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REFERAT
Spillvattenvatmarkers reningseffekt pa aktiva lakemedelssubstanser
Johannes Randefelt

Utslapp av lakemedelsrester till miljon &r ett vaxande problem och negativa effekter pa
fiskar och vattenlevande djur har observerats vid mycket laga halter. | detta
examensarbete studerades fem svenska spillvattenvatmarkers formaga att avskilja aktiva
lakemedelssubstanser som passerat genom avloppsreningsverket. Halter av 24
lakemedelssubstanser bestamdes i inkommande och utgaende vatten till och fran
spillvattenvatmarkerna i Eskilstuna, Hassleholm, Nynashamn, Trosa och Oxelésund. De
substanser som generellt sett aterfanns i de hogsta halterna i inkommande avloppsvatten
till vatmarkerna var nagra vanliga antiinflammatoriska amnen: naproxen, ibuprofen och
diklofenak; nagra blodtryckssankande amnen: atenolol, hydroklortiazid, furosemid och
metoprolol; och det lugnande &mnet oxazepam. Dessa &mnen forekom i koncentrationer
mellan 0,7 ug/l och 10 pg/l. Resultaten visade att 47 % av de patraffade substanserna
reducerades mellan 20 och 80 % och 47 % reducerades 80 % eller mer. Alla vatmarker
visade en hdg avskiljning av diklofenak, furosemid, hydroklortiazid och naproxen.
Avskiljningsgraden for dessa @mnen var 74-100 %. Generellt sett uppvisade alla fem
vatmarker en hog reningseffekt pa aktiva lakemedelssubstanser men en nagot hogre
reningsgrad observerades i Oxelésund, Nynashamn och Trosa vatmark. En moéjlig
forklaring till den hdga reningseffekten kan vara vatmarkernas karakteristiska
hydraulik, dar spillvattendammar vaxelvis fylls och toms, i jamforelse med vatmarkerna
i Eskilstuna och Héssleholm som har ett kontinuerligt flode av spillvatten. En
jamforelse gjordes ocksa med tidigare reningsresultat under vinterforhallanden.
Resultaten visade att avskiljningen av samtliga substanser var betydligt hogre under de
nu studerade sommarférhallandena.

Nyckelord: spillvattenvatmarker, avloppsvatten, spillvatten, lakemedelssubstanser,
avskiljning
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Abstract
Removal efficiency of pharmaceuticals in full scale constructed wetlands
Johannes Randefelt

The release of pharmaceutical residues to the environment is a growing problem of
global concern. Many studies have reported the negative effects of pharmaceutical
residues on fish and other aquatic organisms. This master thesis has assessed five
constructed wetlands on their removal efficiency of active pharmaceutical substances.
Influent and effluent wastewaters were analyzed for 24 common pharmaceutical
substances in constructed wetlands in Eskilstuna, H&ssleholm, Nyndshamn, Trosa and
Oxeldsund. The pharmaceuticals found in highest concentration in the influent were
some common anti-inflammatory substances: naproxen, ibuprofen and diclofenac; a few
antihypertensive substances: atenolol, hydrochlorothiazide, furosemide and metoprolol
and the sedative substance, oxazepam. The concentrations varied between 0.7 ug/l and
10 ug/l. For 47% of the substances there was an observed removal efficiency of greater
than 80% and for 47% of the substances a removal efficiency of 20-80 % was observed.
Diclofenac, furosemide, hydrochlorothiazide and naproxen showed the greatest removal
efficiencies, 74-100 %. In general, all five constructed wetlands showed high removal
efficiencies for most pharmaceutical compounds, with greater removal efficiencies
observed in Oxeldsund, Nyndashamn and Trosa. The higher removal efficiency in these
wetlands is believed to be due to their characteristic hydraulics, where wastewater
basins are filled and emptied, whereas the basins in Eskilstuna and Hassleholm have
continuous flow of wastewater. A comparison of removal efficiencies was also assessed
for summer and winter conditions in Eskilstuna, Nynashamn, Trosa and Oxel6sund
wetlands. The observed removal efficiencies were significantly greater during summer
conditions.

Keywords: constructed wetlands, wastewater, pharmaceuticals, removal efficiency
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Under de tre senaste decennierna har problematiken kring lakemedelsrester i miljon fatt
Okad uppmarksamhet. Lakemedel och deras nedbrytningsprodukter har hittats i
avloppsvatten, ytvatten, grundvatten och dven i dricksvatten. | Sverige har
lakemedelsanvandningen raknat i dygndoser per invanare sakta men sakert dkat de tolv
senaste aren. Ar 2006 anvindes 581 dygnsdoser per invanare och &r 2018 anvandes 660
dygnsdoser.

Lakemedel ar speciella pa manga sétt jamfort med andra kemikalier. De ar designade
for att vara biologiskt aktiva vid mycket laga koncentrationer och manga &r aven
svarnedbrytbara. Denna design har sina for- och nackdelar. Fordelarna &r att Iakemedlen
ar effektiva och ger dnskad terapeutisk effekt hos patienten och att lakemedlen har en
lang livslangd, vanligtvis ett par ar. Nackdelarna med designen &r att de inte bryts ned
latt i naturen och att de dar kan orsaka negativa effekter pa fisk och andra vattenlevande
djur och organismer. Effekter som uppstar i den akvatiska miljon ar svara att upptacka,
eftersom det kan vara svart att klarlagga orsakssamband. Det kommer dock fler och fler
studier som visar pa lakemedlens negativa effekter pa miljén men det kréavs fler studier
om hur en lang tids exponering av laga halter av lakemedel kan paverka miljon.

Lakemedelsrester reduceras till viss del med traditionell avloppsreningsteknik, men
stora mangder lakemedel passerar igenom dagens avloppsreningsverk utan att brytas ner
och hamnar antingen i avloppsslammet eller i sjoar och vattendrag. Nya tekniska
I6sningar behovs for att minska pa utslappen av lakemedelsrester till miljon. I de stora
stdderna forvantas energi- och kostnadskravande tekniska I6sningar kravas for avloppen
men i mindre och mellanstora avloppsreningsverk kan enklare och billigare I6sningar
vara ett alternativ. Ett sadant alternativ &r spillvattenvatmarker.

Sa kallade spillvattenvatmarker har anvants i Sverige for kompletterande rening av
avloppsvatten i éver tva decennier. Intresset for spillvattenvatmarker uppstod i Sverige i
borjan av 1990-talet da Oxeldsunds vatmark anlades for 6kad avskiljning av kvave. |
slutet av 1990-talet byggdes ett antal stora vatmarksanlaggningar runt i landet, bland
annat: Magle vatmark i Hassleholm, Alhagens vatmark i Nynashamn och Ekeby
vatmark i Eskilstuna. | vatmarker sker manga processer som bidrar till att rena vatten.
Biologisk nedbrytning kan anses vara en av de viktigaste processerna och gynnas av
varma forhallanden, ca 15-25 °C. Véxter bidrar ocksa till reningen genom att fungera
som kontaktyta mellan mikroorganismer och féroreningar. Sorption &r en annan
mekanism som kan rena vatten genom att substanser binds till varandra (flockas) och pa
sa vis avskiljs fran vattnet. Nedbrytning kan ocksa ske med hjélp av solens UV-ljus.



I den har studien har fem svenska spillvattenvatmarker for rening av lakemedelsrester
undersokts. De undersokta vatmarkerna ar Ekeby vatmark i Eskilstuna, Magle vatmark i
Hassleholm, Alhagens vatmark i Nynashamn, Trosa vatmark och Brannas vatmark i
Oxel6sund.

Kemiska analyser utfordes pa inkommande och utgdende avloppsvatten for 24
lakemedel i varje vatmark. IVL Svenska Miljoinstitutet utférde lakemedelsanalyserna
pa sitt laboratorium i Stockholm.

| inkommande och utgaende avloppsvatten aterfanns 19 av 24 analyserade lakemedel.
De amnen som forekom i hogst halter i det inkommande avloppsvattnet till vatmarkerna
var nagra vanliga antiinflammatoriska &mnen; naproxen, ibuprofen och diklofenak,
nagra blodtryckssankande amnen; atenolol, hydroklortiazid, furosemid och metoprolol
och det lugnande &mnet oxazepam. Dessa ldkemedel forekom i halter mellan 0,7 pg/I
och 10 ug/l.

Med hjalp av resultaten fran lakemedelsanalyserna och flodesdata fran varje kommun
berdknades hur val varje vatmark renade en viss lakemedelssubstans. Genom att
jamfora hur mycket av ett lakemedel som kom in och ut ur vatmarken kunde en
avskiljningsgrad bestammas for varje lakemedel. Overlag visade alla vatmarker en hog
avskiljning av lakemedelsrester. Vatmarkerna i Nynashamn, Trosa och Oxelésund
visade lite hogre reningsgrad an vatmarkerna i Eskilstuna och Hassleholm.

En jamforelse gjordes ocksa hur bra vatmarker renar lakemedel under vinter- och
sommarforhallanden. Resultaten visade att vatmarker renar lakemedelsrester betydligt
battre under de nu studerade sommarférhallandena.



Forklaringar och beteckningar

Aktiv substans Substans i lakemedel som &r biologiskt
aktiv.

ARV Avloppsreningsverk.

Avloppsvatten Avloppsvatten &r spill- och dagvatten.
Spillvatten nar avloppsreningsverk via
ledningsnat.

Avskiljning Amnets minskning i mangd fran

inkommande vatten till utgaende vatten.

Betablockerare Amnen som hammar de fysiologiska
funktionerna som Gverfors via
betareceptorer, &mne i hjartmedicin.

Biologisk rening Rening som syftar till att bryta ner och
avlagsna organiskt material. Detta gors
genom att tillsatta olika typer av
mikroorganismer som omvandlar det
organiska materialet till koldioxid.

BOD~ Biologisk syreforbrukning ar ett matt pa
hur mycket 16sligt syre som behdvs for
mikroorganismer att bryta ned organiskt
material i vatten under sju dagar.

Dagvatten Dagvatten ar tillfalliga floden av
exempelvis regnvatten, sméltvatten och
spolvatten samt framtrangande
grundvatten.

Denitrifikation Kemisk frigorelse av kvévgas, dikvaveoxid
eller kvaveoxid fran nitrat eller nitrit i
syrefattiga miljoer genom
mikroorganismers inverkan.

Definierad dygnsdos Den formodade medeldosen till vuxna vid

underhallsbehandling vid lakemedlets
huvudindikation.
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Dos

Dygnsprov

Flodesproportionell provtagning

Humana lakemedel

Kemisk rening

Karlkramp

Mekanisk rening

Nitrifikation

NOEC

NSAID

Ozon

Med dos menas en viss mangd av ett
lakemedel.

Ett prov bestaende av ett antal delprover
som tagits under ett dygn.

Provtagning av blandprover, bestaende av
ett antal delprover, som tas pa ett sadant
sétt att de enskilda blandprovens volym &r
proportionell mot vattenflodet under
respektive provtagningsperiod.

Humana lakemedel avser ldkemedel som
forskrivs till manniskor i motsats till
lakemedel som anvands till djur.

Syftar till att rena avloppsvattnet fran
fosfor genom att tillsatta kemikalier som
t.ex. jarnsulfat.

Beteckning pa en tillfallig nedsattning av
blodflodet i hjértats karlkrans.

Syftar till att avlagsna fasta partiklar.
Galler, sandfang och forsedimentering &r
de huvudbehandlingssteg som kan
anvéndas.

Oxidation av ammoniumjoner eller
ammoniak till nitrit och nitrat under
medverkan av bakterier.

No observed effect concentration. Ar den
hogsta koncentrationen av ett amne da inga
effekter observeras pa de arter som
studeras.

Icke-steroida antiinflammatoriska
lakemedel.

Ozon, Ogs, ar en gasmolekyl bestaende av
tre syreatomer. Molekylen &r kemiskt
mycket aggressiv och har en stor teknisk
anvandning, t.ex. lakemedelsrening.
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Parshallrdnna

Personekvivalent (pe)

Proteolytiska bakterier

Recipient

SBR

Skibord

Spillvatten

Stickprov

Tot-N

Tot-P

Oversilningsyta

Konstruktion i vattendrag som anvands for
flodesmétning.

En personekvivalent motsvarar den mangd
nedbrytbart organiskt material som har en
biokemisk syreforbrukning pa 70 gram 16st
syre per dygn under sju dygn (BOD?7).

Bakterier som har formagan att bryta ned
proteiner.

Recipient ar ett vattendrag, sjo eller hav
som tar emot renat eller orenat avliopps-
eller dagvatten.

Satsvis biologisk rening.

En 6ppning i en damm for avledning av
vatten.

Spillvatten ar fororenat vatten som leds till
spillvattenavlopp. Fran hushall avleds
hushallsspillvatten fran toaletter, samt fran
bad och disk och tvétt. Industrispillvatten
ar det spillvatten som slapps ut fran
omraden som anvands for kommersiell
eller industriell verksamhet.

Ett prov bestaende av vatten som tagits vid
ett och samma tillfalle.

Totalkvdve. Halten av samtliga
kvéveforeningar i vattnet.

Totalfosfor. Halten av samtliga
fosforforeningar i vattnet.

En Oversilningsyta ar en flackt lutande
grasyta dit vatten leds pa bred front langs
den dvre kanten. Vattnet flodar jamnt och
langsamt mot ett uppsamlingsdike eller en
damm.
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Aktiva lakemedelssubstanser
Amlodipin

Atenolol

Bisoprolol

Citalopram

Diazepam

Diklofenak

Etinylestradiol

Fluoxetin

Furosemid

Hydroklortiazid

Ibuprofen

Karbamazepin

Ketoprofen

(Kélla: Fass.se)
Blodtryckssénkande substans.

Blodtryckssénkande substans.
Blodtryckssédnkande substans.

Antidepressiv substans. Aktiv substans i
bland annat lakemedlet Cipramil.

Tillhdr en grupp mediciner som kallas for
benzodiazepiner. Anvands som lugnande,
for att kontrollera kramper och for att fa
muskler att slappna av.

Tillhor inflammationshdmmande
mediciner. Anvands for att hindra
inflammationer, lindra smarta och sénka
feber.

Ett syntetiskt 0strogen. Den aktiva
substansen finns i manga preventivmedel.

Aktiv substans i manga antidepressiva
lakemedel.

Vétskedrivande och blodtryckssankande
lakemedel.

Blodtrycksséankande substans.

Tillhor en grupp lakemedel som kallas
icke-steroida antiinflammatoriska
lakemedel (NSAID). Anvands t.ex. vid
smarta, reumatiska sjukdomar och feber.

Tillhor lakemedelsgruppen
antiepileptikum. Lugnande som bland

annat anvands mot epilepsianfall.

NSAID-lakemedel.



Metoprolol

Naproxen

Oxazepam

Paracetamol

Propranolol

Ramipril

Ranitidin

Risperidon

Sertralin

Simvastatin

Terbutalin

Warfarin

Selektiv betablockerare. Anvands bland
annat mot hogt blodtryck och hjartsvikt.

NSAID-ldkemedel. Anvéands mot
reumatoid artrit, migran och som
smartstillande.

Lugnande medel. Anvands mot angest,
angslan, rastléshet och somnsvarigheter.

Smartstillande lakemedel.

Betareceptorblockerare. Anvénds bland
annat mot hogt blodtryck och karlkramp.

Anvéands mot hogt blodtryck,
kardiovaskuldr prevention och
njursjukdom.

Syrahd&mmande medel. Anvénds bland
annat mot magsar, halsbrénna och sura
uppstoétningar.

Antileptikum. Anvénds mot schizofreni.

Aktiv substans i antidepressiva ldkemedel
och selektiva
serotoninaterupptagshammare.

Anvands for behandling av hdga
kolesterolvarden och prevention av
kardiovaskulara sjukdomar.

Anvands mot astma och kroniskt
obstruktiv lungsjukdom.

Antikoagulant. Anvands som
blodfértunnande.
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1 INLEDNING

Statistik fran eHalsomyndigheten visar att den historiska forsaljningsvolymen av
lakemedel i Sverige stadigt har 6kat mellan 2002 och 2014 (eHalsomyndigheten, 2014).
Den globala lakemedelsanvandningen 2020 forvantas na 4,5 trillioner doser, en 6kning
pa 24 % jamfort med 2015 (Aitken & Kleinrock, 2015). Generellt sett fortsétter
lakemedelsanvandningen att 6ka, delvis driven av en okad efterfragan pa lakemedel
som behandlar aldersrelaterade sjukdomar och kroniska sjukdomar och av forandringar
inom klinisk prévning (OECD, 2015).

En 6kad anvandning av lakemedel innebér en 6kad belastning pa miljon om inte
reningsmetoderna forbattras. Den 6kande tillférseln av lakemedelsrester fran samhallet
till den akvatiska miljén har 6kat medvetenheten om potentiella negativa miljoeffekter
(Ternes et al., 2007). Studier har visat att utslapp av lakemedelsrester i vattenmiljon kan
resultera i utveckling av antibiotikaresistenta mikroorganismer, beteendeférandringar
hos fisk och skev konsfordelning hos vattenlevande organismer (Graae et al., 2017). |
dagslaget saknas det tillfredsstallande kunskap om hur utslapp av lakemedelsrester till
vattenmiljon paverkar manniskors halsa och om de risker som finns vid
langtidsexponering av laga koncentrationer av lakemedelsrester (WHO, 2012).
Eftersom langtidseffekterna av lakemedelsrester i miljon &r sa svara att forutse ar det
viktigt att inte ta nagra onodiga risker for miljon och méanniskors halsa. Det ar darfor
motiverat att infora avancerad rening av lakemedelsrester fran avloppsvatten
(Naturvardsverket, 2017).

Den kvantitativt storsta kallan till lakemedelsrester i miljon i Sverige kommer fran
lakemedel som utsondras via urin och avforing och hamnar i vara avloppsreningsverk
(Naturvardsverket, 2017). Dagens avloppsreningsverk ar inte konstruerade for att rena
avloppsvatten fran lakemedelssubstanser, dock avskiljs en del med traditionell
avloppsreningsteknik. Framst sker avskiljningen genom biologisk nedbrytning och via
adsorption till slampartiklar (Naturvardsverket, 2017). Konsekvenserna av ineffektiv
lakemedelavskiljning vid avloppsreningsverken &r att stora mangder lakemedelsrester
kommer ut i vattendrag och ytvatten. Trots laga koncentrationer som kan variera mellan
andelar per miljard till andelar per trillion sa kan dessa substanser ha en negativ
paverkan pa det akvatiska ekosystemet (Zhang et al., 2016).

For att hallbart och resurseffektivt minska lakemedelsresterna som slapps ut till miljon,
behdver sannolikt bade uppstromsatgarder och nedstromsatgarder tillampas. Forbattrade
reningstekniker av avloppsvatten ar en del av l16sningen pa problemet, men &ven andra
atgarder behdvs sdsom atgarder for att minska pa dveranvandandet av lakemedel i
samhallet. Inférandet av avancerad reningsteknik ar forknippat med miljékostnader som
okad energianvandning och kemikalieanvandning (Naturvardsverket, 2017). Det kan
darfor vara intressant att utreda vilka enklare och billigare alternativ som finns. Ett



lovande alternativ och kompletterande reningssteg for konventionella
avloppsreningsverk ar spillvattenvatmarker. Flera studier har visat att
spillvattenvatmarker har stor potential att reducera organiska mikroféroreningar och
aktiva lakemedelssubstanser (Hijosa-Valsero et al., 2010, Zhang et al., 2016).
Spillvattenvatmarker forbrukar lite energi och har relativt laga underhallskostnader
(Hijosa-Valsero et al., 2010).

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Detta examensarbete syftade till att 6ka kunskapen om spillvattenvatmarkers
reningseffekt pa aktiva lakemedelssubstanser genom litteratur- och faltstudier. Kemiska
analyser av lakemedelsrester i inkommande och utgaende vatten till och fran fem
svenska spillvattenvatmarker undersoktes. Utifran dessa analyser utvarderades
vatmarkernas reningseffekt med avseende pa de aktiva lakemedelsubstanserna. Den nu
aktuella studien utfordes under sommarférhallanden. En jamforelse gjordes ocksa med
tidigare reningsresultat under vinterforhallanden (Naslund, 2010). Naslunds
examensarbete fungerade som underlag for jamforelser av avskiljningsgraden under
sommar- och vinterforhallanden. Hypotesen ar att spillvattenvatmarkerna reducerar
lakemedelsrester till en storre grad under sommarforhallanden an under
vinterforhallanden, men att avskiljningen beror pa typen av lakemedelssubstans och
vatmarkens specifika egenskaper. Féljande tre fragestallningar har formulerats:

e Hur ser férekomsten ut av aktiva lakemedelssubstanser i spillvattenvatmarker?

e Hur bra avskiljer spillvattenvatmarker aktiva lakemedelssubstanser?

e Hur stor ar skillnaden i avskiljning av lakemedelssubstanser i
spillvattenvatmarker under vinterforhallanden jamfort med
sommarforhallanden?

1.2 UTFORANDE
Examensarbetet paborjades med en litteraturstudie for att fa kunskap och insikt om

lakemedel och deras miljoeffekter samt spillvattenvatmarkers potential att reducera
dessa. Information om respektive spillvattenvatmark samlades in och sammanstalldes.
Sedan utformades en provtagningsplan for hur, nar och var vattenprover i vatmarkerna
skulle tas. Provtagningen utférdes under tva veckor i juni mellan 4 juni 2019 och 13
juni 2019 och darefter utférdes kemiska analyser av IVL Svenska Miljdinstitutet.

1.3 AVGRANSNINGAR
Detta examensarbete har begransats till att undersoka lakemedelsavskiljningen i fem

spillvattenvatmarker. VVatmarkerna som undersoktes var Trosa vatmark, Alhagens
vatmark i Nynashamn, Ekeby vatmark i Eskilstuna, Brannas vatmark i Oxelésund och
Magle vatmark i Hassleholm. De fyra forstnamnda vatmarkerna undersoktes pa grund
av att de studerats i ett tidigare examensarbete (N&slund, 2010) och att en uppféljning
pa detta examensarbete darfor var intressant. Konsultféretaget WRS AB har ocksa varit
involverat i planeringen och projekteringen av de fyra forstnamnda vatmarkerna, varfor



dessa vatmarker ocksa var av intresse. Magle vatmark i Hassleholm har ocksa
undersokts eftersom Hassleholms kommun varit intresserade av att delta i studien. |
studien har det inte varit mojligt att inkludera alla lakemedelssubstanser pa marknaden,
utan har begrénsats till de 24 lakemedel som ingick i VL Svenska Miljoinstitutets
lakemedelspaket.

2 BAKGRUND

2.1 LAKEMEDEL

Majoriteten av dagens lakemedel framstélls syntetiskt for att uppna tillrackligt hog
biologisk aktivitet och for att vara tillrackligt kemiskt stabila (Naturvardsverket, 2008).
Lakemedel ar designade for att vara effektiva vid laga doser i kroppen och stabila mot
t.ex. magsyra och mikrobiell nedbrytning. En av de negativa foljderna av denna
persistens &r att lakemedel heller inte bryts ner effektivt i avloppsreningsverk (Baresel
etal., 2015).

Lakemedelsanvandningen dkar pa grund av en dkande befolkning, utvecklingslandernas
6kade inkomster, en 6kad medellivslangd och genom att nya lakemedel introduceras pa
marknaden (Apoteket AB, 2005). | Sverige har lakemedelsanvandningen okat, fran
1360 definierade dygnsdoser (DDD) per 1000 invanare och dag ar 2006 till 1500
DDD/1000 invanare och dag ar 2014 (Baresel et al., 2015).

2.2 LAKEMEDLENS VAG TILL VATTENMILJON

For att forsta vilka miljokonsekvenser anvandningen av lakemedel bidrar till &r det
viktigt att forsta dess vag igenom samhallet. | figur 1 visas en 6versikt av floden och
spridning av lakemedelssubstanser. Den storsta kéllan till lakemedel och
lakemedelsrester i miljon kommer fran mansklig konsumtion (Naturvardsverket, 2017).
Lakemedel och deras metaboliter utsondras fran kroppen via urin och/eller fekalier och
hamnar i vara avloppsreningsverk. Lakemedelsresterna lamnar systemet pa tre olika
satt: 1) antingen bryts de ner, 2) hamnar i det utgaende renade avloppsvattnet, eller sa 3)
hamnar de i avloppsslammet. | manga fall kan nivaerna av dessa @amnen vara sa hoga i
vattendrag nedstroms vissa reningsverk, att de har en klar negativ miljopaverkan (Graae
etal., 2017).

De avgorande faktorerna som styr forekomsten av lakemedelsrester i ytvatten ar deras
respektive forséljningsvolymer, utspadning av det utgaende avloppsvattnet i recipienten
och respektive lakemedels nedbrytningsegenskaper. Lakemedlets kemiska egenskaper
paverkar till stor del om den kommer na vattenmiljon eller inte. Det finns lagliga krav
att lakemedel ska vara stabila i 2-5 ar i forpackningen vilket medfor att lakemedel ofta
har kemiska egenskaper som gor dem svarnedbrytbara. Vissa lakemedelsrester som
penicillin och det smartstillande lakemedlet acetaminophen bryts ned nara fullstandigt i
avloppsreningsverk medan andra lakemedelsrester som karbamazepin passerar
avloppsreningsverken opaverkade (Wennmalm, 2011).
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Figur 1. Oversikt av floden och spridning av lakemedelssubstanser fér human
anvandning till miljon (Baserat pa Graee et al., 2017). Huvudflodet &r markerat med
tjockare pilar.

2.3 LAKEMEDLENS MILJOEFFEKTER

Lakemedel representerar en av de fa grupperna av kemiska amnen som ar speciellt
designade for att paverka levande celler. De aktiva substanserna i lakemedel kan
darmed paverka andra levande organismer vars receptorer, hormoner och enzymer
paminner om manniskans (Gunnarsson et al., 2008). De flesta lakemedel ar kemiskt
stabila och lite fettlosliga. Lakemedelsrester bryts ner i varierande grad i
avloppsreningsverk, och vissa av dem bryts inte ner alls och lamnar
avloppsreningsverken i aktiv form (Wennmalm, 2011). Nér dessa aktiva lakemedel nar
recipienten kan de paverka vattenlevande organismer. Miljoeffekter som setts hos bland
annat fisk, ar skev konsfordelning, forsdmrad reproduktionspotential och ackumulering
av aktiva lakemedelssubstanser i cellvdvnad (Wennmalm, 2011).



Fortfarande vet man valdigt lite om ldakemedelsresters effekter pa miljon. Manga av de
tester som gjorts for att studera lakemedels ekotoxikologi &r de samma som anvants for
att studera akut toxiciteten for vanliga industriella kemikalier (Wahlberg et al., 2010).
Skillnaden &r att lakemedel sallan &r akut toxiska och darfor ar det svart att forutse
effekter pa miljon. Ett av de forsta uppmarksammade fallen av lakemedelsresters
negativa effekter pa miljon ar fran 1990-talet i England, dér sportfiskare nastan bara
fick upp honfiskar. Till en borjan trodde man att orsaken berodde pa utslapp av
industriella kemikalier med Gstrogena effekter men vetenskapliga studier som utférdes
pa hanfiskar nedanfor utslappen pa de engelska avloppsreningsverken visade att
hanfiskarna producerade ett protein som bara finns hos fertila honor. Effekten kunde
kopplas till avioppsvattnets innehall av det syntetiska Gstrogenet etinylestradiol som
finns i p-piller (Wahlberg et al., 2010). Denna lakemedelssubstans ar ett mycket potent
hormonstérande amne och ar mer &n 10 ganger sa verksamt i fisk som det naturliga
hormonet estradiol (Porseryd, 2018). Ett annat potent lakemedel &r diklofenak, som &r
vanligt forekommande i ytvatten. En studie utford av Memmert et al. (2013) redovisar
att fiskar kan paverkas av diklofenak redan vid relativt Iaga halter, mellan 1 och 5 ug/I. |
en studie utférd av Kwak et al. (2018) undersoktes naproxens toxicitet hos fiskar och
vattenloppor. | studien bestdmdes NOEC-vérden for kraftdjursarterna moina macrocopa
och daphnia magna, vilka var 0,3 mg/I respektive 10 mg/l.

2.4 TEKNIKER FOR ATT RENA LAKEMEDELSRESTER OCH ANDRA
OONSKADE AMNEN FRAN AVLOPPSVATTEN
Avloppsreningsverk ar inte konstruerade for att bryta ner rester av lakemedelsrester
eller andra farliga @mnen och dagens avloppsreningsverk avlagsnar inte alla dessa
amnen (Naturvardsverket, 2008). Avloppsreningsverk har dock visat sig ha en férmaga
att reducera vissa lakemedelsrester, men att avskiljningen varierar mycket mellan olika
substanser (Naturvardsverket, 2008). Det finns ett antal tekniker for rening av
lakemedelsrester och andra o6nskade @mnen fran avloppsvatten. De olika teknikerna
kan delas in i olika reningsmetoder: fysikaliska, oxidativa, biologiska samt adsorptiva.
En Gversikt av dessa framgar i figur 2. De tekniker som gett bést resultat for rening av
lakemedelsrester enligt Wahlberg et al. (2010) &r aktivt kol, membranfiltrering med
omvénd osmos och ozonering.
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Figur 2. Schematisk 6verblick av olika reningstekniker och deras implementering i
avloppsreningsverk. (Baserat pa Baresel et al., 2017)

25  SPILLVATTENVATMARKER

Begreppet “vatmark” innefattar en bred samling av olika vattenmiljéer. Definitionen av
vatmark enligt Naturvérdsverket: ’Vatmark dr sédan mark dér vatten under en stor del
av aret finns ndra, i eller strax 6ver markytan samt vegetationstickta vattenomraden.”
(Naturvardsverket, 1993). I denna rapport avses sadana vatmarker som anldaggs som
kompletterande behandlingssteg till avloppsreningsverk, sa kallade
spillvattenvatmarker. Det &r en naturnara teknik som bland annat nyttjar biologisk
nedbrytning, sorption, véxter och solbelysning for att rena avloppsvatten.
Spillvattenvatmarker anlaggs ofta i syfte att rena avloppsvatten fran kvave, fosfor och
partikulart material men manga studier har ocksa visat pa att vatmarker har potential att
avskilja vanligt forekommande ldkemedelsrester i avloppsvatten (Zhang et al., 2016).

2.5.1 Olika typer av spillvattenvatmarker

Det finns olika typer av spillvattenvatmarker, den typen som studeras i detta
examensarbete ar av typen med ytvattenflode. Pa engelska kallas dessa “free water
surface” constructed wetlands (FWS). En annan typ av vatmark med ytvattenfléde som
har flytande véxter kallas for ’free-floating plant” (FFP) constructed wetlands. Det finns
ocksé "horizontal sub-surface flow” (HSSF) och "vertical sub-surface flow” (VSSF)



constructed wetlands (Vymazal, 2007). HSSF och VVSSF ar vad man i Sverige skulle
kalla for markbéaddar eller rotzonsanlaggningar.

En typisk konstgjord vatmark med ytvattenflode har ytor med Oppet vatten och ar till
utseendet lika naturliga vatmarker. Dessa vatmarker innehaller bade flytande vegetation,
under- och évervattensvegetation (Vymazal, 2013). Djupet i denna typ av vatmarker
kan variera allt mellan 0,2 och 2,5 meter (Vymazal, 2013, Hassleholms Vatten AB,
2007). 1 den nu aktuella studien har ocksa tva vatmarker med éversilningsytor
undersokts, dem i Trosa och i Nynashamn. Oversilningsytor bidrar till att syresatta
vattnet och fastlagga partiklar (Nynédshamns kommun, 2018). Nar avloppsvattnet rinner
igenom vatmarken behandlas den av processer som sedimentation, filtrering, oxidation,
avskiljning, adsorption och utfallning (Kadlec & Wallace, 2009).

2.5.2 Spillvattenvatmarkers egenskaper och reningsprocesser

Vatmarker ar komplexa biologiska system och att forutséaga reningsgraden for en viss
lakemedelssubstans genom en vatmark &r svart eftersom detta beror pd manga olika
faktorer: vatmarkens karakteristiska design, driftsmassiga och miljomassiga betingelser,
egenskaper pa det inkommande avloppsvattnet, vegetation, kemiska egenskaperna hos
substanserna osv. | vatmarker samexisterar aeroba, anaeroba och anoxiska mikromiljoer
och det &r dessa miljoer som bidrar till att reducera ett brett spektrum av olika
lakemedelssubstanser. Huvudsakligen bidrar biologisk nedbrytning, sorption, upptag av
vaxter och fotonedbrytning till avskiljning av lakemedelsrester i vatmarker (Verlicchi &
Zambello, 2014). Vatmarkers formaga att forbattra vattenkvalitén pa utgaende
avloppsvatten beror i hog grad pa de bakteriella kolonier som &r narvarande i vatmarken
(Berglund et al, 2014).

2.5.3 Tidigare studier om spillvattenvatmarkers avskiljningsformaga av
lakemedelsrester
| en tidigare studie om spillvattenvatmarkers reningseffekt pa lakemedelsrester utford
av Naslund (2010) undersoktes samma vatmarker som i den nu aktuella studien, fast
under vinterforhallanden. Studien visade att 50-70 % av de patréaffade substanserna som
undersoktes, avskildes i nagon grad (>20 %) medan 15 % avskildes i stor utstrackning
(>80 %). | samma studie visade det sig att vatmarkerna i Nynashamn (Alhagens
vatmark) och Oxelosund (Brannas vatmark) hade battre rening an vatmarkerna i Trosa
och Ekeby. | inkommande vatten till vatmarkerna var de dominerande substanserna i
princip desamma. De substanser med hogst koncentration var metoprolol, ibuprofen,
ketoprofen, sotalol och atenolol vilka ar 1akemedelsamnen for hjartproblem samt smart-
och inflammationssjukdomar. Ett av studiens resultat var ocksa att olika
lakemedelssubstanser avskildes olika bra i de olika vatmarkerna och att reningsgraden
tycks bero pa vatmarkens utformning och egenskaper. Tabell 1 visar avskiljningsgraden
for 12 aktiva lakemedelssubstanser under vinterforhallanden i Eskilstuna, Nynashamn,
Trosa och Oxel6osund vatmark (Naslund, 2010). Den negativa avskiljningsgraden for
karbamazepin i Trosa vatmark indikerar att mangden av amnet 6kar ut fran vatmarken.



Tabell 1. Avskiljningsgrad for Eskilstunas, Nyndshamns, Trosas och Oxeldsunds
vatmark vecka 7 och 8 ar 2010. Baserat pa (Naslund, 2010).

Eskilstuna Nyn&ashamn Trosa Oxel6sund

[%0] [%6] [%6] [%0]
Atenolol 27 53 53 53
Bisoprolol 26 22 36 29
Citalopram 45 84 97 63
Diklofenak 31 24 30 36
Ibuprofen 38 80 5 88
Karbamazepin 12 11 -19 21
Ketoprofen 56 3 19 32
Metoprolol -3 30 27 18
Naproxen 34 46 50 75
Oxazepam * 21 -26 48
Ranitidin -39 92 56 88
Sertralin 0 * * 94

*Avskiljningsgrad saknas

Breitholtz et al. (2011) anger i sin studie att avskiljningsgraderna som beraknas for
vatmarkerna ar jamférbara med de for konventionella avloppsreningsverk. Fér amnen
som diklofenak och karbamazepin var den estimerade avskiljningsgraderna i spannet
24-36 % och 11-21 % vilket ar jamforbart med avskiljningsgraden i konventionella
avloppsreningsverk.

Enligt (Verlicchi & Zambello, 2014) kan vatmarker avskilja vissa vanligt
forekommande lakemedelsrester som t.ex. naproxen, salicylsyra, ibuprofen, koffein med
jamforbar effektivitet som konventionella avloppsreningsverk. Enligt Verlicchi &
Zambello (2014) sa finns det ingen korrelation mellan aktiva lakemedelssubstansers
kemiska egenskaper och avskiljningsgraden. Fastan ibuprofen och ketoprofen har
liknande kemiska egenskaper sa reduceras ibuprofen mer effektivt i avloppsvatten &n
ketoprofen. Det spekuleras att detta beror pa specifika grupper hos molekylen, som t.ex.
de tva aromatiska ringarna hos ketoprofen. Uppehallstiden i en vatmark ar en betydande
faktor som styr hur val aktiva lakemedelssubstanser reduceras. Ju langre uppehallstiden
ar desto storre avskiljning ses hos de flesta substanser, speciellt for hydrofobiska &mnen
som hormoner (Verlicchi & Zambello, 2014). En stark korrelation hittades mellan
uppehallstiden och avskiljningsgraden av koffein, salicylsyra, ketoprofen och
clofibrinsyra (Verlicchi & Zambello, 2014).

En studie som jamforde sju olika vatmarkskonfigurationer visade att vatmarker med
ytvattenflode (SF-CWs) hade de bésta reningseffekterna aret runt jamfort med de andra
vatmarkskonfigurationerna. Avskiljningen av ketoprofen i vatmarkerna varierade
mellan 11 och 50 % under vintern och den basta avskiljningen observerades hos
vatmarkerna med ytvattenflode (Hijosa-Valsero et al, 2010). Nedbrytning av ketoprofen



tros vara relaterat till fotonedbrytningsprocesser och vatmarksanlaggningar med
ytvattenfldde slapper in mera solljus (Hijosa-Valsero, 2010).

Temperatur har ocksa en betydande effekt pa nedbrytningen av lakemedelsrester som
t.ex. koffein, naproxen, salicylsyra, methyldihydrojasmonate, galaxolide och tonalide.
Mikroorganismer i vatmarker nar vanligtvis sin optimala aktivitet under varma
vattenforhallanden (15-25 °C), speciellt nitrifierande och proteolytiska bakterier
(Hijosa-Valsero et al, 2010). | samma studie kom man fram till att biotiska processer
dominerar éver abiotiska processer som t.ex. adsorption, som ocksa &r
temperaturberoende process men som gynnas av laga vattentemperaturer. Forfattarna
kommenterar dock att varma temperaturer inte &r den enda orsaken till god
avskiljningen av lakemedelssubstanser utan att sommarforhallanden (hdga temperaturer,
solljus och vaxtaktivitet) bidrar till en hogre lakemedelsavskiljning. En slutsats fran den
studien &r ocksa att biotiska processer dominerar 6ver abiotiska processer for
nedbrytningen av de studerade lakemedelssubstanserna.



3 METOD

Spillvattenvatmarkerna som undersokts i denna studie ar Ekeby vatmark, Alhagens
vatmark, Trosa vatmark, Brannas vatmark och Magle vatmark. Fran varje vatmark
samlades flodesproportionella dygnsprover in pa inkommande och utgaende
avloppsvatten, forutom for det utgdende avloppsvattnet i Trosa vatmark. Darefter
utfordes kemiska analyser av 24 aktiva ldkemedelssubstanser. For att komplettera bilden
av vattenkvalitén i vatmarkerna har ocksa analysresultat fér BOD?7, totalkvéave,
totalfosfor och ammoniumkvéve anvants. Anldggningarnas geografiska placering visas i
figur 3.

3.1 ANLAGGNINGARNA
3.1.1 Geografisk placering
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Figur 3. Karta 6ver anlaggningarnas geografiska placering. (A) Ekeby vatmark i
Eskilstuna. (B) Alhagens vatmark i Nynashamn. (C) Trosa vatmark. (D) Brannas
vatmark i Oxel6sund. (E) Magle vatmark i Hassleholm. Bakgrundskartan ar hamtad
fran Lantmateriet (2019).

3.1.2 Ekeby vatmark

Ekeby avloppsreningsverk tar emot spillvatten fran centralorten Eskilstuna samt
Torshalla, Hallby, Hallberga och Kjula och ar beldget véster om centralorten Eskilstuna.
Reningen av avloppsvattnet sker via mekanisk, kemisk och biologisk rening samt ett
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efterpoleringssteg i Ekeby vatmark innan det slapps ut i recipienten Eskilstunadn
(Eskilstuna Energi & Miljo, 2016). Totalt var 89 934 pe anslutna till reningsverket vid
slutet av 2016 och den tillstandsgivna belastningen var 130 000 pe (Eskilstuna Energi
och Miljo, 2016). Figur 4 visar Ekeby avloppsreningsverk och vatmark.

B 175 P
Figur 4. Flygfoto pa Ekeby avloppsreningsverk och vatmark. Kalla: Eskilstuna Energi
& Miljo.

Ekeby vatmark &r Sveriges storsta anlagda vatmark och togs i bruk ar 1999. Vatmarken
anlades med huvudsyftet att avskilja kvéave fran det mekaniskt, kemiskt och biologiskt
forbehandlade avloppsvattnet (Andersson & Kallner, 2002). Vatmarkens uppgift ar
ocksa att forbattra vattnets kvalité genom att minska belastningen av fosfor och
suspenderade amnen till recipienten (Flyckt, 2010). Ekeby vatmark inleds med en
inloppskanal som fordelar det utgaende renade avloppsvattnet till fem parallella
dammar. Fran dessa dammar leds sedan vattnet vidare till en gemensam
uppsamlingskanal som for vattnet vidare till ytterligare tre parallella dammar.
Dammsystemet avslutas med en gemensam uppsamlingskanal som rinner forbi en
provtagningsstation innan det nar Eskilstunaan och vidare till Malaren. Vatmarkens
vattentdckta dammyta ar 28 hektar och medeldjupet i dammarna ar ca 1 m. Vattenflodet
till och fran dammarna regleras av skibord med fjarrstyrd nivareglering samt
flodesbelastning till inloppskanalen. Uppehallstiden i vatmarken &r ca 6 dagar (Flyckt,
2010). Medelflodet ar 43 200 ma/dygn (Eskilstuna Energi & Miljo, 2016). Figur 5 visar
en skiss av Ekeby vatmark.
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Figur 5. Skiss pa Ekeby avloppsreningsverk och vatmark. Dammarna &r numrerade
fran 1-8. Kalla: Eskilstuna Energi & Miljo.

3.1.3 Alhagens vatmark

Vatmarken i Alhagen byggdes ar 1997 som ett komplett biologiskt reningssteg for
kvéveavskiljning till Nynédshamns avloppsreningsverk. Vid denna tid hade
reningsverket bara forbehandling och kemisk fallning. ldag har avloppsreningsverket
mekanisk, biologisk och kemisk rening med efterféljande rening i vatmarken.
Avloppsreningsverket i Nynashamn har tillstand fér 20 000 pe och har en arlig
inkommande medelbelastning pa 17 183 pe (Franquiz, pers. kommun, 2019). Alhagens
vatmark bestar av tva delar, en 6vre teknisk del pa 12 ha och en nedre del som &r mera
naturlik pa 16 ha vilket ger total vattentackt yta pa 28 ha (af Petersens et al., 2015).
Vatmarken har en uppehallstid pa ca 11-14 dagar (Naslund, 2010). Den Gvre delen &r
designad for att mojliggora effektiv mineralisering av BOD och nitrifiering av
ammoniumkvéve. Detta sker genom att grunda vegetationsrika dammar 6msevis fylls
och toms. Den nedre delen av vatmarken bestar av vegetationsrika kanaler och dammar
dar vattnet langsamt far rinna igenom. Denna del av vatmarken gynnar denitrifikationen
(g6dande nitrat I0st i vatten omvandlas av bakterier till oskadligt luftkvave). Figur 6
visar ett flygfoto pa vatmark Alhagen. Figur 7 visar en skiss pa vatmarken.
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Figur 7. Skiss 6ver vatmark Alhagen. Orange farg visar dagvatten. BIa farg visar renat
avloppsvatten. Rod farg visar blandat avlopps- och dagvatten. Figuren ar hamtad fran
Naslund (2010) och anvands med tillstand av WRS AB.
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3.1.4 Trosa vatmark

Trosa vatmark anlades och togs i drift 2003 for att fungera som ett efterpoleringssteg till
den mekaniska, kemiska och biologiska reningen i Trosa avloppsreningsverk. Trosa
vatmark ar placerad en bit norr om Trosa tatort, mellan vag 218 och Trosaan.
Avloppsreningsverket ligger nere vid hamnen och pumpar det renade avloppsvattnet i
en 2,8 km lang tryckledning till vatmarken. Reningsverket belastas med upp till 5200 pe
men har tillstand for 6000 pe. Vatmarken bestar av en 6versilningsyta och flera dammar
(Carlsen, 2015). Vatmarken har en teoretisk uppehallstid pa ca 8 dagar och en yta pa 6
ha (Naslund, 2010). Det inkommande vattnet till vatmarken fordelas jamnt ut 6ver en
oversilningsyta som syftar till att nitrifiera och bryta ner kvarvarande organiskt innehall
i vattnet. Dérefter passerar vattnet genom tre seriella dammar varefter en
provtagningspunkt for utgéende vatten finns. Ar 2015 poangterades det i ett
examensarbete (Carlsen, 2015) att vatmarken inte fungerat tillfredstallande pa grund av
att vatmarken belastats allt for hart under manga ar. Detta beror pa att
avloppsreningsverket haft problem med den aktiva slamprocessen och att det renade
utgaende vattnet haft ldga syrehalter, hdga halter av suspenderande &mnen och BOD?
som skadat Gversilningséngen. Oversilningsangens funktion har forsamrats vilket gjort
att vattnet som strilat Over ytan inte har syresatts lika bra och som resultat har
nitrifikationsprocessen forsamrats (Carlsen, 2015). Figur 8 visar ett flygfoto av Trosa
vatmark och figur 9 visar en skiss av Trosa vatmark.

Figur 8. Flygfoto av Trosa vatmark. Foto: Janne Héglund. Kélla: WRS AB.
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Trosa vatmark

Figur 9. Skiss 6ver Trosa vatmark. (1) Férdelningsdammar. (2) Oversilningsangen.
Kalla: WRS AB.

3.1.5 Brannas vatmark

3.1.5.1 Beskrivning av anlaggningen

Vatmarken i Oxelosund anlades ar 1993 for att tillsammans med reningsverket
omhanderta spillvatten fran kommunens tatort. Vatmarksanlaggningen var den forsta av
sitt slag i hela Sverige och byggdes for att ha ett biologiskt steg i
vattenreningsprocessen, kvéverening av det kommunala avloppsvattnet. Ar 2004
ersattes det gamla verket med satsvis biologisk reningsteknik (SBR). Idag genomgar
avloppsvattnet mekanisk, biologisk och kemisk rening innan det nar vatmarken. 2010
genomfordes omfattande restaureringsarbeten pa vatmarken dar bland annat
réjningsarbeten utfordes pa landstrander, bryn, back- och dammsystem vid utloppet.
Dessutom utfordes en del schaktning- och rensningsarbeten dér en del 6ppna dammar
och oar skapades (Bystrom et al, 2017). Figur 10 visar en del av Brannas vatmark i
Oxel6sund.
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Figur 10. Flygfoto av Brannas vatmark. Kalla: WRS AB.

Vatmarken ar uppbyggd av tva parallella system, se figur 11, som bestar av totalt fyra
stycken 6verdamningskarr som 6msevis fylls och téms pa vatten. Den sista delen av
vatmarken bestar av ett dammsystem med vattenfall och en back som leder ut i havet.
Vatmarken har ett medeldygnsflode pa 3700 ms/dygn, en uppehallstid pa ca 7 dagar och

(Bystrom et al, 2017). Vatmarkens totala vatyta yta ar 23 ha (Andersson & Kallner,
2002).
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Figur 11. Overbllck av Brannas vatmark Behandllngen sker i tva paraIIeIIa system det
sodra (S1 och S2) och det norra (N1 och N2). Punkterna 1-5 &r luckor som kan stangas
och dppnas for att slussa fram vattnet mellan de olika dammarna. Kalla: Bystrom et al,
2017.

3.1.6 Magle vatmark

Vattnet i hassleholms avloppsreningsverk renas i fem steg: mekanisk, biologisk,
kemisk, filtrering samt slutligen i en anlagd vatmark (Hassleholms Vatten AB, 2018).
2018 hade avloppsreningsverket en inkommande arsmedelbelastningen pa 21 726 pe
och var dimensionerat for 45 000 pe (Hassleholms Vatten AB, 2019). Magle vatmark i
Hassleholms kommun byggdes ar 1995 som manga andra spillvattenvatmarker pa den
tiden for att infOra ett ytterligare reningssteq till det befintliga avloppsreningsverket.
Avsikten med vatmarken var att klara av 50 % kvaverening vid avloppsreningsverket
samtidigt som kommunen var intresserade av att reducera fosforutsléppen for att
motverka dvergodningen av Finjasjon nedstroms. Vatmarken ska fungera som
denitrifikationssteg och dels att véxter tar upp kvéve och fosfor som vaxtnaring
(Hassleholms Vatten AB, 2007). Spillvattnet tillfors vatmarken fran
avloppsreningsverket via en 1,5 km lang ledning till en forsta fordelningskanal (A), se
figur 12. Sedan fordelas vattnet jamnt i fyra parallella dammserier (B, C, D och E). Fran
dammarna fors sedan vattnet till en uppsamlingskanal (F) varefter det passerar en
parshallranna med kontinuerlig flodesméatning och sedan rinner ut i Maglekarrsbéacken
och vidare till Finjasjon. Vatmarken har en uppehallstid pa ca 7 dygn och en total area
pa 30 ha varav 20 ha &r 6ppen vattenyta (Hassleholms Vatten AB, 2007). Figur 13 visar
ett flygfoto av Magle vatmark.
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Figur 12. Overblick av Magle vatmark i Hassleholm. A = fordelningsdamm. B-E=
parallella dammserier. F= uppsamlingskanal. Kalla: Hassleholms kommun.
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Figur 13. Iygfoto av Mage é’ltmariHassIehoIm. Kalla: Hassleholms kommun.

3.2 PROVTAGNINGSMETODIK

Provtagningen i de fem vatmarkerna skedde under vecka 23 och 24 ar 2019. |
Oxeldsund togs proverna den 4 juni. | Hassleholm togs proverna den 11 juni. |
Eskilstuna och Nyné&shamn togs proverna den 12 juni. | Trosa togs proverna den 13
juni.

For samtliga vatmarker togs ett flodesproportionellt dygnsprov pa inkommande och
utgaende vatten till och fran vatmarkerna forutom for Trosa och Hassleholm vatmark
dar endast ett stickprov togs pa det utgaende vattnet. Inkommande och utgaende vatten
provtogs samma dag. FOr samtliga prover dar flodesproportionella dygnsprover tagits
har vatten borjats samla in med automatiska provtagare ett dygn fore insamling av
provet. De automatiska provtagarna samlade in vatten i plastdunkar. Vid insamling av
prov halldes ca 1 liter provvatten 6ver till mindre provflaskor som omgaende kyldes ner
och transporterades till IVVLs labb i Stockholm for lakemedelsanalys.
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Ett antagande var att flodesproportionella dygnsprover ger nagorlunda representativa
varden for halter av lakemedelssubstanser i inkommande och utgaende vatten.

Ett antagande var ocksa att halterna av ldkemedelsrester i inkommande vatten till
vatmarkerna har varit relativt konstanta under vatmarkernas uppehallstider.

Vidare har antagits att det utgaende vattnet har en homogen sammansattning till foljd av
vatmarkernas langa uppehallstider. Det ansags darfor inte ske nagra storre forandringar i
utgaende halter och stickproven som togs pa det utgaende vattnet i Trosa och
Hassleholm ansags saledes vara representativa.

| alla fem vatmarker tog respektive kommuns driftpersonal prov pa inkommande och
utgaende vatten for BOD?y, totalfosfor, totalkvave och ammoniumkvave som en del av
kommunens egna évervakningsarbete. Analysresultaten for dessa vattenprover har
fungerat som underlag for att komplettera bilden av vattenkvalitén i vatmarkerna under
provtagningsperioden for lakemedelsresterna for att se att vatmarken fungerat som
normalt. Alla provtagningar som kommunen utférde inféll hogst en vecka ifran de
provtagningar som utférdes for lakemedelsresterna.

Vid de respektive provtagningstillfallena av lakemedelsresterna tillfragades
driftpersonalen om hur vadret varit upp till en vecka innan provtagningen for att
sékerstélla att driften i avloppsreningsverken fungerade som normalt. Driftpersonalen i
respektive kommun kommenterade att nederbdrdsmangderna varit mycket sma under
och innan provtagningsperioden. Denna information kontrollerades mot SMHIs
nederbordsdata, vilket visade sma nederbordsmangder under och innan
provtagningarna.

3.3 BERAKNINGSMETODIK

Overvakningsdata for varje vatmark har samlats in for 2—10 ar tillbaka. Detta data har
sedan analyserats och anvants for att berakna mangdavskiljningen av BOD?7, totalkvéve,
totalfosfor och ammoniumkvave och 24 stycken lékemedelssubstanser.

(Cink.koncj*ink.flodej)— (3 utg.koncj*utg.flode;)]

N I

Avskiljning (kg) = 005 1)
eye . _ Avskiljning (kg) *

AVSkIIJmng (%) "~ (Tink.koncixink.flode;) 100 (2)

Teoretisk uppehallstid (dygn) = ———— A3)

ink.flode;

Avskiljning (kg) = avskiljning av @mnet i vatmarken under ett dygn [kg/dygn]

Avskiljning (%) = avskiljningen av amnet i vatmarken under ett dygn [%/dygn]
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Ink. konci = inkommande medelkoncentration for dag i [mg/1]
Ink. flodei = inkommande medelfldde for dag i [ms/dygn]
Utg. konci = utgaende medelkoncentration for dag i [mg/1]
Utg. flodei = utgaende medelflode for dag i [ma/dygn]

V =volym [m3]

I = antal dagar, i=1,...,92
(92 dagar ar summan av alla dagar i juni, juli och augusti manad 2018)

Faktorn 1000 anvénds for att berdkna fran [mg/I] till [kg/ma]

3.4 RENINGSTEKNISKA PARAMETRAR

For att mojliggdra jamforelse och tolkning av resultaten sammanstélls i tabell 2
parametrar som belastning, avskiljningsgrad, avskiljning, inkommande halter, flode,
area, medeldjup, volym och uppehallstid for de fem vatmarkerna. Data har valts for
perioden juni till augusti ar 2018 istallet for den aktuella perioden med orsak att den
aktuella studien bara provtagit under ett enda tillfélle vilket inte anses ge lika
representativa varden som data for den langre perioden. Data for perioden juni till
augusti 2018 anses vara representativa for provtagningsperioden i den nu aktuella
studien.
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Tabell 2. Belastning, avskiljningsgrad, avskiljning, inkommande medelhalt,
medelflode, areal, medeldjup, volym och teoretisk uppehallstid for de fem vatmarkerna
under perioden juni—augusti 2018. Beraknat med data fran respektive kommun samt
Andersson & Kallner (2002). For berdkningsmetod se avsnitt 3.4 Berakningsmetodik,
ekvation (1), (2) och (3).

Eskilstuna | Hassleholm | Nyndshamn | Trosa | Oxelésund
Belastning [kg/ha] BOD~ 390 73,3 127 94,6 46,5
Tot-P 39,4 7,64 6,70 4,13 3,49
Tot-N 1630 560 315 760 172
NHas-N 166 24,9 243 710 3,03
Avskiljningsgrad BOD -120 -38 67 -13 87
[%0]
Tot-P 43 33 77 32 82
Tot-N 36 77 78 53 99
NHs-N 51 69 79 57 80
Avskiljning [kg/ha] BOD 472 -27,8 85,1 -12,3 40,3
Tot-P 16,9 2,55 5,16 1,32 2,87
Tot-N 587 430 246 403 170
NHa-N 84,7 17,1 192 405 2,44
Ink. medelhalt BOD 3,3 1,9 9,7 6,0 4,3
[mg/1]
Tot-P 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3
Tot-N 14 15 24 48 16
NHas-N 1,4 0,7 18 45 0,3
Medelflode 35 400 8220 4020 1030 2820
[ms/dygn]
Areal [ha] 28 20 28 6 23
Medeldjup [m] 1 0,5 0,51 0,52 0,52
Volym [ms] 280 000 100 000 140 000 30000 115 000
Teoretisk 8 12 35 29 41
uppehallstid [dygn]

1Baserat pa Andersson & Kallner (2002)
2Antagit ett medeldjup pa 0,5 m

3.5 DESIGN, YTA OCH UPPEHALLSTID - LIKHETER OCH OLIKHETER
De vatmarker som studerats i detta arbete ar ytvattenvatmarker, som kan delas in i tva
undergrupper: de som vaxelvis fylls och tdms och/eller har 6versilningsyta eller de som
konstant &r fyllda. Alhagen, Brannas och Trosa vatmark ar av den férsta sorten och
Ekeby och Magle vatmark &r av den andra sorten. Vaxelvis fyllning och tomning kan
forvantas gynna vattnets syresattning och darigenom nitrifikationen medan en konstant
vattenfylld vatmark kan forvantas gynna denitrifikationen pa grund av de lagre
syrehalterna i vattnet. Alla vatmarker férutom Trosa ar i samma storleksordning, 21-28
ha, medan Trosa vatmark endast ar 6 ha. Uppehallstiden for samtliga vatmarker ar ca en
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vecka med undantag for Alhagens vatmark i Nynashamn som har en uppehallstid pa ca
14 dagar.

3.6 KEMISKA ANALYSER AV LAKEMEDELSRESTER

IVL Svenska Miljoinstitutet har bestamt mangden lakemedel i vattenproverna.
Vattenprov har extraherats med hjalp av fastfaskolonner. Analys har skett med HPLC-
MS/MS pa IVL:s laboratorium i Stockholm. Atenolol-d7, 13C1sN-Karbamazepin,
Metoprolol-(isopropyl-d7)13Cs-Diklofenak, 13Ces-Hydroklortiazid och d3-1buprofen har
anvénts som internstandarder for kvantifiering. Analysen utford av Elin Paulsson i
Stockholm 2019-07-11.

3.7 VATTENBALANS | VATMARKERNA

For att kunna berakna pa mangdavskiljning av lakemedelsrester, BOD, totalkvave,
totalfosfor och ammoniumkvave i de fem vatmarkerna, har hansyn tagits till
vattenbalansen. De mest betydande parametrarna for vattenbalansen i vatmarkerna ar
inkommande flode till vatmarken (fran avloppsreningsverken) och utgaende flode fran
vatmarken till recipient, eftersom dessa parametrar ar av storst storleksordning. | alla
berdkningar har det antagits att det ej sker nagot inlackage eller utlackage till/fran
vatmarkerna, utan att skillnader i flode beror pa nederbérd, avdunstning och véxtupptag
i vatmarkerna (evapotranspiration). Inkommande och utgaende floden for de fem
vatmarkerna under den nu aktuella provtagningsperioden presenteras i appendix, se
tabell Al.

3.8 FORUTSATTNINGAR FOR BERAKNINGAR

Data har anvénts fran respektive kommun for att berdkna pa medelfloden, halter,
avskiljning och avskiljningsgrad for respektive vatmark. For Trosa vatmark hade inte
kommunen nagon data pa det utgaende flodet sa det utgdende flodet fran vatmarken har
beraknats med hjalp av nederbords- och avdunstningsdata fran SMHI. | appendix
presenteras nederbords- och avdunstningsdata som anvants for Trosa vatmark, se tabell
A2.
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4 RESULTAT

41 ALLMANNA PARAMETRAR

Inkommande- och utgaende halter samt avskiljningsgrad fér BOD?, totalfosfor,
totalkvave och ammoniumkvéve liksom anlaggningarnas fléden redovisas i tabell 3 och
tabell 4.

Tabell 3. Inkommande och utgaende halter [mg/1] av BOD?, totalfosfor, totalkvéave och
ammoniumkvave i de fem vatmarkerna. Prover tagna mellan 29 maj och 13 juni 2019.
Vérdena i tabellen &r avrundade.

Vatmark Provpunkt BOD7[mg/l] Tot-P [mg/l] Tot-N [mg/l] NH4-N

[ma/l]

Eskilstuna In 3,3 0,3 14 14
Ut 7,0 0,2 8,3 0,6
Hassleholm In 1,9 0,2 15 0,7
Ut 3,8 0,2 4,8 0,3
Nyndshamn In 9,7 0,5 24 18
Ut 4,1 0,2 6,6 4,9

Trosa In 6,0 0,3 48 45
Ut 6,8 0,2 23 20

Oxelésund  In 4,3 0,3 16 0,3
Ut 3,1 0,3 1,2 0,3

Tabell 4. Méngdavskiljning [%] av BODz?, totalfosfor, totalkvdve och ammoniumkvéve
och flode i de fem vatmarkerna. Prover tagna mellan 29 maj och 13 juni 2019. Vardena
i tabellen &r avrundade.

Vatmark BOD [%]  Tot-P [%] Tot-N [%] NH4-N[%]  Fléde [ms/dygn]

Eskilstuna —108 30 33 60 34200
Hassleholm  * 71 59 * 9400
Nyndshamn 47 77 76 77 4230
Trosa 75 64 34 35 980
Oxel6sund 91 96 99 86 3760

*avskiljningsgrad saknas pa grund av databrist

4.2 AKTIVA LAKEMEDELSSUBSTANSER

4.2.1 Forekomst av aktiva lakemedelssubstanser

| tabell 5 presenteras resultat foér uppmaétta koncentrationer av aktiva
lakemedelssubstanser i inkommande och utgaende avloppsvatten i de fem vatmarkerna.
| inkommande avloppsvatten till vatmarkerna aterfanns 19 av 24 analyserade lakemedel,
men i mycket varierande halter. | utgaende avloppsvatten aterfanns 15 av 24
analyserade lakemedel, de flesta i betydligt lagre koncentrationer. De lakemedel som
uppmiattes i hogst halter i inkommande avloppsvatten varierade mellan vatmarkerna. De
amnen som generellt sett dterfanns i de hogsta halterna i inkommande avloppsvatten var
nagra vanliga smartstillande/antiinflammatoriska &mnen (naproxen, ibuprofen och
diklofenak), nagra blodtryckssankande amnen (atenolol, hydroklortiazid, furosemid och
metoprolol) och det lugnande &mnet oxazepam. Dessa &mnen forekom i koncentrationer
mellan 700 ng/l och 10 000 ng/l. De &mnen som aterfanns i de hogsta halterna i
utgaende avloppsvattnet fran vatmarkerna var oxazepam, metoprolol, ibuprofen och
karbamazepin, i halter fran 500 ng/I till 4300 ng/I.
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Tabell 5. Koncentrationer av uppmatta lakemedelssubstanser i inkommande och
utgaende floden till vatmarkerna. (E = Eskilstuna, H = Hassleholm, N = Nynashamn, T
= Trosa och O = Oxel6sund).

Substans Ein Eur  HiN Hut  Nin Nut TiN Tur O Our
ng/l  ng/ll ng/l ng/l.  ng/l ng/l ng/l ng/l.  ng/l.  ng/l
Amlodipin * * 42 * * * * * 140 =
Atenolol * * 920 200 * * * * 1200 =*
Bisoprolol * el 130 89 ** * 3.8 * 530 92
Citalopram * * 600 210 * * * * 620 **
Diklofenak 1000 150 700 98 1700 120 2500 200 1500 120
Fluoxetin * * 75 21 * * * * 70 *
Furosemid 1300 * 640 * 2600 * 1900 * 2500 *
Hydroklortiazid | 1200 140 1400 140 2400 160 3000 310 2600 380
Ibuprofen bl fal 6100 560 1300 ** 2800 220 430 **
Karbamazepin | * * 590 500 * * * * 650 500
Ketoprofen * * 290 * * * * * 320 *
Koffein * * 16000 5400 * * * * * *
Metoprolol 12 faled 2100 1400 34 faied 31 * 2200 510
Naproxen 500 140 2400 410 1100 * 10000 220 1700 *
Oxazepam * * 4900 4300 * * * * 3500 1900
Paracetamol * * * * * * * * * *
Propranolol | ** * 130 28 ** * ** * 180 24
Ramlprll * * * * * * * * *
Ranitidin |2 oo 3 * 26 >
RISpETIdOﬂ * * * * * * * * * *
Sertralin | * * 160 9 * * * * 81 *
Simvastatin * * * * * * * * *
Terbutalin * * * * * * * * *
Warfarin 13 4 9 11 6 7 12 9 6

*Amnet har ej kunnat detekteras, halten ar under detektionsgransen.
**Amnet har kunnat detekteras men ej kvantifieras, halten 4r mellan detektions- och
kvantifieringsgrénsen.

| figur 14 redovisas halter av diklofenak, furosemid, hydroklortiazid och naproxen i
inkommande och utgaende avloppsvatten till och fran de fem vatmarkerna. Med ett
undantag (naproxen — Hassleholm) var halterna lagre i inkommande avloppsvatten till
vatmarkerna i Eskilstuna och Hassleholm. Skillnaderna i utgaende halter var sma.
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Figur 14. Fyra lakemedel [ng/I] i inkommande och utgdende avloppsvatten till och fran
vatmarkerna. (E = Eskilstuna, H = Hassleholm, N = Nynashamn, T = Trosa och O =
Oxel6sund).

4.2.2 Avskiljning av aktiva lakemedelssubstanser
Avskiljningsgraden beréknades for 19 lakemedelssubstanser och redovisas i tabell 6.

Avskiljningen i vatmarkerna berdknades for alla lakemedel vars halter i inkommande
avloppsvatten till vatmarkerna var méatbara och analysresultaten bedomdes tillforlitliga.
| de fall dar halterna av lakemedel i det utgaende avloppsvattnet varit for laga for att
detekteras eller kvantifieras, anvandes halten for detektions- eller kvantifieringsgransen
for respektive lakemedelssubstans for att kunna bestdmma en minsta avskiljningsgrad. |
appendix presenteras resultat for antal lakemedel och deras avskiljningsgrad, se figurer
B1-B5.

25



Tabell 6. Avskiljningsgrader for Eskilstuna, Hasslenolm, Nynéshamn, Trosa,
Oxel6sund vatmark (E = Eskilstuna, H = Hassleholm, N = Nynashamn, T = Trosa och
O = Oxelbsund).

Substans E H N T @]
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Amlodipin * **84 * * **99
Atenolol * 82 * * 100
Bisoprolol * 44 * **75 98
Citalopram * 71 * * **99
Diklofenak 84 89 95 92 99
Fluoxetin * 77 * * 100
Furosemid **97 **95 **99 **08 100
Hydroklortiazid 87 92 96 90 98
Ibuprofen * 92 **08 92 **99
Karbamazepin * 31 * * 89
Ketoprofen * **94 * * **99
Koffein * 72 * * *
Metoprolol **10 45 80 **69 97
Naproxen 74 86 **99 98 100
Oxazepam * 28 * * 92
Paracetamol * * * * *
Propranolol * 82 * * 98
Ramipril * * * * *
Ranitidin * **06 * **68 **99
Risperidon * * * * *
Sertralin * 96 * * 100
Simvastatin * * * * *
Terbutalin * * * *
Warfarin 27 1 14 28 90

*Avskiljningsgraden har inte varit mojlig att faststalla da ingéende halt eller utgdende halt var under
kvantifiering- eller detektionsgransen.
**Avskiljningsgraden &r storre eller lika med det givna vérdet.
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| figur 15 redovisas avskiljning [%] av sex ldkemedelssubstanser i de fem vatmarkerna.
Det framgar att avskiljningsgraden i Eskilstuna och Hassleholms vatmark ar nagot lagre
for respektive substans (med undantag for &mnet hydroklortiazid) jamfort med
vatmarkerna i Nynashamn, Trosa och Oxelésund.
100% ~
80% A
60% -
40% A
20% A
0% A

Diklofenak Furosemid Hydroklortiazid ~ Metoprolol Naproxen arfarin

-20% A

-40% -

M Eskilstuna ® Hassleholm B Nyndashamn Trosa M Oxel6ésund

Figur 15. Avskiljning [%] av sex lakemedelssubstanser i de fem studerade
spillvattenvatmarkerna.

4.2.3 Avskiljning under sommar- och vinterforhallanden

| tabell 7 redovisas avskiljningen av tolv lakemedelssubstanser i de fem vatmarkerna
under sommarférhallanden (denna studie) bredvid tidigare resultat under
vinterforhallanden (Naslund, 2010). Overlag ar avskiljningsgraden for alla substanser
betydligt hogre under sommarforhallanden &n under vinterférhallanden. Diklofenak har
under sommarférhallanden en avskiljningsgrad pa 84-99 % medan det pa vintern
observeras en avskiljningsgrad pa 24-36 %. For metoprolol observeras
avskiljningsgrader pa 10-97 % sommartid att jamfora med —3 till 30 % vintertid, och
for naproxen observeras avskiljningsgrader pa 74-100 % sommartid respektive 3475
% vintertid.
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Tabell 7. Sammanstéllning av avskiljningsgrader for Eskilstuna, Nynédshamn, Trosa och
Oxel6sund vatmark under vinterforhallanden (N&slund, 2010) och sommarforhallanden
ar 2019 (denna studie). (Ev = Eskilstuna vinter, Es = Eskilstuna sommar, Nv =
Nynashamn vinter, Ns = Nyndshamn sommar, Tv = Trosa vinter, Ts = Trosa sommar,
Ov = Oxelésund vinter, Os = Oxeldsund sommar).

Es Ev Ns Nv Ts Tv Os Ov
Atenolol * 27 * 53 * 53 100 53
Bisoprolol * 26 * 22 75 36 98 29
Citalopram * 45 * 84 * 97 99 63
Diklofenak 84 31 95 24 92 30 99 36
Ibuprofen * 38 98 80 92 5 99 88
Karbamazepin * 12 * 11 * -19 89 21
Ketoprofen * 56 * 3 * 19 99 32
Metoprolol 10 -3 80 30 69 27 97 18
Naproxen 74 34 99 46 90 50 100 75
Oxazepam * * * 21 * —26 92 48
Ranitidin * -39 * 92 68 56 99 88
Sertralin * 0 * * * * 100 94

*Reningsgrad saknas

5 DISKUSSION

5.1 VATMARKERNAS GENERELLA RENINGSSTATUS

Vid en jamforelse av avskiljningen av BODy, totalfosfor, totalkvave och
ammoniumkvéave under & ena sidan provtagningsperioden och & andra sidan sommaren
2018 (juni, juli och augusti) kan en uppfattning fas om vatmarkerna fungerade normalt
under de nu aktuella provtagningarna, se tabell 2 och 4. Enligt resultaten for
kvéveavskiljning under de tva jamforda perioderna har Eskilstuna, Nynashamn och
Oxel6sund vatmark fungerat som normalt under den nu aktuella provtagningsperioden
medan Trosa och Hassleholm har haft lite lagre kvaveavskiljning an vanligt. De lagre
vardena for kvaveavskiljningen aterspeglas dock inte i resultaten for beraknade
avskiljningsgrader for de olika lakemedelssubstanserna. Trosa och Hassleholm vatmark
pavisar avskiljningsgrader i samma storleksordning som de andra vatmarkerna, se tabell
6.

5.2 FOREKOMST AV AKTIVA LAKEMEDELSSUBSTANSER

De @mnen som i denna studie hittades i hdgst koncentrationer i inkommande
avloppsvatten till vatmarkerna har ocksa patraffats i hogst koncentrationer i en tidigare
utford studie om spillvattenvatmarker. Lakemedelssubstanserna atenolol, ibuprofen och
metoprolol pavisades ocksa i htga koncentrationer i inkommande avloppsvatten i en
studie om spillvattenvatmarkers reningseffektivitet under vinterférhallanden (Naslund,
2010).

Manga av de inkommande halterna till de nu studerade vatmarkerna &r sa pass hoga for
vissa substanser att de kan paverka och skada vattenlevande organismer. | Trosa
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vatmark var halten av diklofenak i det inkommande vattnet 2,5 pg/l vilket har pavisat
negativa effekter pa fiskar (Memmert et al., 2013). Naproxen aterfanns i halter upp till
10 pg/l i de nu studerade vatmarkerna men dessa halter anses inte vara tillrackligt hoga
for att paverka fiskar och vattenlevande organismer (Kwak et al., 2018).

5.3 AVSKILJINING AV AKTIVA LAKEMEDELSSUBSTANSER

Overlag visade spillvattenvatmarkerna en mycket god formaga att avskilja
lakemedelsrester. Av de 19 &mnena som detekterades i det inkommande avloppsvattnet
reducerades 9 stycken mer &n 80 %. Bast avskiljning uppvisade furosemid, ibuprofen,
ketoprofen och sertralin med en avskiljning pa minst 92 %. Bisoprolol, karbamazepin,
metoprolol, oxazepam och warfarin visade valdigt varierande avskiljningsgrader,
mellan —27 % och 98 %. Warfarin var den enda l&dkemedelssubstansen som hade en
negativ avskiljning. Formodligen kan den negativa avskiljningen av Warfarin forklaras
av att halterna i det inkommande och utgaende avloppsvatten var mycket laga, nara
detektions- och kvantifieringsgransen.

Det finns en viss osakerhet i bestdmning av halter for respektive lakemedelssubstans
och detta kan ge en stor paverkan pa avskiljningsgraden. Wahlberg et al. (2010) visade
att osékerheten i den beraknade avskiljningsgraden paverkades mest da halterna av
lakemedelsrester i avloppsvattnet var laga. Avskiljningsgraden for Warfarin ar ett
sadant exempel. Av de studerade vatmarkerna uppvisade Oxelosund den basta
avskiljningsformagan generellt sett. Samtliga analyserade substanser hade en
avskiljningsgrad pa 89-100 % i Oxel6sunds vatmark. Den hoga avskiljningen skulle
kunna forklaras av att flodet ut fran vatmarken varit mycket lag under
provtagningsperioden vilket gjort att uppehallstiden i vatmarken okat betydligt. Pa
grund av att olika lakemedelssubstanser detekterades i olika vatmarker har det inte varit
mojligt att berédkna avskiljningsgraden for samma lakemedelssubstanser i alla
vatmarker. Detta har gjort det svarare att jamfora de olika vatmarkerna med varandra
med avseende pa avskiljningsgrad. Endast for 6 stycken lakemedelssubstanser kunde
avskiljningen beraknas i alla fem vatmarker.

54 AVSKILINING AV LAKEMEDELSSUBSTANSER UNDER SOMMAR-
OCH VINTERFORHALLANDEN
Auvskiljningsgraden under sommarférhallanden var avsevart hogre for de flesta
lakemedelssubstanser jamfort med under vinterférhallanden. De laga
avskiljningsgraderna under vinterférhallanden kan troligen forklaras av laga
vattentemperaturer, lag biologisk aktivitet, Iag inkommande solstralning och daliga
syreférhallanden. Enligt Hijosa-Valsero et al. (2010) sa nar mikroorganismer i
vatmarker sin optimala aktivitet under varma vattenforhallanden, ca 15-25 °C, vilket
kan forklara varfor en hogre avskiljning observerades i spillvattenvatmarkerna under
denna studie jamfort med studien av Naslund (2010) som utférdes under
vinterforhalladen. Aven langre uppehallistid skulle kunna gynna funktionen sommartid.
Det &r alltsa svart att dra nagra slutsatser om betydelsen av olika reningsmekanismer
utifran skillnaderna i resultat mellan sommar- och vinterforhallanden.
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5.5 FELKALLOR

Det finns manga faktorer som kan ha paverkat resultaten. Provtagning,
provkonservering och transport till laboratoriet &r nagra. For att kvalitetssakra dessa
vidtogs atgarder sdsom att undvika kontamination vid provtagning, frysa ned prover
snabbt (for att undvika eventuell biologisk nedbrytning av lattnedbrytbara lakemedel)
och snabb transport till laboratoriet i Stockholm. For att sakerstélla att de beréknade
avskiljningsgraderna ar korrekta och rimliga maste hansyn tas till utspadning och
koncentrering av vattnet i spillvattenvatmarken. Det inkommande flodet till vatmarken
var i de flesta fall hogre an det utgaende flédet under provtagningsperioden.
Flodesskillnader kan anses vara en av de viktigaste felkallorna i denna studie. Vid
berdkning av avskiljningsgraden for de olika ldkemedelssubstanserna sa spelar vardet pa
inkommande- och utgaendefldden en stor roll. | de fall dar flodesdata inte varit korrekta,
t.ex. vid felkalibrering av flodesmétare, kan det bli stora skillnader i berédknade
avskiljningsgrader for de olika substanserna. Ett sadant fall skulle kunna vara flodesdata
for Brannas vatmark i Oxelésund, dar det utgaende flodet fran vatmarken endast var en
sjundedel av det inkommande flodet till vatmarken under den nu aktuella
provtagningsperioden. Att flodet skiljer sig sa mycket mellan inkommande och
utgaende flode ar anmarkningsvart. For alla vatmarker fanns det flodesdata pa
inkommande- och utgéende avloppsvatten férutom Trosa vatmark, dar det endast fanns
flodesdata for inkommande avloppsvatten. Det utgaende flodet i Trosa vatmark
berdknades med hjélp av nederbdrds- och avdunstningsdata och anses inte ha paverkat
resultaten vid berakningar av avskiljningsgrader. Det berdknade utgaende flodet i Trosa
vatmark blev bara 4 % mindre an det inkommande flodet till vatmarken. Sannolikt var
flodet ut ur vatmarken annu mindre i verkligheten pa grund av den hdga avdunstningen
som kan observeras under varma sommarmanader. De berdknade avskiljningsgraderna i
Trosa vatmark kan alltsa férvantas vara modesta jamfort med verkliga férhallanden. En
svaghet med den nu aktuella studien &r ocksa att prover endast togs vid ett och samma
tillfalle pa inkommande och utgaende avloppsvatten i respektive vatmark. Ett mera
tillforlitligt tillvagagangssatt hade varit att provta vid flera olika provtagningstillfallen. |
den nu aktuella studien fanns inte tillrackliga finansiella resurser for att genomfora
detta. Den flodesproportionella provtagningen i den nu aktuella studien anses dock vara
en robust metod som ger representativa resultat men avskiljningsgraderna bor tolkas
med varsamhet. En god avskiljning av ldkemedelsrester kan ses i alla fem vatmarker
men kunskapen &r fortfarande begrénsad géllande vad som sker med ldkemedelsresterna
i vatmarkerna. Fragestallningar for fortsatta studier skulle kunna vara:

e Bryts lakemedlen ner eller ackumuleras de i vatmarkerna?
e Hur paverkas ekosystemen i vatmarkerna av de ackumulerade
lakemedelsresterna?

e Vilka &r de viktigaste mekanismerna for avskiljning och/eller nedbrytning?
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6 SLUTSATSER

| denna studie undersoktes fem svenska spillvattenvatmarkers formaga att avskilja
lakemedelsrester under sommarforhallanden. Halter av 24 olika lakemedelssubstanser
bestamdes i inkommande och utgaende vatten till och fran spillvattenvatmarkerna i
Eskilstuna, Hassleholm, Nynashamn, Trosa och Oxel6sund. Utifran dessa halter och
med hjalp av flodesdata har avskiljningsgrader beréknats for de olika
lakemedelssubstanserna. En jamforelse av avskiljningsgrader i denna studie gjordes
med en tidigare studie gjord under vinterforhallanden. Fragestallningarna kan besvaras
pa foljande sétt:

Studien visade att av de 24 undersokta lakemedelssubstanserna aterfanns 19 av
24 lakemedelssubstanser i spillvattenvatmarkerna. De amnen som aterfanns i de
hogsta halterna i inkommande vatten till vatmarkerna var nagra vanliga
antiinflammatoriska &mnen: naproxen, ibuprofen och diklofenak. Nagra
blodtryckssankande &mnen: atenolol, hydroklortiazid, furosemid och metoprolol
och det lugnande amnet oxazepam. Halterna pa dessa amnen varierade mellan
0,7 ng/l och 10 pg/l.

Den aktuella studien pavisar att spillvattenvatmarker har god potential att
reducera ett brett spektrum av vanligt forekommande lakemedelsrester i
avloppsvatten. 47 % av de patraffade substanserna reducerades mellan 20 och 80
% och 47 % reducerades 80 % eller mer. Alla vatmarker visade en hog
avskiljning av diklofenak, furosemid, hydroklortiazid och naproxen.
Avskiljningsgraden for dessa @mnen var 74-100 %.

Overlag pavisade spillvattenvatmarkerna en betydligt hogre avskiljning av de
studerade lakemedelssubstanserna under sommarforhallanden an under
vinterforhallanden. Skillnaderna i avskiljningsgrader for respektive amne under
sommar- och vinterférhallanden var som storst for lakemedelssubstanserna
diklofenak, metoprolol och naproxen. For diklofenak observerades en av
avskiljningsgrad pa 84-99 % under sommarforhallanden och en
avskiljningsgrad pa 24-36 % under vinterférhallanden. Fér metoprolol
observerades en avskiljningsgrad pa 10-97 % under sommarforhallanden
respektive -3 till 30 % under vinterforhallanden, och for naproxen observerades
en avskiljningsgrad pa 74-100 % under sommarférhallanden respektive 34-75
% under vinterforhallanden.

31



7 REFERENSER

Af Petersens, E., Ridderstolpe, P., Bystrom, Y. (2015). Vatmark Alhagen — Bedémning
av hydraulisk kapacitet och reningsfunktion vid dkad belastning. WRS Uppsala AB.
Rapport nr 2015-0809-A.

Aitken, M. & Kleinrock, M. (2015). Global Medicines Use in 2020 — Outlook and
Implications. New Jersey, USA. IMS Institute for Healthcare Informatics.

Andersson, J. & Kallner, S. (2002). De fyra stora - en jamforelse av reningsresultat i
svenska vatmarker for avloppsvattenrening. Svenskt Vatten AB. (VA-Forsk; 2002-6).

Tillganglig: https://wrs.se/om-oss/forskning-utveckling/ [07-06-2019]

Apoteket AB. (2005). Lakemedel och miljd. 1008-01. Tillganglig:

http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-
provtagning/2005-05-20_bok---lakemedel-och-miljo-apoteket-2005.pdf [12-04-2019]

Baresel, C., Cousins, A.P., Horsing, M., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A., Magnér, J.,
Westling, K., Wahlberg, C., Fortkamp, U., Séhr, S. (2015). Pharmaceutical residues
and other emerging substances in the effluent of sewage treatment plants — Review on
concentrations, quantification, behavior, and removal options. IVL Swedish
Environmental Institute: B2226.

Baresel, C., Magnér, J., Magnusson, K., Olshammar, M. (2017). Tekniska I6sningar for
avancerad rening av avloppsreningsvatten. IVVL Svenska Miljoinstitutet, rapport Nr C
235. Pa uppdrag av Naturvardsverket.

Berglund, B., Khan, G.A., Weisner, S.E.B., Ehde, P.M., Fick, J., Lindgren, P. (2014).
Efficient removal of antibiotics in surface-flow constructed wetlands, with no observed
impact on antibiotic resistance genes. Science of the Total Environment 476-477 (2014)
29-37.

Breitholtz, M. & Larsson, J. (2009). Sammanvéagd ekotoxikologisk bedémning av
studier utforda vid Sjostadsverket och Henriksdals reningsverk under 2007 och 2008.
Rapportnummer: 10SV75. Stockholm: Stockholm Vatten.

Breitholtz, M., Naslund, M., Strae, D., Borg, H., Grabic, R., Fick, J. (2011). An
evaluation of free water surface wetlands as tertiary sewage water treatment of micro-
pollutants.

Bystrém, Y., Forkman, T., Ridderstolpe, Peter. (2017). Skétselplan Oxelésund vatmark.
Oxeld Energi & WRS AB.

Carlsen, 1. (2015). Efterpolering med vatmark — Hur kan det anvandas vid Haga
reningsverk?. Malardalens hogskola Eskilstuna & Vésteras.

32


https://wrs.se/om-oss/forskning-utveckling/
http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-provtagning/2005-05-20_bok---lakemedel-och-miljo-apoteket-2005.pdf
http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-provtagning/2005-05-20_bok---lakemedel-och-miljo-apoteket-2005.pdf

eHalsomyndigheten (2015). Lakemedelsforsaljningen i Sverige 2014 - Ett tabellverk
baserat pa forsaljningsuppgifter fran 6ppenvardsapotek och forsaljningsstallen for
vissa receptfria lakemedel. Stockholm. 2015/04214.

Eskilstuna Energi & Milj6. (2016). Miljérapport Ar 2016 Ekeby avloppsreningsverk,
Ekeby 2:5. Diarienummer EEM.6565-2017. Reviderad 2017-06-14/AA.

Tillganglig: https://Amww.eem.se/globalassets/privat/vatten-och-
avlopp/dokument/miljorapport-2016-ekeby.pdf [10-06-2019]

Eskilstuna Energi & Miljo. (2019). Miljérapport 2018 Textdel — Ekeby
Avloppsreningsverk.

FASS. (2019). https:/Awww.fass.se/LIF/startpage

Flyckt, L. (2010). Reningsresultat, drifterfarenheter och kostnadseffektivitet i svenska
vatmarker for spillvattenrening. Linkopings universitet. Institutionen for fysik, kemi
och biologi. LITH-IFM-A-EX--10/2377—SE

Graae, L., Magnér, J., Ryding, S., Westergren, R. (2017). Miljonyttan av
uppstromsatgarder for minskad spridning av lakemedel i miljon. Stockholm: IVL
Svenska Miljoinstitutet. B 2280.

Gunnarsson, L., Jauhiainen, A., Kristiansson, E., Nerman, O., Larsson, D.G.J. (2008).
Evolutionary Conservation of Human Drug Targets in Organisms used for
Environmental Risk Assessments. Environ. Sci. Technol. 42, 5807-5813

Hijosa-Valsero, M., Matamoros, V., Sidrach-Cardona, R., Martin-Villacorta, J.,
Becares, E., Bayona, J.M. (2010). Comprehensive assessment of the design
configuration of constructed wetlands for the removal of pharmaceuticals and personal
care products from urban wastewaters. Water Research. VVolume 44, Issue 12, June
2010, Pages 3669-3678

Hassleholms Vatten AB (2007). Magle vatmark — Reningsverk och fagelparadis i

Hassleholm. Tillganglig: http://www.hassleholmsvatten.se/pdf/mainfo-2007.pdf
[26-06-2019]

Hassleholms Vatten AB (2018). Miljorapport 2017 — Hassleholms avloppsreningsverk.
Tillganglig: http://www.hassleholmsvatten.se/pdf/MR-HLM2017.pdf [26-06-2019]

Hassleholms Vatten AB (2019). Miljorapport 2018 for Hassleholms
avloppsreningsverk — Textdel.

Kadlec, R.H., Wallace, S.D. (2009). Treatment Wetlands. Vol 2nd ed. CRC Press, Boca
Raton, FL.

33


https://www.eem.se/globalassets/privat/vatten-och-avlopp/dokument/miljorapport-2016-ekeby.pdf
https://www.eem.se/globalassets/privat/vatten-och-avlopp/dokument/miljorapport-2016-ekeby.pdf
https://www.fass.se/LIF/startpage
http://www.hassleholmsvatten.se/pdf/mainfo-2007.pdf
http://www.hassleholmsvatten.se/pdf/MR-HLM2017.pdf

Kwak, K., Ji, K., Kho, Y., Kim, P., Lee, J., Ryu, J., Choi, K. (2018). Chronic toxicity
and endocrine disruption of naproxen in freshwater waterfleas and fish, and
steroidogenic alteration using H295R cell assay. Chemosphere. Volume 204, August
2018, Pages 156-162.

Lantmateriet (2019). E-tjansten kartsék och orthamn. Topografisk Sverige karta.

Li, Y., Zhu, G., Ng, N.J,, Tan, S.K. (2014). A review on removing pharmaceutical
contamitants from wastewater by constructed wetlands: design, performance and
mechanism. Sci Total Environ, 468-469 (2014), pp. 908-932

Memmert, U., Peither, A., Burri, R., Weber, K., Schmidt, T., Sumpter, J. P., &
Hartmann, A. (2013). Diclofenac: New data on chronic toxicity and bioconcentration in
fish. Environmental toxicology and chemistry, 32(2), 442—452. doi:10.1002/etc.2085

Naturvardsverket. (1993). Markavvattning — Tillampning av naturvardslagens
bestammelser enligt 18 c och 18 d 88. Sida 12. ISSN 0282-7271

Naturvardsverket. (2008). Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om
lakemedelsrester och andra farliga @mnen. Rapport 5794. ISBN 978-91-620-5794-
7.pdf

Naturvardsverket. (2017). Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av
lakemedelsrester och andra odnskade amnen - Behov, teknik och konsekvenser.
Stockholm. Rapport 6766.

Nynashamns kommun. (2011). Vatmark Alhagen — Drift- och skétselinstruktion.
Framtaget av WRS Uppsala AB.

Naslund, M. (2010). Behandlingsvatmarkers reningseffekt pa aktiva
lakemedelssubstanser under vinterférhallanden — En studie av fyra svenska vatmarker
for avloppsrening. Institutionen for tillamap miljovetenskap, Stockholms Universitet.
ISSN 1401-5765

Porseryd, T. (2018). Endocrine Disruption in Fish - Effects of 17a-ethinylestradiol
exposure on non-reproductive behavior, fertility and brain and testis transcriptome.
Doktornsavhandling pa Sodertorns hogskola.

OECD (2015). “Pharmaceutical consumption”, in Health at a Glance 2015: OECD
Indicators, OECD Publishing, Paris.

DOI: https://doi.org/10.1787/health_glance-2015-68-en

34


https://doi.org/10.1787/health_glance-2015-68-en

Ternes, T.A., Bonerz, M., Herrmann, N., Teiser, B., Andersen, H.R. (2007). Irrigation
of treated wastewater in Braunschweig, Germany: an option to remove
pharmaceuticals and musk fragrances. Chemosphere, 66 (2007), pp. 894-904

Verlicchi, P. & Zambello, E. (2014). How efficient are constructed wetlands in
removing pharmaceuticals from untreated and treated urban wastewaters? A review.
Science of The Total Environment. Volumes 470-471; pages 1281-1306.

Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.
Science of the Total Environment, 380, 48-65.

Vymazal, J. (2013). Emergent plants used in free water surface constructed wetlands: A
review. Ecological Engineering: Volume 61, Part B, December 2013, Pages 582-592.

Wahlberg, C., Bjorlenius, B., Paxéus, N. (2010). Lakemedelsrester i Stockholms
vattenmiljo — Forekomst, forebyggande atgarder och rening av avloppsvatten. (No.
ISBN 978-91-633-6642-0). Stockholm Vatten AB.

mng[lak&medalstappgﬂjlultappgttpdf [10/05/2019]

Wennmalm, A. (2011). Pharmaceuticals: Environmental Effects. Encyclopedia of
Environmental Health: Pages 462-471.

WHO (2012). Pharmaceuticals in drinking water. ISBN: 978924150208.

Zhang, D., Luo, J., May, Z., Lee, Z.M.P., Maspolim, Y., Gersberg, R.M., Liu, Y., Tan,
S.K., Ng, W.J. (2016). Characterization of bacterial communities in wetland
mesocosms receiving pharmaceutical-enriched wastewater. Ecological Engineering.
Volume 90: Pages 215-224

Muntliga referenser

Franquiz, Amparo. Kvalitetsansvarig pa miljo- och samhallsbyggnadsforvaltningen.
Nyndshamns kommun.

35


https://www.stockholmvattenochavfall.se/globalassets/pdf1/rapporter/avlopp/avloppsrening/lakemedelsrapport_slutrapport.pdf
https://www.stockholmvattenochavfall.se/globalassets/pdf1/rapporter/avlopp/avloppsrening/lakemedelsrapport_slutrapport.pdf

8 APPENDIX

APPENDIX A Flodesdata, nederbérdsdata och avdunstningsdata
Tabell Al: Inkommande och utgaende fléde under provtagningsperioden i respektive
vatmark.

Eskilstuna Hassleholm Nyndshamn Trosa Oxel6ésund

Inkommande 34 218 9400 4227 980 3760
fléde [ms/dygn]

Utgaende flode 36 783 7700 2849 937 528
[ma/dygn]

Tabell A2: Nederbordsdata och avdunstningsdata fran Aspa métstation for en vecka
innan provtagningen i Trosa vatmark.

Enhet Nederbord Avdunstning
mm 6,6 11,7

APPENDIX B Avskiljning av aktiva lakemedelssubstanser
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Figur B1. Antal lakemedel och avskiljningsgrad i Ekeby vatmark i Eskilstuna.
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Figur B2. Antal lakemedel och avskiljningsgrad i Magle vatmark i Hassleholm.

Nynashamn

Antal lakemedel
D

- .
0 T

<0 % 0-20% 21-79% >80 %

Avskiljningsgrad

Figur B3. Antal lakemedel och avskiljningsgrad i Alhagens vatmark i Nynashamn.
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Figur B4. Antal lakemedel och avskiljningsgrad i Trosa vatmark.
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Figur B5. Antal lakemedel och avskiljningsgrad i Brannas vatmark i Oxelésund.
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