 6verskred Milarens mest
kontaminerade vattendrag (Marstaan utlopp) det tillitna arsmedelvirdet.
For Vinern och Vittern lag den kumulativa koncentrationen ca en tiopo-
tens ligre an miljokvalitetsnormen.

PFOS var den miljckvalitetsnorm som 6verskreds flest ginger av de un-
dersokta amnena, 26 6vertradelser av 47 moijliga (55%). De hogsta kon-
centrationerna fér PFOS uppmittes for provplats Mirstaians utlopp, med
koncentrationer 6ver 50 ganger miljékvalitetsnormen vid biada provtag-
ningstillfillena. De andra vattendragens 6verskridande varierade mellan 1
och 11 gianger miljokvalitetsnormen, med ett medelvirde pa 3 ganger sa
hoéga koncentrationer som miljokvalitetsnormen.

Trots en relativt hog kvantifieringsgrins jamfort med miljokvalitetsnor-
men kunde 17-8-6stradiol kvantifieras i tre fall (6 %), i tva vattendrag till-
hoérande Milaren och i ett vattendrag tillhérande Vinern. I de fall dir 17-
B-6stradiol kunde kvantifieras var halterna dock strax ver kvantifierings-
grinsen. Ligre kvantifieringsgranser krivs for att kunna dra slutsatser om
vattendragens eventuella paverkan av dmnet.

Det ska podngteras att provtagningen for vattendragen gjordes med
stickprov och att provplatserna endast provtogs tva ganger under studi-
ens gang. Detta ger bara en begrinsad bild av verkligheten, och mer fre-
kventa provtagningar behovs for att dra sikra slutsatser angaende vatten-
dragens status i forhallande till miljokvalitetsnormerna.
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Tabell 13. Detektionsfrekvens (%) for PFAS-agmnena for alla sjoprover samt for
prover fran Vanern, Vattern respektive Malaren. Detektionsfrekvens visas end-
ast fér amnen med >50% frekvens i nagon sj6. Antal prover fér varje sj6: Vanern
(24), Vattern (16) och Mélaren (43)

Analyt Alla Vénern Vittern Malaren
PFOS o

PFHPA 300 75%

PFBS 4% 71% 86%
PFHXA 819 79% 83% 81%
PENA 819 86%

PFHxS

PFOA

En 6verrepresentation (= 15 procentenheter 6ver medel) f6r detektions-
trekvensen av de studerade PFAS-imnena observerades for foljande

sjoar:
e Vaianern: PFNA
e Vittern: -

e Milaren: PFOS
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Tabell 14. Detektionsfrekvens (%) fér PFAS-amnen for alla vattendragsprover
samt foér prover fran vattendrag tillhérande Vanern, Vittern respektive Malaren.
Detektionsfrekvens visas endast fér amnen med >=50% frekvens i nagot av vat-
tendragen. Antal prover f6r varje sjo: Vanern (12), Vattern (8) och Mélaren (27).

Analyt Alla Vanern Vattern Malaren
PFOS 64% 33% 50% 81%
PFHpA 64% 33% 75% 74%
PFBS 68% 17% 75% 89%
PFHxA 81% 58% 88% 89%
PFHxS 85% 58% 100% 93%
PFNA 87% 83% 100% 85%
PFOA 98% 92% 100% 100%

En 6verrepresentation (= 15 procentenheter 6ver medel) for detektions-
frekvensen av de studerade PFAS-dmnena observerades for vattendrag
tillhérande féljande sjdar, jimfort med de andra:

e Vinern: -
e Vittern: PFHxS
e Milaren: PFOS och PFBS

7.1 Slutsatser alla sj6- och vattendragspro-
ver

Sju analyter uppticktes 1 alla vattendragsprover: nikotin, 2-butoxietanol-
fosfat (3:1), koffein, tributylacetylcitrat, desvenlafaxin, karbamazepin och
DEET. Nio analyter upptacktes 1 alla sjoprover: koffein, tributylacetylcit-
rat, desvenlafaxin, karbamazepin, DEET, metoprolol, triisopropano-
lamin, lamotrigin och bikalutamid. Fem analyter uppticktes i alla sj6- och
vattendragsprover: koffein, tributylacetylcitrat, desvenlafaxin, karbama-
zepin och DEET. Anvindningen av dessa substanser ir siledes utbredd
och substanserna ir persistenta i den akvatiska miljon. PFOS 6verskrider
ofta miljdkvalitetsnormen fér ménga av de studerade ytvattnen. Aven 17-
a-etinylostradiol och 17-8-6stradiol uppticktes i halter som Gverskrider
miljokvalitetsnormer, men bittre kvantifieringsgrinser behovs for en
mer rittvisande utvirdering.
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8. Sammanfattning

Den hir studien bidrar med information om miljémissigt relevanta kon-
centrationer av organiska miljéfororeningar i svenska ytvatten och av-
loppsreningsverk. De studerade organiska milj6féroreningarna har delats
in 1 terapeutiska grupper (for likemedel) eller andra relevanta grupper,
for att underlitta forstaelsen for den blandning av antropogena kemika-
lier som aterfinns i svenska ytvatten.

Resultaten visar vilka organiska miljoféreningar som var vanligt fore-
kommande i de studerade svenska vattendragen — nikotin (stimulant), 2-
butoxietanol-fosfat (3:1) (industrikemikalie), koffein (stimulant), tribu-
tylacetylcitrat (industrikemikalie), desvenlafaxin (antidepressiv), karbama-
zepin (antiepileptika) och DEET (pesticid) — och vilka som var frekventa
1 de tre stOrsta svenska sjoarna — koffein (stimulant), tributylacetylcitrat
(industrikemikalie), desvenlafaxin (antidepressiv), karbamazepin (antiepi-
leptika), DEET (pesticid), metoprolol (beta-blockerare), triisopropano-
lamin (industrikemikalie), lamotrigin (antiepileptika) och bikalutamid (an-
tiandrogen). De flesta av de mest frekventa analyterna dr sedan tidigare
kinda som persistenta miljoféroreningar i den svenska miljon.

Bland de sirskilt fororenande dmnena detekterades ciprofloxacin genom-
gaende i halter under miljokvalitetsnormen (sj6ar och vattendrag) medan
17-B-6stradiol uppticktes i halter Gver miljokvalitetsnormen i flertalet av
sjoproverna. Diklofenak éverskred miljokvalitetsnormen i enstaka fall,
medan PFAS-imnen uppticktes 1 hoga halter vid enstaka provplatser.
Kvantifieringsgrinsen for 17-a-etinylostradiol var f6r hog for att mojlig-
gOra en rittvis utvardering enligt milj6kvalitetsnormen.

En jamforelse mellan sj6arna visar att de kumulativa koncentrationerna
av analyterna i Milarens vatten var mellan 2-8 ganger sa h6ga som i Vi-
nern, och att Vittern har lagst kumulativa koncentrationer av analyterna
av alla tre sjdarna. Mellan de kumulativa koncentrationerna i de tillrinn-
ande vattendragen till de olika sj6arna kunde inget tydligt monster utla-
sas, utan de varierade 1 ungefir samma storleksordning. De kumulativa
koncentrationerna i inkommande och utgiende vatten fran avloppsre-
ningsverken kring de tre sjéarna varierade ocksé i ungefir samma stor-
leksordning.
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9. Rekommendationer

Uppfoljningsmatningar, med titare provtagningsintervall, bor 6vervigas
for imnen bedémda som sirskilt férorenande imnen (SFA) listade med
”Ja” 1 Tabell 15.

Tabell 15. Sarskilt fororenande amnen vars berdknade medelvirden kan miss-
tinkas overskrida rekommenderade arsmedelvirden.

Vanern Vattern Malaren

Vatt J

Diklofenak attendrag Ja a Ja
Sjdar Nej Nej Nej

17-a-etinyléstradiol Vattendrag - - -
Sjoar - - -

PEAS11 Vattendrag Nej Nej Ja
Sjoéar Nej Nej Nej

PFOS Vattendrag Ja Ja Ja
Sjdar Ja Ja Ja
V. -

17-B-6stradiol attendrag Ja Ja
Sjdar Ja Ja Ja

Uppmaningen till uppfoljningsmitningar baseras pa 6verskridna halter
av miljokvalitetsnormen beraknade arsmedelvirden fran varje sj0s, eller
vattendrag tillh6rande sj6, mest kontaminerade plats samt storleksord-
ningen pé det beriknade arsmedelvirdet. Medelvirdena i denna studie
baseras pa halter uppmiitta i stickprov fran fyra (sjolokaler) eller tva (vat-
tendrag) mittillfallen per provtagningsplats, vilket inte kan bedémas som
tillrickliga resultat for att basera ett arsmedelvirde pa.

Med atta PEAS-dmnen pa REACH-listan 6ver kandidater f6r kategorin
”substances of very high concern (SVHC)” kan framtidens miljokvali-
tetsnormer komma att omfatta dnnu fler amnen som har analyserats i
denna studie. De aktuella PFAS-dmnena 4r: PFBS, PFDA, PFDoDA,
PFHxS, PENA, PFOA, PFTeDA och PFUnDA.

Bedomning av uppmitta koncentrationer i denna studie behéver utvir-
deras med avseende pa eventuella toxikologiska effekter.

Denna studie begransades till att studera den vattenlosta fraktionen av

analyterna och kan dérfor inte siga nagot om amnenas koncentrationer i

andra miljomatriser. Det rekommenderas dirfor att studera andra matri-

ser, fOr att fa en mer heltickande bild. Exempel pa andra matriser att stu-

dera ir:

e Biota, fOr att studera eventuell bioackumulering och biomagnifiering
av specifika analyter listade i den har studien;

e Suspenderade partiklar i vattnet, for att studera vilka analyter som
adsorberas och transporteras med partiklar vattnet, men som inte till-
hér och uppticks 1 den vattenlésta fraktionen;
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e Sediment, for att studera féroreningsprofiler och férdelning av analy-
ter mellan olika matriser samt eventuella miljorisker vid muddringsar-
beten och for bottenlevande organismer;

e Grundvatten, for att studera diffusa killors paverkan pa den totala
koncentrationen av analyter.
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Appendix

A. Sarskilt fororenade dmnen (SFA) i
inlandsytvatten

Tabell 16 Bedémningsgrunder for sirskilda féororenande @mnen i inlandsytvat-
ten enligt HVMFS 2019:25. Koncentrationer i pg/L. Urval av @mnen som fére-
kom i den aktuella studien.

Amne CAS' Arsmedelvirde Maximal tillaten koncentration
Ciprofloxacin 85721-33-1 0,1

Diklofenak 15307-86-5 0,1

17-a-etinyldstradiol 57-63-6 0,000035

PFAS11? : 0,09

17-B-6stradiol 50-28-2 0,0004

'CAS: Chemical Abstracts Service. Kemiskt identifieringsnummer.

2Vérdet for PFAS11 avser de dricksvattenférekomster som har identifierats i enlighet med 3 kap. 2 § férordningen
(2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon. Vardet far inte overskridas i vattenférekomsten i den punkt som
ar representativ for ravattenintag (HVMFS 2018:17).

3 Summan av féljande kongener: Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 1763-23-1; Perfluorbutansulfonat (PFBS) 375-73-5; Per-
fluorhexansulfonat (PFHxS) 355-46-4; Fluortelomersulfonat (6:2 FTS) 27619-97-2; Perfluorbutanoat (PFBA) 375-22-4; Per-
fluorpentanoat (PFPeA) 2706-90-3; Perfluorhexanoat (PFHxA) 307-24-4; Perfluorheptanoat (PFHpA) 375-85-9; Per-

fluoroktanoat (PFOA) 335-67-1; Perfluornonanoat (PFNA) 375-95-1; Perfluordekanoat (PFDA) 335-76-2 (HVMFS 2018:17).
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Tabell 17. Utdrag av, for studien, relevanta miljokvalitetsnormer for prioriterade
amnen och vissa andra féroreningar (Europaparlamentets och radets direktiv
2013/39/EU vad galler prioriterade dmnen pa vattenpolitikens omrade, 2013)

Nr Amnets namn CAS-nummer AA-MKN (") MAC-MKN (3)
Inlandsytvatten (?) Inlandsytvatten ()
(35) Perfluoroktan- sulfonsyra och 1763-23-1 6,5 x 10™ 36
dess derivat (PFOS)

AA: drsmedelvarde
MAC: maximal tillaten koncentration
Enhet: [ug/L]

() Denna parameter &r miljokvalitetsnormen uttryckt som ett medelvérde pa arsniva (AA-MKN). Om inget annat anges
géller den for den totala koncentrationen av alla isomerer.

(®) Inlandsytvatten omfattar floder och sjéar och darmed sammanhangande konstgjorda eller kraftigt modifierade vatten-
férekomster.
(%) Denna parameter ar miljokvalitetsnormen uttryckt som maximal tilldten koncentration (MAC-MKN). Dar MAC-MKN anges som

’ej tillimpligt” anses virdena pd AA-MKN utgjordea skydd mot kortvariga fororeningstoppar vid kontinuerliga utslapp eftersom de
ar avsevirt lagre dn de virden som tagits fram utifran akut toxicitet.

Tabell 18 Kommissionens genomférandebeslut (EU) 2018/840: bevakningslista

over amnen fér unionsomfattande 6vervakning inom vattenpolitikens omrade i
enlighet med Europaparlamentet och radets direktiv 2008/105/EG. Analyter re-
levanta for den aktuella studien.

Namn pa @mne/grupp av CAS-nummer (') | EU-nummer (?) | Indikativ ana- Hogsta godtagbara de-
dmnen lysmetod (%) (%) tektionsgrins for meto-
den (ng/l)
57-63-6 200-342-2 SPE, LC-MS-MS 0,035
17-a-etinylostradiol (EE2)
(storvolym)
17-B-éstradiol (E2), 8stron 50-28-2 200-023-8 SPE, LC-MS-MS 0,4
(ET) 53-16-7
Makrolidantitiotika (%) SPE, LC-MS-MS 19
Amonxicillin 26787-78-0 248-003-8 SPE, LC-MS-MS 78
Ciprofloxacin 85721-33-1 617-751-0 SPE, LC-MS-MS 89

) Chemical Abstacts Service

~ o~~~

4) Extraktionsmetoder:

SPE — fastfasextraktion (Solid-Phase Extraction)

Analysmetoder:

) Nummer enligt Europeiska unionen — ¢j tillgangligt for alla 8mnen
%) For att sakerstalla jamforbara resultat fran olika medlemsstater ska alla &mnen Svervakas i hela vattenprover

LC-MS-MS — vétskekromatografi-(tandem)-trippel-kvadrupol-masspektrometri
(°) Erytromycin (CAS-nummer 114-07-8, EU-nummer 204-040-1), klaritromycin (CAS-nummer 81103-11-9), azitromycin
(CAS-nummer 83905-01-5, EU-nummer 617-500-5)

108




B. Analyserade organiska féreningar

Tabell 19 Analyserade organiska miljoféreningar, indelade efter amnesklass och
kategori.

Amne Amnesklass Kategori
2,2'-Dimorfolinyldietyleter Industrikemikalie
4-Metylbensylidenkamfer Personvardsprodukt
4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol Industrikemikalie

4-Klor-3-metylfenol Industrikemikalie

Aceklofenak Lakemedel Icke-steroid antiinflammatorisk
Paracetamol Lakemedel Smartstillande
Albuterol (salbutamol) Lakemedel B-blockerare
Amitriptylin Lakemedel Antidepressiv
Amoxicillin * Lakemedel Antibiotika
Atenolol Lakemedel B-blockerare
Atorvastatin Lakemedel Statin

Azitromycin * Lakemedel Antibiotika

BAM (2,6-diklorbensamid) Pesticid Metabolit av diklobenil
Bezafibrat Lakemedel Blodfettssénkande
Bikalutamid Lakemedel Antiandrogen
Bisoprolol Lakemedel B -blockerare
Koffein Stimulant

Karazolol Lakemedel B-blockerare
Karbamazepin Lakemedel Antiepileptika
Cetirizin Lakemedel Antihistamin
Kloramfenikol Lakemedel Antibiotika
Klorzoxazon Lakemedel Muskelavslappnande
Ciprofloxacin *** Lakemedel Antibiotika
Citalopram Lakemdel Antidepressiv
Klaritromycin * Lakemedel Antibiotika
Klimbazol Lakemedel Fungicid
Klindamycin Lakemedel Antibiotika
Klozapin Lakemedel Antipsykotika
Kodein Lakemedel Opioider & opiater
Daidzein Isoflavon

DEET (N,N-dietyltoluamid) Pesticid Insektsmedel
Desvenlafaxin Lakemedel Antidepressiv
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra Industrikemikalie

Diazepam Lakemedel Sedativ/lugnande
Diklofenak *** Lakemedel Icke-steroid antiinflammatorisk
Diltiazem Lakemedel Blodtrycksmedicin
Erytromycin * Lakemedel Antibiotika
Etylparaben Paraben Fungicid
Fexofenadin Lakemedel Antihistamin
Flukonazol Lakemedel Fungicid

Fluoxetin Lakemedel Antidepressiv
FOSA (perfluoroktansulfonamid) PFAS
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Amne

Furosemid

Gemfibrozil

Hydroklortiazid

Ibuprofen

Ifosfamid

Irbesartan

Lamotrigin

Lidokain

Loperamid

Losartan

Meklofenamsyra
Mefenaminsyra

Memantin

Metformin

Metylparaben

Metoprolol

Metronidazol

Mirtazapin

Nikotin

Sertralin-desmetyl

Omeprazol

Oxazepam
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Oxikodon

Pantenol

Paroxetin

PFBA (perfluorbutansyra)

PFBS (perfluorbutansulfonsyra)
PFDA (perfluordekansyra)
PFDoDA (perfluordodekansyra)
PFHpA (perfluorheptansyra)
PFHXA (perfluorhexansyra)
PFHXS (perfluorhexansulfonsyra)
PFNA (perfluornonansyra)
PFOA (perfluoroktansyra)

PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
PFPeA (perfluorpentansyra)
PFTeDA (perfluortetradekansyra)
PFUNDA (perfluorundekansyra)
Primidon

Propanolol

Propylparaben

Pyrimetamin

Ramipril

Ranitidin

Ricinolsyra

Roxitromycin

Amnesklass

Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Paraben
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Stimulant
Lakemedel
Lakemedel

Lakemedel

Personvardsprodukt

Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS

PFAS
Lakemedel
Lakemedel
Paraben
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel

Lakemedel
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Kategori

Diuretika

Statin

Diuretika

Icke-steroid antiinflammatorisk
Cytostatika

Blodtrycksmedicin
Antiepileptika

Lokalanestetika

Antidiarré

Blodtrycksmedicin

Icke-steroid antiinflammatorisk
Icke-steroid antiinflammatorisk
Alzheimermedicin
Antidiabetika

Fungicid

B -blockerare

Antibiotika

Antidepressiv

Antidepressiv
Protonpumpshammare
Sedativ/lugnande
UV-filter

Opioider & opiater
Fuktgivare

Antidepressiv

Antiepileptika

B -blockerare

Fungicid

Andra ldkemedel
Blodtrycksmedicin
Protonpumpshammare
Andra ldkemedel
Antibiotika



Amne

Salicylsyra
Sertralin
Simvastatin
Sotalol
Sukralos
Sulfametoxazol
Sulisobenson
Tamoxifen
Terbutalin

Tiabendazol

4-metyl-1H-bensotriazol

(en. tolyltriazole)
Tramadol

Tributylacetylcitrat

Triisopropanolamin

Trimetoprim

2-butoxietanol-fosfat (3:1)

Amnesklass

Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Sétningsmedel

Lakemedel

Personvardsprodukt

Lakemedel
Lakemedel

Lakemedel

Industrikemikalie
Lakemedel
Industrikemikalie
Industrikemikalie
Lakemedel

Industrikemikalie

Kategori

Icke-steroid antiinflammatorisk

Antidepressiv
Statin
B-blockerare
Antibiotika
Cytostatika

Andra lakemedel

Andra lakemedel

Smartstillande

Antibiotika

Valproinsyra Lakemedel Antiepileptika
Valsartan Lakemedel Blodtrycksmedicin
Venlafaxin Lakemedel Antidepressiv
17-a-etinylOstradiol (EE2) *** Hormon

17-B-06stradiol *** Hormon

Ostron (E1) * Hormon

Ostradiol Hormon

Etinyldstradiol * Hormon

* Watchlist EU (vattendirektivet)

** SFA - sarskilt fororenande amnen (nationella listan, vattendirektivet)
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C. Koncentrationer av organiska
miljofororeningar

Tabell 20. Koncentrationer (ng/L) av organiska miljoféroreningar i svenska yt-
vatten uppmatta i andra studier.

Koncentrationer [ng/L]

Amne Sverige

2,2'-Dimorfolinyldietyleter

4-Metylbensylidenkamfer

4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol

4-Klor-3-metylfenol

Aceklofenak

Paracetamol

Albuterol (salbutamol)

Amitriptylin

Amoxicillin *

Atenolol -390
Atorvastatin <50
Azitromycin * -27
BAM (2,6-diklorbensamid)

Bezafibrat

Bikalutamid

Bisoprolol -150
Koffein

Karazolol

Karbamazepin 4,9-760
Cetirizin

Kloramfenikol

Klorzoxazon

Ciprofloxacin *** -380
Citalopram 6,6-210
Klaritromycin * -1100
Klimbazol

Klindamycin -140
Klozapin

Kodein -340
Daidzein

DEET (N,N-dietyltoluamid)

Desvenlafaxin

Di-(2-etylhexyl) fosforsyra

Diazepam

Diklofenak *** -880
Diltiazem -20
Erytromycin * -65

Etylparaben

112



Amne

Fexofenadin

Flukonazol

Fluoxetin

FOSA (perfluoroktansulfonamid)
Furosemid

Gemfibrozil

Hydroklortiazid

Ibuprofen

Ifosfamid

Irbesartan

Lamotrigin

Laurilsulfate

Lidokain

Loperamid

Losartan

Meklofenamsyra
Mefenaminsyra

Memantin

Metformin

Metylparaben

Metoprolol

Metronidazol

Mirtazapin

Nikotin

Sertralin-desmetyl

Omeprazol

Oxazepam
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Oxikodon

Pantenol

Paroxetin

PFBA (perfluorbutansyra)

PFBS (perfluorbutansulfonsyra)
PFDA (perfluordekansyra)
PFDoDA (perfluordodekansyra)
PFHpA (perfluorheptansyra)
PFHXA (perfluorhexansyra)
PFHXS (perfluorhexansulfonsyra)
PFNA (perfluornonansyra)
PFOA (perfluoroktansyra)

PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
PFPeA (perfluorpentansyra)
PFTeDA (perfluortetradekansyra)
PFUNDA (perfluorundekansyra)
Primidon

Propanolol

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

-150

1,8-290

-32
0,032-0,46;0,038°

-180

2,2-430

0,58-3,6

-15
<100

-950

-210

580

0,47-3,7,1,7°
0,030-19;2,5°
0,024-4,4,0,048>
0,016-0,82; <0,19?
0,36-1,7,1,6?
0,51-4,2,112
0,051-18;34%
0,090-5,8;0,24>
0,21-4,2,4,4°
0,040-6,9;192
3,3
0,093-1,5;<0,05?
0,018-1,8;<0,16?
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Amne

Propylparaben
Pyrimetamin
Ramipril
Ranitidin
Ricinolsyra
Roxitromycin
Salicylsyra
Sertralin
Simvastatin
Sotalol
Sukralos
Sulfametoxazol
Sulisobenson
Tamoxifen
Terbutalin
Tiabendazol

4-metyl-1H-bensotriazol
(en. tolyltriazole)

Tramadol
Tributylacetylcitrat
Triisopropanolamin
Trimetoprim
2-butoxietanol-fosfat (3:1)
Valproinsyra

Valsartan

Venlafaxin
17-a-etinylostradiol (EE2) ***
17-B-o6stradiol ***

Ostron (E1)

Ostradiol *

Etinyléstradiol *

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

-110

-1100

-28

-620

-1800

6,8-210

6-440

<10
<10

2 (Ahrens m.fl.,, 2016)

114



D. Uppmatta varden i sjéar och vattendrag

Tabell 21 Kvantifieringsgrians (LOQ), minimumvéarden uppmatta 6ver LOQ, me-
del- och medianvirden, samt maxvarden for analyter uppmétta i sjoarna Va-
nern, Vattern och Mélaren, samt deras inlopp och utlopp (vattendrag). Alla kon-
centrationer anges i [ng/L]. NA: Inkluderad i analysen, men atervinningen av
standardanalyterna i proverna bedémdes som icke-tillfredsstéllande. Antal prov
for sjoar: 84. Antal prov for vattendrag: 27. * Watchlist EU (vattendirektivet), **
SFA - séarskilt fororenande dmnen (nationella listan, vattendirektivet).
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Albuterol (Salbutamol)
Atenolol

Sotalol
Hydroklortiazid (HCTZ)
Nikotin

Metoprolol
Atorvastatin (Lipitor)
Karbamazepin
Cetirizin

Citalopram

Mirtazapin

Oxazepam

Paroxetin

Lamotrigin

Metformin
Valproinsyra

2-hydroxi-4-metoxi-
bensofenon

Sjoar Vattendrag

LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
0,03 <LOQ <L0Q <L0Q <LOQ 0,018 1,0 39 19 838
0.2 0,40 1,6 1,3 4 0,19 0,30 18 71 120
0,12 0,55 0,93 0,74 2 0,11 0,18 15 5.0 110
43 5.1 17 74 61 0,86 1,40 51 15 400
0,12 0,52 2,1 11 41 0,078 0,41 72 3,6 36
0,05 0,21 4,1 1,2 32 0,047 0,22 59 22 400
0,032 0,12 0,16 0,16 0,19 0,023 0,11 19 0,6 12
0,011 0,81 54 3.2 22 0,0072 0,25 17 50 91
0,051 0,10 1,6 0,76 93 0,033 0,12 93 2,9 63
0,023 0,10 0,65 0,23 4.2 0,012 0,17 9,0 1,8 45
0,014 0,13 1,0 0,56 3.2 0,014 0,11 52 15 30
0,048 0,16 2,7 2 10 0,031 0,13 14 59 67
0,16 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,077 0,11 27 04 210
0,18 0,98 16 6,6 100 0,11 0,56 46 19 230
0,021 0,12 11 0,71 4,2 0,016 0,45 11 2,6 120
3,8 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,8 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
0,72 1,1 17 1,5 2,9 0,2 0,30 09 0,7 2,6
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Oxikodon
Primidon
Simvastatin
DEET

BAM (2,6-diklorbensamid)
Bezafibrat
Bikalutamid
Bisoprolol
Klaritromycin *
Klimbazol
Klindamycin
Klozapin
Diazepam

Fexofenadin

Sjoar Vattendrag

LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
0,067 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,046 0,10 2,7 08 16
4,5 54 10 9,5 21 17 2/4 23 8,5 230
15 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 12 1,7 51 2,1 1
0,03 0,26 19 1,6 6,5 0,018 0,10 2,7 12 32
1,7 2,1 13 15 26 1,5 39 52 32 310
0,64 0,73 1,5 14 29 0,44 0,51 37 19 18
0,023 0,27 3.2 2 19 0,016 0,16 19 56 190
0,073 0,10 0,61 0,52 2,1 0,059 0,44 6,5 34 37
0,12 0,20 0,68 0,67 12 0,09 0,12 14 13 130
0,084 0,19 0,30 0,29 0,41 0,051 0,10 34 04 65
0,028 0,10 0,65 041 33 0,018 0,11 3.1 1,6 17
0,095 0,15 0,36 0,32 0,67 0,072 0,23 52 17 44
0,13 <LOQ <LOoQ <LOoQ <LOQ 0,087 0,12 22 03 140
0,015 0,11 3,0 11 32 0,015 0,11 26 7.8 200
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Sjoar Vattendrag

LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
Loperamid 0,066 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 0,044 0,11 0,4 03 0,7
Memantin 04 0,52 1,0 08 22 024 033 22 15 84
Propranolol 0,17 0,20 079 06 16 015 0,18 68 16 41
Koffein 0,1 2,9 21 16 91 0,1 0,31 29 43 880
Ranitidin 5,6 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 6,4 <LoQ <L0Q <L0Q <L0Q
Kloramfenikol 0,77 <L0Q <LOQ <L0Q <L0Q 0,49 1,1 20,3 23 260
Tramadol 013 030 6.1 11 59 0073 0,19 41 14 290
Valsartan 0,97 1,7 2,7 2,5 4,1 0,56 0,62 12 54 78
Kodein 056 0,70 29 15 86 0,25 0,58 16 35 180
Flukonazol 0,15 0,20 2,9 1,7 15 0,085 0,23 6,6 2,7 37
Lidokain 0,035 0,14 12 38 64 0,019 0,15 11 3,9 67
Diklofenak ** 13 2,0 63 5,6 23 0,93 1,10 32 18 200
Aceldofenak NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Mefenaminsyra 0,092 0,11 1,54 19 3,9 0,054 0,27 32 22 13
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Meklofenamsyra
Ibuprofen
Etylparaben
Propylparaben
Metylparaben
Furosemid
Gemfibrozil
Diltiazem
Tamoxifen
Irbesartan
Losartan
Omeprazol
Paracetamol

Metronidazol

Sjoar Vattendrag
LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
13 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,89 31 31 31 31
8,25 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 3,12 <L0Q <LOQ <L0Q <LoQ
11 16 22 20 29 9,6 17 17 17 17
0,081 0,12 2,6 03 19 0,057 0,34 1,6 15 57
042 13 8,7 5 22 043 0,50 53 52 19
17 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 8,7 10 47 28 160
18 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 10 <toq <toQ <t0Q <t0Q
0,041 0,10 0,11 0.1 0,11 0,028 0,09 57 0,6 40
0,22 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,13 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
0,13 0,25 0,85 0,76 2,1 0,089 0,50 7,5 2,9 60
0,31 0,49 6,9 52 29 0,14 0,31 61 27 460
0,11 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,084 0,12 0,5 04 2,1
54 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3,1 3,6 54 27 340
0,49 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,32 0,44 4,2 2,0 16
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Sulfametoxazol
Trimetoprim
Amitriptylin
Sertralin-desmetyl
Sertralin
Venlafaxin
Desvenlafaxin
Erytromycin *
Amoxicillin *
Azitromycin *
Ciprofloxacin *
Roxitromycin
Triisopropanolamin

Tributylacetylcitrat

Sjoar Vattendrag
LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
0.2 0,37 3,0 21 12 0,13 0,54 87 56 50
0,041 0,11 0,55 03 2,8 0,033 0,14 8.2 19 120
0,71 1,2 1,5 1,6 1.6 0,54 0,69 7.7 39 54
20 37 50 48 77 20 23 43 38 130
1,1 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,88 1,1 4.8 4,0 20
2,5 3 16 94 43 1,6 2.2 58 23 260
0,32 0,89 53 34 20 0,22 0,39 25 1 150
0,81 1,0 35 2,3 12 0,13 0,27 2,9 14 20
10 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 14 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
09 13 2,18 1,9 36 0,12 0,20 1,9 08 83
10 <LOQ <L0Q <L0Q <LOQ 10 <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ
0,51 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 0,09 <LoQ <LoQ <L0oQ <L0Q
0,042 0,12 0,97 0,7 53 0,034 0,16 6,3 2,1 42
0,13 0,79 9,0 7,6 53 0,079 1.1 6,3 54 29
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Terbutalin

Pyrimetamin

Sulisobenson
2,2’'-dimorfolinyldietyleter

4-metyl-1H-bensotriazol
(en. tolyltriazole)

Ifosfamid
Laurilsulfate
Klorzoxazon
Pantenol
Ricinolsyra
Sukralos
Salicylsyra

Tiabendazol

Sjoar Vattendrag

LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
0,038 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,021 0,10 0,2 0.2 04
0,029 <L0Q <LoQ <LoQ <L0Q 0,017 0,11 0,2 0,1 0.2
12 19 9.1 51 59 0,49 1,0 53 27 420
0,21 0,30 0,85 0,58 2,8 0,16 0,27 3.2 2,1 1
0,48 1,1 7,6 73 20 0,45 0,58 52 15 750
0,18 0,37 0,74 0,57 14 0,14 0,24 0,7 04 29
83 20 175 125 450 5,6 40 100 65 240
0,17 0,22 0,22 0,22 0,22 0,26 0,39 73 1,1 100
0,47 0,99 23 2.2 6.6 0,31 0,42 13 09 6.1
1,1 2,0 6,0 43 25 0,73 1,0 74 6,0 24
17 25 145 125 380 0,29 21 225 100 1100
0,45 0,60 1,0 0,7 19 0,29 0,40 1,8 14 73
0,069 0,10 0,44 0.2 18 0,042 0,10 03 03 0,6
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4-Klor-3-metylfenol
Ramipril

Daidzein

Karazolol
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra

4-Kloro-2-isopropyl-
5-metylfenol

2-butoxietanol-fosfat (3:1)
4-Metylbensylidenkamfer
Fluoxetin
17-a-etinyl6stradiol (EE2)
17-B-ostradiol

Ostron (E1)

Ostradiol

Sjoar Vattendrag
LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX
4.8 <LOQ <L0Q <L0Q <LOQ 2,2 <LOQ <LOQ <LOQ <LO0Q
0,01 <LOQ <L0Q <L0Q <LOQ 0,01 0,10 0,5 03 35
0,16 0,30 0,99 1 2,2 0,13 0,85 5,0 44 16
0,12 0,21 0,70 0,61 1,1 0,11 043 1,6 13 34
0,062 0,10 0,44 0,35 18 0,028 0,15 2,9 08 24
14 <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q 9,6 <L0Q <L0Q <LOQ <LO0Q
0,13 0,15 2,4 0,83 13 0,072 0,20 34 41 570
0,9 <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q 0,85 <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ
30 <LOQ <L0Q <L0Q <LOQ 16 <LOQ <LOQ <L0OQ <LOQ
8,6 <L0Q <LOQ <LOQ <L0Q 8,6 <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ
2,2 23 2,8 2,8 3,9 2,2 23 2,5 2,5 2,7
1,1 13 1,6 14 2,7 1,1 1.2 4.8 17 21
2,3 2,6 3,0 2,8 4 23 <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ
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Sjoar Vattendrag

LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX LoQ MIN MEDEL MEDIAN MAX

Etinyldstradiol 86 <10Q <L0Q <L0Q <10Q 86 <10Q <10Q <L0Q <L0Q
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Tabell 22. Koncentrationer (ng/L) av analyter i avloppsvattenpaverkade recipi-
enter uppmatta i andra studier. Avrundade medelvarden dr markerade med fet

stil.

Amne

2,2'-Dimorfolinyldietyleter
4-Metylbensylidenkamfer

4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol

4-Klor-3-metylfenol
Aceklofenak
Paracetamol
Albuterol (salbutamol)
Amitriptylin
Amoxicillin *

Atenolol

Atorvastatin
Azitromycin *

BAM (2,6-diklorbensamid)
Bezafibrat

Bikalutamid

Bisoprolol

Koffein

Karazolol
Karbamazepin
Cetirizin
Kloramfenikol
Klorzoxazon
Ciprofloxacin ***
Citalopram
Klaritromycin *
Klimbazol
Klindamycin

Klozapin

Kodein

Daidzein

DEET (N,N-dietyltoluamid)
Desvenlafaxin
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra
Diazepam

Diklofenak ***
Diltiazem

Erytromycin *
Etylparaben
Fexofenadin
Flukonazol

Fluoxetin

FOSA (perfluoroktansulfonamid)

Koncentrationer [ng/L]

Sverige
55!

52
<5".18?
352
170";80°
<50';302
<5112
222

142

60°
40';30°
4502
<1,12
280,100
60°
<6,12
3,4

65’
80'":40°
80";152
122
45'242
142
90';50°
4,7°

552

<52
230',130%
8'.4,7°
<50’
<0,057>
50'",150°
75";30°
<5732
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Amne

Furosemid

Gemfibrozil

Hydroklortiazid

Ibuprofen

Ifosfamid

Irbesartan

Lamotrigin

Laurilsulfate

Lidokain

Loperamid

Losartan

Meklofenamsyra
Mefenaminsyra

Memantin

Metformin

Metylparaben

Metoprolol

Metronidazol

Mirtazapin

Nikotin

Sertralin-desmetyl

Omeprazol

Oxazepam
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Oxikodon

Pantenol

Paroxetin

PFBA (perfluorbutansyra)

PFBS (perfluorbutansulfonsyra)
PFDA (perfluordekansyra)
PFDoDA (perfluordodekansyra)
PFHpA (perfluorheptansyra)
PFHXA (perfluorhexansyra)
PFHXS (perfluorhexansulfonsyra)
PFNA (perfluornonansyra)
PFOA (perfluoroktansyra)

PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
PFPeA (perfluorpentansyra)
PFTeDA (Perfluortetradekansyra)
PFUNDA (perfluorundekansyra)
Primidon

Propanolol

Propylparaben

Pyrimetamin

Ramipril

Ranitidin
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Koncentrationer [ng/L]

Sverige

1802
252
240?
90

14
110,40
240°

90°
2,0"2,3%
2302

2,2?

4,9"122
<100';3 400°
<0,172
450":200°
152

90',50°

252

752

180';80°

13?2
190?
<10":<1,22

<0,4°
<172
2,6°
7.12
<5,4?
2,0°
<3,6°
<6,4°

2,9°

82

20°
<0,077>

3.4
30',540°



Koncentrationer [ng/L]

Amne Sverige
Ricinolsyra

Roxitromycin <50"4,4°
Salicylsyra 20°
Sertralin <10'7,7?
Simvastatin 402
Sotalol 20°
Sukralos

Sulfametoxazol 80',172
Sulisobenson 350°
Tamoxifen <5!
Terbutalin 2,6°
Tiabendazol 4,12
4-metyl-1H-bensotriazol (en. tolyltriazole)

Tramadol 560';2702
Tributylacetylcitrat 752

Triisopropanolamin

Trimetoprim 90’
2-butoxietanol-fosfat (3:1)

Valproinsyra

Valsartan 90°
Venlafaxin 130":140°
17-a-etinylostradiol (EE2) ***

17-B-06stradiol ***

Ostron (E1)

Ostradiol * <10
Etinyldstradiol * <10

"Varden fran Fick m. fl. 2011)
2Varden fran Golovko m.fl. (2021)
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E. Koncentrationer (ng/L) i inkommande

och

utgaende vatten pa avloppsrenings-

verk kring Vanern
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Figur 30. Kumulativa koncentrationer av de studerade organiska miljoéfororeningarna, exklusive
PFAS-amnen, i deltagande avloppsreningsverk kring Vanern, med generella klassificeringar. Ge-
neraliserad bild av Figur 5. Datum enligt AA-MM. I: Inkommande, U: Utg&ende.
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F. Koncentrationer (ng/L) i inkommande
och utgaende vatten pa avloppsrenings-
verk kring Vattern
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Figur 31. Kumulativa koncentrationer av de studerade organiska miljéféroreningarna, exklusive
PFAS-amnen, i deltagande avloppsreningsverk kring Vattern, med generella klassificeringar. Ge-

neraliserad bild av Figur 14. Datum enligt AA-MM. I: Inkommande, U: Utg&ende

Odeshoég
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G. Koncentrationer (ng/L) i inkommande
och utgaende vatten pa avloppsrenings-
verk kring Malaren
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Figur 32. Kumulativa koncentrationer av de studerade organiska miljéfororeningarna, exklusive
PFAS-amnen, i deltagande avloppsreningsverk kring Malaren, med generella klassificeringar. Ge-

neraliserad bild av Figur 23. Datum enligt AA-MM. I: Inkommande, U: Utgéende
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H. Uppmatta halter i inkommande
avloppsvatten

Tabell 23 Uppmatta halter av analyter i inkommande avloppsvatten till delta-
gande (avlopps)reningsverk i studien. Kvantifieringsgrédns (LOQ), vérden i per-
centiler 10%, 25%, 50% (median), 75% och 90%, samt min- (6ver kvantifierings-
gransen), medel- och maxvéarden. Alla koncentrationer anges i ng/L. NA: Inklu-
derad i analysen, men atervinningen av standardanalyterna i kvalitetskontrollen
bedomdes som icke-tillfredsstédllande. Antal inkommande avloppsvattenprover:
76.
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Albuterol (Salbutamol)
Atenolol

Sotalol
Hydroklortiazid (HCTZ)
Nikotin

Metoprolol
Atorvastatin (Lipitor)
Karbamazepin
Cetirizin

Citalopram

Mirtazapin

Oxazepam

Paroxetin

Lamotrigin

Inkommande avloppsvatten

LoQ

03
13
0,19
0,5
1,6
0,18
2,1
1,1
0,23
1,1
0,38
0,53
2,5

1.1

MIN

1.1
320
15

100

110
32
72

100

130
43
63
59

190

10%

2,4
420
23
220
660
160
320
210
140
260
200
210
6,7

250

25%

31
700
31
290
1300
250
460
380
190
340
300
250
83

370

131

MEDIAN

6,1

1100

55

440

1800

420

910

540

370

500

450

380

13

720

MEDEL

10

3300

160

690

4200

510

960

610

400

550

580

450

16

860

75%

3800

170

820

3700

720

1300

780

550

700

770

600

21

1200

90%

27

10 000

420

1500

6900

1000

1800

1100

680

1000

1150

830

27

1700

MAX

42

24 000

1200

3100

97 000

1200

3900

2300

1100

1300

2400

1300

41

2900



Metformin

Valproinsyra
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Oxikodon

Primidon

Simvastatin

DEET

BAM (2,6-diklorbensamid)
Bezafibrat

Bikalutamid

Bisoprolol

Klaritromycin

Klimbazol

Klindamycin

Inkommande avloppsvatten

LoQ

0,65

20

87
44
NA
1,6
9%
45
0,75
1,4
0,52
0,44

0,72

MIN

79
<L0Q
12
18
130
NA
53
800
15
77
27
1,5
4,0

1.6

10%

110
<LoQ
49
32
180
NA
52
1300
40
310
100
35
11

15

25% MEDIAN MEDEL
290 6800 6100
<LoQ <L0Q <LoQ
93 150 190
42 66 94
240 380 470
NA NA NA
95 170 520
1900 3400 4500
77 140 180
530 1000 1400
220 310 380
6,6 37 120
15 38 46
29 51 76

132

75%

9000

<LOQ

280

130

580

NA

690

5800

210

1900

550

160

64

78

90%

11000

<LOQ

380

180

810

NA

1400

8800

350

3000

720

250

89

130

MAX

17 000

<LOQ

630

490

1400

NA

4000

24 000

860

5300

970

1300

190

600



Klozapin
Diazepam
Fexofenadin
Loperamid
Memantin
Propranolol
Koffein
Ranitidin
Kloramfenikol
Tramadol
Valsartan
Kodein
Flukonazol

Lidokain

Inkommande avloppsvatten

LoQ

0,094
1.2
14
8,5
2,5
1.1

0,25
27
55

13

8,9
2,5

19

MIN

2,1
1.2
13
9,3
54
16
2,5
140
9,1
400
55
200
24

92

10%

6,1
14
170
10
25
58
1800
360
14
690
180
420
42

180

25% MEDIAN MEDEL
28 75 140
1,7 2,9 4,4
320 1800 1900
13 15 18
43 89 97
77 130 150

2900 3700 4200
680 1600 2700
18 26 62

1200 1900 2500
450 1100 2500
710 1400 1800
85 180 300
320 630 930

133

75%

140

4,4

3100

23

140

200

5000

3100

36

3400

2400

2300

410

1200

90%

290
6,5
4200
29
180
250
6800
8000
46
5000
6400
3700
670

2300

MAX

1400

42

6000

35

420

690

16 000

13 000

670

7400

18 000

7700

2300

4400



Diklofenak
Aceklofenak
Mefenaminsyra
Meklofenamsyra
Ibuprofen
Etylparaben
Propylparaben
Metylparaben
Furosemid
Gemfibrozil
Diltiazem
Tamoxifen
Irbesartan

Losartan

Inkommande avloppsvatten

LoQ

5,7
NA
2,6
34

33

7,5
2,1
03
1,5
2,5

0,61

MIN

410
NA
2,7
45

<L0Q
14
52
21
170
2,9
03
<LOQ
52

360

10%

620
NA
10
52
<LoQ
40
31
43
840
11
4,3
<LOQ
110

1200

25%

720
NA
14
56
<LoQ
100
71
98
1200
26
9,0
<LOQ
200

1700

134

MEDIAN

970

NA

20

66

<LOQ

260

290

130

1600

87

21

<LOQ

340

2500

MEDEL

1100

NA

23

70

<LOQ

620

820

380

2000

240

32

<LOQ

690

2800

75%

1300

NA

26

85

<LOQ

820

890

190

2700

330

38

<LOQ

630

3500

90%

1600

NA

36

94

<LOQ

1700

2500

340

3600

600

78

<LOQ

1400

4850

MAX

3600

NA

110

110

<LOQ

2900

5500

8400

5800

1800

180

<LOQ

8400

8500



Omeprazol
Paracetamol
Metronidazol
Sulfametoxazol
Trimetoprim
Amitriptylin
Sertralin-desmetyl
Sertralin
Venlafaxin
Desvenlafaxin
Erytromycin
Amoxicillin
Azitromycin

Ciprofloxacin

Inkommande avloppsvatten

LoQ

4,4
32

8,7

2,4
3,2

46

9,8
1.2
6,2
NA
26

NA

MIN

22

55

10

29

19

36

55

17

<LOQ

230
6,2

NA

27
NA

10%

31

1220

18

84

83

82

92

54

<LOQ

480
16
NA

41
NA

25%

45

4200

39

140

180

130

150

90

<LOQ

800

30
NA

61
NA

135

MEDIAN

75
8100
65
280
300
200
250
150
<LOQ
1200
110

NA

110
NA

MEDEL

78
9400
89
1400
380
250
280
180
<L0Q
1600
220

NA

180
NA

75%

100

12 000

110
680
480
300
310
210
<L0Q
2000
230

NA

200
NA

90%

130
17 800
160
4300
710
450
380
290
<L0Q
3200
470

NA

420
NA

MAX

250
40 000
530
21000
1800
990
2800
1900
<L0Q
5800
1900

NA

1200
NA



Roxitromycin
Triisopropanolamin
Tributylacetylcitrat
Terbutalin

Pyrimetamin

Sulisobenson
2,2’'-dimorfolinyldietyleter

4-metyl-1H-bensotriazol
(en. tolyltriazole)

Ifosfamid
Laurilsulfate
Klorzoxazon
Pantenol

Ricinolsyra

Inkommande avloppsvatten

LoQ

35
NA
23
1200
9,5
43

6,8

190

MIN

51
NA
27
1200
10
560

78

760
12

480
14

680

160

10%

71

NA

51

1200

10

1600

25

2700

17

2500

66

1500

2600

25%

100
NA
78
1500
10
2600

61

4300
21
7200
140
2000

5000

136

MEDIAN

150

NA

180

1800

10

4150

100

7900

24

14 000

250

2800

8400

MEDEL

150

NA

200

2100

10

5400

150

21000

32

25000

1400

3700

11 000

75%

200

NA

280

2500

6300

200

19 000

37

29 000

1100

4800

14 000

90%

230

NA

380

3400

12 000

320

39 000

62

73 000

5300

7100

24 000

MAX

250

NA

710

3700

26 000

520

310 000

66

140 000

14 000

12 000

42 000



Sukralos

Salicylsyra

Tiabendazol
4-Klor-3-metylfenol
Ramipril

Daidzein

Karazolol

Di-(2-etylhexyl) fosforsyra
4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol
2-butoxietanol-fosfat (3:1)
4-Metylbensylidenkamfer

Fluoxetin

Inkommande avloppsvatten

LoQ

55
1.8

79

77
8,2
39

74

MIN

990
65
2,2
120
1,8
46
12
30
<LOQ
64
140

74

10%

2500
200
38
190
42
260
14
110
<LOQ
380
190

8,3

25%

3600

290

55

250

74

420

14

170

<LOQ

630

260

11

MEDIAN

5300
740
9.0
430
16
810
16
330
<LoQ
1300
400

18

MEDEL

5600

6300

21

440

47

1300

24

1400

<LOQ

3900

410

29

75%

7500

2300

560

47

1600

29

980

<LOQ

3800

550

42

90%

8600

7800

27

690

180

4000

44

5200

<LOQ

11000

630

59

MAX

13 000

230 000

520

1100

280

5100

57

9900

<LOQ

35000

820

170
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Tabell 24. Koncentrationer av organiska miljéféroreningar (ng/L) i inkommande
avloppsvatten uppmaitta i andra studier. Avrundade medelviarden markerade

med fet stil.

Amne

2,2'-Dimorfolinyldietyleter
4-Metylbensylidenkamfer

4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol

4-Klor-3-metylfenol
Aceklofenak
Paracetamol
Albuterol (salbutamol)
Amitriptylin
Amoxicillin *

Atenolol

Atorvastatin
Azitromycin *

BAM (2,6-diklorbensamid)
Bezafibrat
Bikalutamid

Bisoprolol

Koffein

Karazolol
Karbamazepin
Cetirizin
Kloramfenikol
Klorzoxazon
Ciprofloxacin ***
Citalopram
Klaritromycin *
Klimbazol
Klindamycin

Klozapin

Kodein

Daidzein

DEET (N,N-dietyltoluamid)
Desvenlafaxin
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra
Diazepam

Diklofenak *,**
Diltiazem

Erytromycin *
Etylparaben
Fexofenadin
Flukonazol

Fluoxetin

FOSA (perfluoroktansulfonamid)

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

176 200’
15!
1000’

280’
14

200’

890’

90’
370’
260’

100’

1240’

1690’
80'
460’

290’

680’
50'
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Amne

Furosemid

Gemfibrozil

Hydroklortiazid

Ibuprofen

Ifosfamid

Irbesartan

Lamotrigin

Laurilsulfate

Lidokain

Loperamid

Losartan

Meklofenamsyra
Mefenaminsyra

Memantin

Metformin

Metylparaben

Metoprolol

Metronidazol

Mirtazapin

Nikotin

Sertralin-desmetyl

Omeprazol

Oxazepam
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Oxikodon

Pantenol

Paroxetin

PFBA (perfluorbutansyra)

PFBS (perfluorbutansulfonsyra)
PFDA (perfluordekansyra)
PFDoDA (perfluordodekansyra)
PFHpA (perfluorheptansyra)
PFHXA (perfluorhexansyra)
PFHXS (perfluorhexansulfonsyra)
PFNA (perfluornonansyra)
PFOA (perfluoroktansyra)

PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
PFPeA (perfluorpentansyra)
PFTeDA (perfluortetradekansyra)
PFUNDA (perfluorundekansyra)
Primidon

Propanolol

Propylparaben

Pyrimetamin

Ramipril

Ranitidin

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

970’

770’

6,23’

28’
730’

2600’

230’

500’

40'

240’
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Amne

Ricinolsyra
Roxitromycin
Salicylsyra
Sertralin
Simvastatin
Sotalol
Sukralos
Sulfametoxazol
Sulisobenson
Tamoxifen
Terbutalin
Tiabendazol

4-metyl-T1H-bensotriazol
(en. tolyltriazole)

Tramadol
Tributylacetylcitrat
Triisopropanolamin
Trimetoprim
2-butoxietanol-fosfat (3:1)
Valproinsyra

Valsartan

Venlafaxin
17-a-etinyldstradiol (EE2) ***
17-B-6stradiol ***

Ostron (E1)

Ostradiol *

Etinylostradiol *

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

400’

75

500’

210’

2000’

415’

620’

<10’
<10’

"Virden fran Fick m. fl. (2011)
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l. Uppmatta halter i utgaende avloppsvat-
ten

Tabell 25 Uppmitta halter av analyter i utgaende avloppsvatten till deltagande
(avlopps)reningsverk i studien. Kvantifieringsgrans (LOQ), virden i percentiler
10%, 25%, 50% (median), 75% och 90%, samt min- (6ver kvantifieringsgriansen),
medel- och maxvarden. Alla koncentrationer anges i ng/L. NA: Inkluderad i ana-
lysen, men atervinningen av standardanalyterna i kvalitetskontrollen bedomdes
som icke-tillfredsstillande. Antal inkommande avloppsvattenprover: 76.
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Albuterol (Salbutamol)
Atenolol

Sotalol

Hydroklortiazid (HCTZ)
Nikotin

Metoprolol
Atorvastatin (Lipitor)
Karbamazepin

Cetirizin

Citalopram

Mirtazapin

Oxazepam

Paroxetin

Lamotrigin

Metformin
Valproinsyra
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon

Oxikodon

Utgaende avloppsvatten

LoQ

0,42
2,2
0,27
0,86
4,0
0,28
1,6
0,82
0,16
0,78
0,27
0,36
19
0,71
0,68
20
8,1

59

MIN

23
72
14
200
89
290
33
2,5
36
130
28
50
4,6
340
13
<LOQ
10

8,0

10%

4,7
880
27
460
13
500
19
290
170
270
200
160
5,6
450
11
<LOQ
14

36

25%

71
1100
65
600
19
690
41
420
230
420
270
270
7,0
710
140
<LOQ
22

52
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MEDIAN

11
1800
120
790
34
850
120
580
340
590
420
380
83
1100
580
<LOQ
32

81

MEDEL

11

2300

160

830

210

950

250

650

400

640

460

380

12

1400

4700

<LOQ

43

86

75%

3100

220

1000

110

1300

290

810

550

830

610

480

1800

4700

<LOQ

53

110

90%

4800

330

1300

390

1450

630

1100

650

1000

760

610

21

2600

14 000

<LOQ

74

150

MAX

28

8300

500

1700

3300

1700

1800

1600

930

1700

1200

1100

46

4100

69 000

<LOQ

220

220



Primidon
Simvastatin
DEET

BAM (2,6-diklorbensamid)
Bezafibrat
Bikalutamid
Bisoprolol
Klaritromycin
Klimbazol
Klindamycin
Klozapin
Diazepam
Fexofenadin

Loperamid

Utgaende avloppsvatten

LoQ

32
NA
0,95
49
42
0,48
0,85
0,31
0,25
042
0,063
0,66
0,87

54

MIN

58

NA
13
370
6,3
15
41

0,5
1,6

33

0,7
9,2

56

10%

110
NA
20

700
13
300
83
32
4,9
34
48

0,87
140

6,2

25%

180
NA
65
860
23
430
170
12
10
73
14
14
290

71
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MEDIAN MEDEL
270 290
NA NA
130 350
1300 1600
53 92
830 1300
330 380
70 110
17 24
120 150
37 71
2,0 2,6
1400 1670
8,8 13

75%

350
NA
230
2200
130
1800
540
140
32
210
90
2,8

2725

90%

540
NA
920
2800
180
2800
770
230
52
270
150
50
3800

24

MAX

730

NA

3800

5300

640

5500

1400

640

78

610

790

7300

54



Memantin
Propranolol
Koffein
Ranitidin
Kloramfenikol
Tramadol
Valsartan
Kodein
Flukonazol
Lidokain
Diklofenak
Aceklofenak
Mefenaminsyra

Meklofenamsyra

Utgaende avloppsvatten

LoQ

14
0,68
0,39

21

3.2
0,66

6,6

4,6

13
0,99

6,0

NA

2,6

36

MIN

12
14
1.1
65
43
11
10
21
3.1
130
380
NA
34

52

10%

29

46

270
50
720
83
130
25
230
520
NA
10

52

25%

54

78

460
6,1
1200
160
230
72
370
700
NA
13

52

144

MEDIAN

88

130

30

980

11

1800

390

450

150

560

1100

NA

19

52

MEDEL

100

150

500

1400

17

2200

1200

720

240

710

1100

NA

20

52

75%

130

180

180

1800

23

2800

1200

930

250

870

1400

NA

23

52

90%

180

260

1900

3500

34

3800

2500

1400

340

1600

1600

NA

32

52

MAX

350

710

6300

5500

62

5800

16 000

4300

5200

2800

2400

NA

60

52



Ibuprofen
Etylparaben
Propylparaben
Metylparaben
Furosemid
Gemfibrozil
Diltiazem
Tamoxifen
Irbesartan
Losartan
Omeprazol
Paracetamol
Metronidazol

Sulfametoxazol

Utgaende avloppsvatten

LoQ

33
73

34

79
1.8
0,23
12
1,5
0,37
2,5
3,6

6,1

MIN

<LOQ
9,1
34
12
190
18
03

<LOQ
40
47
10
4,4
6,1

18

10%

<L0Q
9.1
4,0
16
420
56
39
<LOQ
110
380
14
6.3
24

32

25% MEDIAN MEDEL
<LoQ <L0Q <LoQ
9.1 9.1 9,1
6,9 12 17
24 51 64
700 1100 1400
14 31 140
6,6 13 21
<LOQ <LOQ <LOQ
200 360 570
840 1600 1700
24 40 65
14 19 140
32 53 68
51 87 320
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75%

<LOQ
9,1
23
79
1800
130
27
<LOQ
540
2400
69
110
84

230

90%

<L0Q
9,1
36
120
2800
280
47
<LOQ
1100
3200
86
270
110

960

MAX

<L0Q
9,1
52
340
5800
1500
100
<LOQ
4800
5100
750
2300
340

5000



Trimetoprim
Amitriptylin
Sertralin-desmetyl
Sertralin
Venlafaxin
Desvenlafaxin
Erytromycin
Amoxicillin
Azitromycin
Ciprofloxacin
Roxitromycin
Triisopropanolamin
Tributylacetylcitrat

Terbutalin

Utgaende avloppsvatten

LoQ

1.2
2,2

33

7,0
0,81
3.1

NA

NA
20
NA
9,4

630

MIN

10
28
74
22
<L0Q
240
39
<LOQ
21
<LOQ
37
NA
11

<LOQ

10%

61

66

150

57

<LOQ

480

10

<LOQ

28

<LOQ

38

NA

13

<LOQ

25% MEDIAN MEDEL
160 270 270
120 200 240
170 240 280
83 130 170

<LoQ <L0oQ <LoQ

950 1400 2000
30 120 180

<LOQ <LOQ <LOQ
42 95 140

<LOQ <LOQ <LOQ
39 70 81
NA NA NA
21 48 81

<LOQ <LOQ <LOQ
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75%

360

330

310

210

<LOQ

2600

210

<LOQ

200

<LOQ

77

NA

72

<LOQ

90%

470

410

380

290

<LOQ

4700

340

<LOQ

290

<LOQ

140

NA

120

<LOQ

MAX

890

790

1800

1600

<LOQ

8400

1600

<LOQ

400

<LOQ

180

NA

1300

<LOQ



Pyrimetamin
Sulisobenson
2,2’'-dimorfolinyldietyleter

4-metyl-1H-bensotriazol
(en. tolyltriazole)

Ifosfamid
Laurilsulfate
Klorzoxazon
Pantenol
Ricinolsyra
Sukralos
Salicylsyra
Tiabendazol

4-Klor-3-metylfenol

Utgaende avloppsvatten

LoQ

54
3.1

3,6

130
6,7
300

54

80
0,93

49

MIN

<LOQ
290

4,0

440
9,0
320
63
15
190
530
94
1,4

250

10% 25% MEDIAN MEDEL
<L0Q <L0Q <L0Q <LoQ
550 810 1500 3700
10 26 54 120
2200 3800 6300 18 000
12 15 19 19
330 420 640 1000
14 28 63 280
21 40 100 260
260 330 680 1200
1600 2900 3900 4600
110 140 180 400
34 4,6 6,4 14
250 250 250 250
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75%

<LOQ

4500

150

21000

1100

210

260

1300

5900

220

250

90%

<LOQ

9100

350

50 000

28

1900

550

660

2600

7300

310

22

250

MAX

<LOQ

26 000

680

110 000

43

4900

5400

2500

6400

17 000

4800

280

250



Ramipril

Daidzein

Karazolol
Di-(2-etylhexyl)fosforsyra
4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol
2-butoxietanol-fosfat (3:1)
4-Metylbensylidenkamfer

Fluoxetin

Utgaende avloppsvatten

LoQ MIN
0,27 0,5
6,5 9,3
6,00 6,8
11 11
49 <L0Q
4,1 10
23 78
47 4,8

10%

24
15
6,8
16
<LoQ
95
180

53

25%

52
24
6,8
28
<LoQ
250
210

6,6

MEDIAN

10
38
68
84

<L0Q
580
310

15

MEDEL

42
71
6,8
340
<L0Q
1900
330

19

75%

28
64
6,8
210
<L0Q
1400
430

26

90%

150
160
6,8
1100
<L0Q
3200
540

40

MAX

280
710
6.8
4500
<LOQ
36 000
660

73
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Tabell 26. Koncentrationer av organiska miljéféroreningar (ng/L) i utgaende av-
loppsvatten uppmatta i andra studier. Avrundade medelvarden markerade med
fet stil.

Koncentrationer [ng/L]

Amne Sverige

2,2'-Dimorfolinyldietyleter

4-Metylbensylidenkamfer

4-Kloro-2-isopropyl-5-metylfenol

4-Klor-3-metylfenol

Aceklofenak

Paracetamol 180°

Albuterol (salbutamol)

Amitriptylin 9,4'
Amoxicillin *

Atenolol 460’
Atorvastatin 45’
Azitromycin * 12
BAM (2,6-diklorbensamid)

Bezafibrat 200’
Bikalutamid

Bisoprolol 100’
Koffein

Karazolol

Karbamazepin 390’
Cetirizin

Kloramfenikol

Klorzoxazon

Ciprofloxacin *** 18’
Citalopram 280’
Klaritromycin * 110
Klimbazol

Klindamycin 140’
Klozapin

Kodein 360’
Daidzein

DEET (N,N-dietyltoluamid)
Desvenlafaxin

Di-(2-etylhexyl)fosforsyra

Diazepam

Diklofenak *** 11002
Diltiazem 40’
Erytromycin * 180’
Etylparaben

Fexofenadin 1702
Flukonazol 400°
Fluoxetin 29'
FOSA (perfluoroktansulfonamid) 0,06 -1,8"<0,113
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Amne

Furosemid

Gemfibrozil

Hydroklortiazid

Ibuprofen

Ifosfamid

Irbesartan

Lamotrigin

Laurilsulfate

Lidokain

Loperamid

Losartan

Meklofenamsyra
Mefenaminsyra

Memantin

Metformin

Metylparaben

Metoprolol

Metronidazol

Mirtazapin

Nikotin

Sertralin-desmetyl

Omeprazol

Oxazepam
2-hydroxi-4-metoxi-bensofenon
Oxikodon

Pantenol

Paroxetin

PFBA (perfluorbutansyra)

PFBS (perfluorbutansulfonsyra)
PFDA (perfluordekansyra)
PFDoDA (perfluordodekansyra)
PFHpA (perfluorheptansyra)
PFHXA (perfluorhexansyra)
PFHXS (perfluorhexansulfonsyra)
PFNA (perfluornonansyra)
PFOA (perfluoroktansyra)

PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
PFPeA (perfluorpentansyra)
PFTeDA (perfluortetradekansyra)
PFUNDA (perfluorundekansyra)
Primidon

Propanolol

Propylparaben

Pyrimetamin

Ramipril

Ranitidin

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

17

2452

450°

8,5°

24’
330?

1 600’

180’

440’

10'

0,87 -21"1,09°
0,5-21%<0,223
0,22 -7,1:<0,19
0,15 -4,2".<0,19°
1-17',<0,05°
0,55 -22"1,09°
0,58 - 10%<0,153
0,24 -7,6";<0,08°

2,5"3,6°
0,78-79"1,23
2,4-14%<0,033
<0,05°

0,17-1,7",<0,16°

90’

240°
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Amne

Ricinolsyra
Roxitromycin
Salicylsyra
Sertralin
Simvastatin
Sotalol
Sukralos
Sulfametoxazol
Sulisobenson
Tamoxifen
Terbutalin
Tiabendazol

4-metyl-1H-bensotriazol
(en. tolyltriazole)

Tramadol
Tributylacetylcitrat
Triisopropanolamin
Trimetoprim
2-butoxietanol-fosfat (3:1)
Valproinsyra

Valsartan

Venlafaxin
17-a-etinylostradiol (EE2) ***
17-B-6stradiol ***

Ostron (E1)

Ostradiol *

Etinylostradiol *

Koncentrationer [ng/L]

Sverige

130’

14

1700 - 11 000’

130°

50°

1700’

230°
240 - 16 000"

420’
51
51

<10°
<10?

"Viarden fran Baresel m.fl. (2015)
2 Varden frén Fick m. fl. (2011)
3 Varden frdn Ahrens m. fl. (2016)
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