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Likemedelsrester som aterfinns i marina miljoer &r ett vixande problem, da de kan
skada djur- och vixtliv. Ett av problemen é&r ineffektiva reningstekniker for
lakemedelrester vid avloppsreningsverken. I detta examensarbete studerades fyra
svenska behandlingsvatmarker for avloppsvatten och deras reningseffekt pa flertalet
likemedelssubstanser. De fyra behandlingsvatmarkerna var de i Oxel6sund, Trosa,
Nynishamn och Eskilstuna. Bade ekotoxikologiska tester och kemiska analyser gjordes.
De ekotoxikologiska testerna utfordes pa kréftdjuret Nitocra spinipes och makroalgen
Ceramium tenuicorne, men resultaten var inte entydiga och kunde inte kopplas till de
kemiska resultaten. Resultaten av de kemiska analyserna visade att 50-70 % av de
patriaffade substanserna reducerades i nagon utstrackning i samtliga vatmarker, varav
cirka 15 % reducerades nistan helt. Nyndshamns vatmark och Oxel6sunds vatmark hade
lite béttre rening dn Trosas vatmark och Eskilstunas vatmarker. I inkommande vatten till
vatmarkerna var de dominerande substanserna i princip desamma, ddremot varierade
reningen bade mellan olika substanserna och mellan vatmarkerna. De substanser som
renades bist var till stor del desamma i Nyndshamns vatmark och i Oxelosunds
vatmark, vilket tyder pa att det 4r samma reningsprocesser som dominerar i dem.
Forklaring till att de ocksa hade bist rening finns troligen i det faktum att de, vid
provtagningen, uppvisade bist biologisk aktivitet framforallt med avseende pa
kviveomvandling. Da provtagningen dr utford under kalla vinterforhallanden med tidvis
syrebrist dr det troligt att bittre rening skulle erhallas vid varmare forhallanden.
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Abstract

Removal efficiency of pharmaceuticals in treatment wetlands during winter
conditions- a study of four Swedish wetlands for waste water treatment

Maria Ndéslund

Pharmaceuticals that are found in marine ecosystems are a threatening environmental
concern, which is known to harm both animal and plant life. One of the reasons for this
problem is that the waste water treatment techniques are not optimized to clear waste
water from its pharmaceuticals contain. In this master thesis four Swedish treatment
wetlands were studied, and their ability to reduce numerous pharmaceuticals in waste
water. The four treatment wetlands that were studied were those in Oxelosund, Trosa,
Nyndshamn and Eskilstuna. Two ecotoxicological tests and chemical analysis were
used. The ecotoxicological tests were performed on the copepod Nitocra spinipes and
macro algae Ceramium tenuicorne, but the results were ambiguous and could not be
related to the chemical analysis. The result from the chemical analysis showed that 50-
70 % of the substances were reduced to some degree, and of which 15 % were almost
completely reduced. In Nynidshamn’s wetland and Oxelosund’s wetland the
pharmaceutical treatment were more efficient than in Trosa’s wetland and Eskilstuna’s
wetland. This was probably due to the, at the time, more efficient biological activity.
The pharmaceuticals that dominated the incoming waters to all the wetlands were more
or less the same. On the contrary, substances were reduced to different degrees in the
four wetlands. However, the reduction patterns for both Nyndshamn and Oxelosund
were similar, which suggest that the same processes dominated in both wetlands. As the
study was performed in cold winter conditions with bad oxygen supply it is likely that
greater reduction would be obtained in warmer conditions.

Keywords: treatment wetland, pharmaceuticals, sewage treatment, degree of treatment, ecotoxicological
tests, Nitocra spinipes, Ceramium tenuicorne
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Anvindningen av likemedel har stadigt 6kat de senaste decennierna, och fran attiotalet
fram till idag har forséljningen nistan dubblerats. Likemedelsprodukter innehaller
flertalet &mnen, men oftast bara en eller tva biologiskt aktiva substanser. Pa den svenska
marknaden finns det i dagslidget cirka 1 200 aktiva substanser, av vilka det under 2007
saldes mer dn 1 000 ton.

Likemedel dr designade for att vara biologiskt aktiva och inte alltfor littnedbrytbara.
Under senare ar har det visat sig att rester fran likemedel efter att ha utsondrats fran oss
manniskor kan spridas via vara avloppsledningssystem och reningsverk till vattendrag
ddr de hotar att paverka djur och vixter. Det finns @nnu inte mycket kunskap om hur
olika likemedelsrester paverkar ekosystemet, men ett antal skador pa djurlivet har
dokumenterats. Effekter har bara borjat dokumenteras och det finns risk att fler skador
upptécks i framtiden.

Avloppsreningsverk ir konstruerade for att rena avloppsvatten fran merparten av
organiska dmnen, ndringsdmnen och smittodmnen innan vattnet slapps ut till
mottagande vattendrag. De flesta likemedel hamnar forr eller senare i
avloppsreningsverken. Emellertid fungerar reningen inte effektivt pa alla
lakemedelssubstanser och kompletterande kostnadseffektiva reningssteg behdver
undersokas. Behandlingsvatmarker kan potentiellt vara ett sadant alternativ.

Behandlingsvatmarker finns pa flera platser i landet och efterbehandlar avloppsvatten
fran reningsverk och okar reduktionen av kvive, fosfor och organiska féreningar. De
utgdrs av dammar och dversilningsytor. Flera mekanismer och egenskaper bidrar till att
rena vattnet i behandlingsvatmarkerna. Den biologiska nedbrytningen &r den viktigaste
och omvandlar flertalet substanser (t.ex. kvaveforeningar). Den biologiska
nedbrytningen stimuleras av hogre temperatur och dr generellt bittre i syrerika
forhallanden. Vixterna i vatmarkerna &r ocksa viktiga for nedbrytningen eftersom de
utgor viktiga kontaktytor mellan mikroorganismerna och foreningarna, och fungerar
som kolkilla. Féreningar kan ocksa avskiljas fran vattnet i vatmarken via sorption,
vilket innebdr att det 16sta dmnet fastnar pa sedimentytor. Sedimentation dr ocksa en
viktig mekanism for avskiljning, vilket gynnas av fillningskemikalierna fran
avloppsreningsverket. UV-bestralning &r ytterligare en mekanism som kan bryta ner
foreningarna i ytvattnet. Det finns dock inte manga studier pa hur likemedelsrester
paverkas av behandlingsvatmarker.

Fyra kommuner som har behandlingsvatmarker for avloppsvatten dr Oxelosund, Trosa,
Nyndshamn och Eskilstuna. I denna studie har dessa vatmarkers reningspotential pa ett
stort antal 1ikemedelsrester studerats.

Inkommande och utgaende vattenprover fran vatmarkerna insamlades under
vinterforhallanden. Vatmarkernas reningsstatus bedomdes efter deras effektivitet att
avskilja och reducera kvive, ammoniumkvéve, BOD och fosfor samt innehall av syrgas
vid provtagningstillfillet.
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Tva ekotoxikologiska tester utfordes; larvutvecklingstest pa kriftdjuret Nitocra spinipes
och tillvixthamningstest pa makroalgen Ceramium tenuicorne. Resultaten visade att
vattenkvalitén ur ett ekotoxikologiskt perspektiv inte fordndras namnvért for
Oxel6sunds vatmark. Diaremot indikerar resultaten pa att vattnet i Trosas vatmark, under
provtagningsperioden, blev giftigare for de bada testade organismerna. Resultaten fran
Eskilstunas vatmark antyder ocksa att vattnet blev giftigare. I Nyndshamns vatmark
ddremot blev vattnet mindre giftigt. Giftigheten i vatmarkerna &r sannolikt ett resultat av
for hoga ammoniumbhalter i vattnet och kan didrmed inte kopplas till
ldkemedelsresultaten.

De kemiska likemedelsanalyserna gjordes vid Umea Universitet. Inkommande till
samtliga vatmarkerna var de dominerande substanserna i princip den samma.
Metoprolol, ibuprofen, ketoprofen, sotalol, och atenolol var de som fanns i hogst
koncentration. De &r substanser med smaért- och inflammationshammande egenskaper
eller betablockare for hjéartsjukdomar och detekterades i nagra pg/l.

Analyserna av likemedelssubstanser visar att cirka 50- 70 % av substanserna
reducerades i nagon man i vatmarkerna varav en mindre andel (ca 15 %) nistan helt
forsvann. I Nyndshamns vatmark och i Oxel6sunds vatmark var reningseffekten for
likemedelssubstanser bittre dn 1 Eskilstunas vatmark i och Trosa vatmark, vilket mest
troligen beror pa att den biologiska aktiviteten var hogre i dessa. Det finnas potential for
betydligt storre reduktion under den varmare arstiden da den biologiska aktiviteten okar.

Behandlingsvatmarker kanske inte kan konkurrera med andra reningstekniker sasom
aktivt kol och ozon ur reningssynpunkt, men tekniken kan @nda vara ett alternativ da
man viger in andra aspekter som ytterligare kvive- och fosforrening och laga kostnader.



Forklaringar och beteckningar

Aktiv substans

ARV

Betablockare

BOD

Copepodit

ECs

FASS

Gamofyt

Hjilpamne

LCs

LDR

LOEC

Makrolider

Metabolit

Metamorfos

Substans 1 ldkemedel som &r biologiskt aktiv.
Avloppsreningsverk.
Likemedel som verkar genom att blockera hormonreceptorer

Biokemisk syreforbrukning. Ett matt pa innehallet av
lattnedbrytbara organiska foreningar. I denna rapport
anvinds BOD5, vilket dr den biokemiska syreforbrukningen i
vatten instingd i en behallare under 7 dagar.

Juvenilt stadium (”tonarsstadium”).

Effektkoncentration. Den koncentration som medfor sokt
effekt hos 50 % av testorganismerna.

Bok och hemsida med detaljerad information om alla i
Sverige godkinda ldkemedel.

En vixts sexuellt reproducerade livsfas som bara innehaller
en enkel uppsittning kromosomer.

Amnen som underlittar intag, identifiering och tillverkning
av likemedel. Kan ocksa styra upplosningshastighet och
friséttningstillfalle (Lakemedelsverket, 2004).

Fordelningskonstanten mellan oktanol och vatten. Beror pa
dmnets fettloslighet.

Dodlig (lethal) koncentration. Den koncentration som
orsakar 50 % dodlighet bland testorganismerna.

Larval development ratio. Larvutvecklingshastighet for N.
spinipes.

Ligsta observerade effektkoncentration. Den lidgsta
koncentration i testet som ger en statistiskt signifikant effekt.
Beror pa testutformningen eftersom det i testet bara dr
utvalda koncentrationer som observeras.

Typ av antibiotika. Anvénds mot bakterier som t.ex.
streptokocker och stafylokocker.

Resultatet av en strukturell fordndring av en substans i
kroppen.

Forandring av kroppsform.
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Nauplie Larvstadie.
NH4" Den kemiska beteckningen pa kviaveforeningen ammonium.

p.e. Personekvivalent. Enhet avsedd att motsvara en representativ
mingd fekalier och urin som en person ger upphov till per
dag. Definieras i regel som 70 g BOD; per person och dygn.

Ppt Parts per trillion. Biljondel.

Recipient Vattendrag som dr mottagare av restprodukter t.ex. av
avloppsvatten.

RSD Relativ standardavvikelse

SBR Satsvis biologisk rening.

Sorption Innefattar bade adsorption och absorption. I denna rapport

motsvarar det framforallt adsorption dvs. en reaktion dir ett
16st @mne binder till en fast yta.

Tot-N Totalkvédve. Halten av samtliga kvidveforeningar i vattnet.
Tot-P Totalfosfor. Halten av samtliga fosforforeningar i vattnet.
Ostrogener Grupp av kvinnliga konshormoner. Det finns tre naturliga

och flera syntetiska.

Oversilningsyta En flack, ofta grisbevuxen, sluttande yta som vattnet rinner
over. Gynnar syrgaskrdvande processer och mekanisk
filtrering.
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Aktiva lakemedelssubstanser

Diazepam

Diklofenak

Etinylostradiol

Ibuprofen

Karbamazepin

Levonorgestrel

Metaprolol

Naproxen

Oxazepam

(Kéllor: Fass.se, Likemedelsverket, 2004).

Kan anvindas vid epileptiska kramper, angest eller
upprordhet och som lugnande vid mindre operationer. Finns
bland annat i Valium.

Aktiv substans i bland annat Voltaren. Ddmpar
inflammation, lindrar smérta och sinker feber. Anviands
bland annat for att behandla svullnad och smirta i samband
med reumatiska sjukdomar. Forsald méngd i Sverige 3960
kg (2002).

Den aktiva substansen i manga preventivmedel. Syntetiskt
Ostrogen (hormon). Forsald miangd i Sverige 6,4 kg (2002).

Aktiv substans i bland annat Ipren. Lindrar sméirta, ddampar
inflammationer och feber samt minskar stelhet. Kan ocksa
behandla ledgangsreumatism, artros och gikt. Férsald mangd
i Sverige 68 200 kg (2002).

Anvinds mot epilepsi, alkoholabstinens och vissa former av
ADHD.

Syntetiskt hormon. Anvénds i preventivmedel.

Betablockare, som bland annat anvinds mot hégt blodtryck
och hjartklappningar.

Smirtstillande, inflammationsddmpande och
febernedsittande.

Aktiv substans i1 bland annat Sobril. Lugnande medel mot
bland annat somnproblem, dngsla och angest. Forsald méngd
i Sverige 642 kg (2002). Nedbrytningsprodukt av diazepam.
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1. Inledning

Under de senaste aren har problematiken med likemedelsrester i vattenmiljoer och
dricksvatten uppmirksammats allt mer i dagspressen och forskarvirlden (Weigel m.fl., 2004;
Apoteket, 2005; Apoteket m.fl., 2009). Orsaken till uppmirksamheten &dr en oro dver att
likemedelsresterna ska orsaka skador pa ekosystem och ménniskor. I svenska dricksvatten
tycks dock koncentrationerna av enskilda likmedelssubstanser inte vara i sadana nivaer att de
riskerar att paverka méanniskor. Det skulle krdvas att man drack flera tusen liter vatten om
dagen for att uppna en effekt (Naturvardsverket, 2008). Diaremot finns det studier som visar
att flera vattenlevande organismer paverkas av substanserna. Till exempel har fisk blivit
tvekonade av 6strogener, men ocksa skador pa andra organismer pa grund av
likemedelssubstanser har dokumenterats (Naturvardsverket, 2008; Kidd m.fl., 2007).
Generellt sett finns det dock bristféllig kunskap om ldkemedelseffekter i miljon (Fent m.fl.,
2006; Wahlberg m.fl., 2010).

For att fa en bittre bild av problemet och statusen i Sverige gav Naturvardsverket Svenska
miljoinstitutet (IVL) 1 uppdrag att genomfora nationella screeningar av forekomsten av olika
lidkemedelssubstanser i svenska vatten (Woldegiorgis m.fl., 2007; Andersson m.fl., 2006).
Aven Stockholms Lins Landsting och Stockholm Vatten har under flera ar arbetat med
fragan, inte minst i projektet Liikemedel i avloppsvatten, vilket bland annat syftade till att
utvirdera olika kompletterande avloppsreningstekniker for effektivare rening av
lakemedelsrester (Wahlberg m.fl., 2010; Bjornlenius m.fI., 2009; Alsberg m.fl., 2009).

Det dr mojligt att de skador pa djurlivet som har upptickts bara dr toppen pa isberget och att
ytterligare fall kommer att upptéckas i framtiden. For att skydda de akvatiska ekosystemen dr
det darfor viktigt att halterna av likemedelsrester i vatten minskar. Det arbetet kan goras i
flera led, vid exempelvis tillverkning, forskrivning och anviandning, men ocksa genom att
forbittra reningseffekten vid avloppsreningsverken. Eftersom ett kompletterande reningsteg
kan forvéntas bli kostsamt &dr det viktigt att utreda alla intressanta alternativ som finns. Ett
sadant alternativ skulle kunna vara sa kallade behandlingsvatmarker. I [IVL:s undersokning
(Woldegiorgis m.fl., 2007; Andersson m.fl., 2006) togs ett fatal prover pa inkommande och
utgaende avloppsvatten fran behandlingsvatmarker, vilka visade pa att det finns en potential
da flertalet substanser reducerades i vatmarken. Dock &r kunskapen kring vatmarkers
reningspotential betriffande likemedelsrester fortfarande mycket liten.

Detta examensarbete har syftat till att oka kunskapen om vatmarkers reningseffekt pa
likmedelssubstanser och mer specifikt att analysera vattenprover som visar pa fyra
behandlingsvatmarkers reningseffekt. For att ge en sa komplett bild som méjligt inom ramen
for examensarbetet utférdes omfattande kemiska analyser och tva ekotoxikologiska tester pa
vattenlevande organismer. Hypotesen var att behandlingsvatmarkerna reducerar halterna av
likemedelsrester, men att reduktionen varierar beroende pa substans och vatmarkernas
egenskaper. Vatmarkerna antogs ocksa gora vattnet mindre giftigt for testorganismerna.



1.1 Utférande

Arbetet inleddes med en mindre litteraturstudie dédr kunskap om problemet och information
om de utvalda vatmarkerna samlades in. Provtagningen planerades och utfordes under
februari manad 2010, och direfter gjordes ekotoxikologiska tester och kemiska analyser.

1.2 Avgrdnsning

Examensarbetet hade ambitionen att undersoka fyra behandlingsvatmarker i Sodermanland
under vinterforhallanden. Behandlingsvatmarkerna utgérs av dammar och 6versilningsytor
och behandlar utgaende avloppsvatten fran tillhorande reningsverk. Studien kunde av
naturliga skil inte inkludera alla likemedelssubstanser pa marknaden utan fokuserade pa vissa
utvalda substanser, dock dnda sa manga som 120 stycken. Da studien utfordes under
vinterforhallanden forvintas reningsgraden vara simre @n under varmare férhallanden.

2. Bakgrund

2.1 Lakemedel och deras vig till vattenmiljéerna

Anvindningen av ldkemedel har okat stadigt de senaste decennierna, vilket bland annat
framgar av att forséljningen i Sverige som 6kade med 95 % fran 1980 till 2001 (Stockholm
Vatten m.fl., 2009). Liakemedel bestar av en eller flera aktiva substanser och ett antal
hjdlpamnen. Det dr de aktiva substanserna som &r biologiskt aktiva och verkar mot symptom
eller sjukdom (Lidkemedelsverket, 2004). Det fanns ar 2007 cirka 1 200 aktiva substanser i de
totalt 9 000 godkinda ldkemedel pa den svenska marknaden (Gunnarsson & Wennmalm,
2009). De flesta likemedelssubstanser som utsondras fran anvindaren nar forr eller senare
fram till ett vattendrag, om &n via olika vigar (fig. 1). Den storsta andelen likemedel dr
humanlidkemedel, vilka oftast passerar avloppsreningsverk innan de nar vattendragen
(Stockholm Vatten m.fl., 2009). Lakemedel utsondras vanligtvis via urinen men vissa kan
avges med fekalierna. For att utsondras med urinen maste substansen vara vattenloslig. De
substanser som inte &r vattenlosliga kan omvandlas i kroppen till vattenlosliga metaboliter
(Naturvardsverket, 2008), men de kan ocksa aterga till modersubstansen med hjilp av de
enzymer som finns i avloppsreningsverk (Alsberg m.fl., 2009). Omkring 160-180 olika aktiva
substanser har hittats i vattenmiljoer (Kiimmerer, 2009).

Under det senaste decenniet har tillverkningen av ldkemedel i hog grad flyttat fran Europa till
utvecklingsldander sasom Kina och Indien varfor utsldpp fran produktionsledet idag inte
belastar vara avloppsreningsverk i sdrskilt hog grad. I utvecklingslidnderna finns dock
exempel pa att stora miangder likemedelsrester i princip rinner orenat ut i naturen fran
fabrikerna, vilket kan leda till bland annat antibiotikaresistens. Halter pa upp till flera mg/l har
uppmiditts 1 utsldpp (Larsson m.fl., 2007).
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Figur 1. Likemedelsfloden fran produktion till vattenrecipient (baserad pa Wistrand, 2009).
Huvudflodet dr markerat med tjockare pilar.

2.2 Effekter pa vattenmiljon

I Sverige har @nnu inga métbara miljoeffekter av ldkemedelsrester konstaterats
(Naturvardsverket, 2008). Problemet uppmirksammades ordentligt forst i England pa 1990-
talet nir fisk med bade testiklar och dggstockar uppticktes vid utloppet fran ett
avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2008). Denna missbildning, tvekonighet (eng.
intersex), dr en vilkind effekt av ostrogenpaverkan (Rudén m.fl., 2009). Under de senaste
aren har problemet blivit mer omtalat och i Kanada genomfordes en studie av Kidd m.fl.
(2007) for att undersoka hur fisk i sin naturliga miljo paverkas av att varaktigt utséttas for
Ostrogener. Dir tillsattes 5-6 ng/l etinylostradiol till en sjo under tre ar, och resultatet var
slaende eftersom nistan hela fiskpopulationen kollapsade. Det konstaterades att
etinylostradiol feminiserar hanfiskarna pa samma sitt som tidigare upptickts i England, vilket
slutligen minskar fertiliteten (Kidd m.fl., 2007). Aven andra typer av likemedelsrester har
sammankopplats med skador pa djurlivet. Till exempel anses diklofenak ha bidragit till
gamdod i Indien, men &dven fisk har i laboratorietester uppvisat forandringar i flera organ efter
att ha utsatts for diklofenak. Halterna ska enligt uppgift vara i samma storleksordning som de
hogsta halter som uppmatts i kommunalt avloppsvatten (Naturvardsverket, 2008). Ibuprofen



ar ett annat likemedel som orsakat skador, till exempel har det pavisats att simaktiviteten hos
mirlkriftor minskar vid exponering av ibuprofen (De Lang m.fl., 2006). Effekterna
konstaterades vid halter pa 10 ng/1, vilket &r ldgre 4dn halter i renat avloppsvatten. Pa fisk har
forandringar i reproduktionsmonstret dokumenterats vid exponering for ibuprofen (1-100
ug/l) (Flippin m.f1., 2007). Aven metoprolol har pavisats skapa forindringar hos fisk vid
1ug/l, vilket &r halter som har uppmiitts i avloppsvatten (Naturvardsverket, 2008). Nyligen
rapporterades ett forsok med regnbagsforell som utsatts for utgaende outspitt avloppsvatten
fran svenska avloppsverk. Fiskarnas blodplasma inneholl det syntetiska hormonet
levonorgestrel i halter 6ver den ménskliga terapeutiska halten, vilket indikerar att det finns en
risk for en farmakologisk effekt @ven hos fiskarna (Fick m.fl., 2010). Problematiken med
organismer som paverkas av humanldkemedel dr relativt ny och allt mer forskning sker inom
omradet. Det dr dock vildigt svart att bevisa att det just &r en viss lakmedelssubstans som dr
orsaken till pavisade skador. Det dr ocksa viktigt att ha i atanke att det sker en utspadning av
avloppsvattnet nir det nar recipienten.

2.3 Lakemedels fysikaliska och kemiska egenskaper

Likemedels fysikaliska och kemiska egenskaper paverkar hur och i vilken omfattning de kan
renas av avloppsreningsverk och vatmarker. De blir férdelade i olika faser bland annat
beroende pa dess fettloslighet respektive vattenloslighet. For att avgora hur stor del som
hamnar i slammet anvinds logK,y som en tumregel pa substansens sorptionspotential.
(Naturvardsverket, 2008). K, dr fordelningskonstanten mellan oktanol och vatten. En hog
sorptionspotential innebir 1 teorin att stora delar ska fastna i slammet, men 1 verkligheten &r
relationen inte sa enkel da andra faktorer ocksa inverkar.

Vattenlosligheten dr ocksa en viktig parameter for likemedelsubstanser, ju mer vattenlosliga
de dr, desto mer kommer de att finnas 1 vattenfasen och ddarmed 1 avloppsvattnet.
(Naturvardsverket, 2008).

Avloppsvattnets pH-virde och substansens pK,-virde ér ocksa betydelsefulla for férdelningen
mellan slam och vattenfas. Ligre pH ger generellt en storre bindning till slam (Wahlberg
m.fl., 2010).

2.4 Avloppsreningsverkens formaga att avskilja likemedelsrester
Avloppsreningsverken renar dagligen vart avloppsvatten fran naringsamnen och partiklar,
men de &r inte konstruerade for att behandla likemedelsrester. Att rena avloppsvatten fran
likemedelsrester forsvaras av att substanserna i manga fall dr producerade for att vara
biologiskt svarnedbrytbara. Substanser som r biologiskt ldttnedbrytbara bryts ofta ned i hog
grad i reningsverk, diremot kan de mer persistenta substanserna aterfinnas i utgaende vatten
eller slam. Reduktionen blir bittre om slamaldern &r ldngre, men 6kningen avstannar efter
cirka 15 dygn. Det finns samband som tyder pa att reduktionen &r koncentrationsberoende,
vilket innebir att en hogre koncentration ger en snabbare nedbrytning (Naturvardsverket,
2008). Reduktionen #r generellt ocksa bittre vid acroba forhallanden eller omvixlande
anaeroba och aeroba forhallanden #n vid bara anaeroba férhallanden.

Flyktiga substanser 6vergar till atmosfiren, men det dr fa likemedel som uppvisar den
egenskapen (la Cour m.fl., 2009). De fettlosliga och partikelbundna substanserna fastnar ltt i
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slammet, men dven positivt laddade substanser dras till det negativt laddade slammet
(Wahlberg m.fl., 2010). De jarn- och aluminiumféreningar som anvinds vid den kemiska
fillningen som sker i de flesta reningsverk okar i manga fall avskiljningen av substanser till
slammet, speciellt amnen med hdg sorptionspotential. Daremot paverkas polara, vattenlosliga
substanser i mindre utstrickning (Naturvardsverket, 2008). I utgaende vatten fran
reningsverket aterfinns i forsta hand vattenlosliga och relativt persistenta substanser, men
dven substanser som dr adsorberade till partiklar. Majoriteten av likemedelsubstanserna dr
vattenlosliga och aterfinns foljaktligen i vattenfasen om de inte har brutits ned i reningsverket
(la Cour m.fl., 2009). Reningseffekten &r inte bara beroende av substansen utan &r ocksa olika
for olika reningsverk. Avloppsreningsverk med utbyggd kvivereduktion forefaller ha hogre
reduktion av ldkemedelsrester dn de utan. I Henriksdals reningsverk i Stockholm reduceras
flera substanser till 90 %, bland annat ibuprofen och paracetamol (StockholmVatten m.fl.,
2009). I en sammanstillning av Naturvardsverket (2008) reduceras ibuprofen mer @n 84 %,
etinylostradiol till mer @n 42 % och diklofenak till 11 % medan andra &mnen som metoprolol
och oxazepam Okade med 24 % respektive mer dn 11 %.

2.5 Olika reningsteknikers formaga att avskilja lakemedelsrester

For att undersoka avloppsreningsverkens potential till forbéttrad avskiljning har Stockholm
Vatten undersokt alternativa reningsteknikers effektivitet med avseende pa likemedelsrester.
De anvinda teknikerna var biomembranreaktor, biofilter, omvind osmos, nanofiltrering,
ozon, UV-behandling kombinerat med viteperoxid, och filtrering genom aktivt kol. Studien
visade att lagdos ozon (5 mg/l) och aktivt kol &r de effektivaste behandlingarna (Alsberg m.fl.,
2009), med upp till ytterligare 90 % reduktion av de utvalda likemedelssubstanserna
(Wahlberg m.fl., 2010). Aven ekotoxikologiska tester visade p3 att 1agdos ozon och aktivt kol
ar de lampligaste av de studerade teknikerna. Emellertid rekommenderades aktivt kol da det
finns en risk for att ozon i hoga koncentrationer kan bilda biologiskt farliga substanser
(Breitholtz & Larsson, 2009). Relativt kostnaden var ozonbehandling effektivast. Dock skulle
installation och drift av ett tilliggssystem vara kostsamt och en 6kning av VA-taxan med 10
till 40 % ér trolig (Wahlberg m.fl., 2010).

2.6 Behandlingsvatmarkers egenskaper och reningsprocesser

Begreppet “vatmark” kan innefatta manga olika typer av naturmiljoer men de har alla
gemensamt att det dr “sadan mark dér vatten under stor del av aret, eller hela aret, finns néra,
under, i eller strax over markytan samt vegetationstickta vattenomraden och vatten med
vegetationsfria ytor, ner till tva meters djup” (Tonderski m.fl., 2002 s.33). I denna studie
syftar ”vatmarker” emellertid pa anlagda behandlingsvatmarker som anvinds for
efterbehandling av avloppsvatten.

Det finns mycket fa studier, om ens nagra, om behandlingsvatmarkers kapacitet att reducera
likemedelsrester. De flesta artiklar avser sa kallade rotzonsanldggningar eller markbédddar (se
avsnitt 2.7 for forklaring). I enlighet med féregaende avsnitt (2.5) bor inkommande
lakemedelssubstanser till vatmarken framst forekomma i vattenfasen och vara relativt
persistenta. De kan ocksa vara partikulédrt bundna. Dessa egenskaper paverkar vilka
mekanismer som kan forvéntas vara viktiga for reduktionen i vatmarken.



Liksom i avloppsreningsverk sker nedbrytning i vatmarker i forsta hand biologiskt, det vill
sdga omsitts av bakterier och andra mikroorganismer (Andersson & Kallner, 2002). Det ar
framforallt organiskt material och niaringsimnen som omsitts, och troligen kan ocksa
lakemedelsrester avskiljas. Vatmarkerna kan ses som ett forlédngt biologiskt reningssteg och
eftersom nedbrytningen av likemedelsrester gynnas av en lang uppehallstid bor den forldngda
reningen vara positiv (se avsnitt 2.6). Nedbrytningen paskyndas av en hogre temperatur
(Andersson m.fl., 2000, Dordio m.fl., 2010), eftersom mikroorganismernas aktivitet 6kar med
temperaturen. Detta resulterar i att nedbrytningen uppvisar sasongsvariationer och dr som
storst pa sommaren. Till exempel 4r reningen av kvive i Oxelosund signifikant
temperaturberoende (Andersson m.fl., 2000), och det finns goda skél att anta att &ven
nedbrytningen av vissa ldkemedelsrester uppvisar samma egenskaper. Nedbrytningen kan ske
bade i ndrvaro av syre eller utan. Da syre finns nérvarande, sa kallad aerob nedbrytning, sker
nedbrytningen effektivare dn vid anaeroba forhallanden enligt Dordio m.fl. (2010). Det finns
bara ett fatal likemedel som kan brytas ner fullstindigt i anaeroba férhallanden (la Cour m.fl.,
2009).

Vixterna i vatmarken &r ocksa en viktig faktor for reningen. De utgor viktiga ytor for
mikroorganismer att fista pa och bidrar pa sa sitt till en stor sammanlagd kontaktyta mellan
mikroorganismer och foreningar, vilket dr viktigt for den biologiska nedbrytningen
(Andersson & Kallner, 2002). De syresitter ocksa vattnet och dr en utmirkt kolkilla for
bakterier. Vixterna framjar ocksa tillvixten av mikroorganismer, bland annat genom att
utsondra kolhydrater och aminosyror (Song m.fl., 2009). En annan egenskap som vixterna
besitter dr att de kan assimilera, ta upp och adsorbera dmnen (Dordio m.fl., 2010). Upptaget &r
dock, exempelvis av kvive, litet relativt den mikrobiella omvandlingen (Andersson &
Kallner, 2002). Vixterna fungerar dven som ett mekaniskt filter som gynnar fastliggning av
partiklar och minskar erosion. Om det blir alltfér mycket véxlighet dr emellertid risken for
kanalisering betydande, vilket kan leda till minskad sedimentation (Tonderski m.fI., 2002).

En av de tekniker som diskuteras for bittre likemedelsrening 1 avloppsreningsverk dr UV-
bestralning. I vatmarker belyses ytvattnet under den isfria delen av aret av solens UV-ljus. I
klart vatten kan 40 % av stralningen tringa ner en halvmeter (Meterologiska institutet, 2010).
Det édr framforallt i de avslutande delarna, dir vattnet relativt klart, som bestralningen kan
verka pa substanserna. Substanser med en funktionell grupp som absorberar ljus (t.ex.
aromatiska ringar) dr mottagliga for fotodegration. Studier har visat att lidkemedelsubstanser
kan brytas ner med ljus (Khetan & Collins, 2007). Omvandlingen kan ske med direkt eller
indirekt fotolys, vid direkt fotolys absorberar substansen ljuset vilket leder till att den blir
instabil och foljaktligen bryts ner. Substanser som inte kan absorbera ljus 6ver 290 nm &r
motstandskraftiga mot direkt fotolys. Vid indirekt fotolys dr det reaktiva biprodukter (t.ex.
hydroxylradikaler) fran fotolys av exempelvis organiskt material som forsvagar substanserna
och gor de mer mottagliga for direkt fotolys. Diklofenak ir ett exempel pa likemedel som kan
brytas ner med ljus, medan ibuprofen som inte kan absorbera direkt solljus har minimal
potential till fotodegration (Kethan & Collins, 2007). Dock har det visats att ibuprofen bryts
ner om det behandlas med UV-ljus i kombination med véteperioxid (Felis & Miksch, 2009;



Alsberg m.fl., 2009). Ostrogener kan ocksa brytas ner med UV-ljus, men nedbrytningen #r
ocksa dir mer effektiv tillsammans med viteperoxid (Kethan & Collins, 2007).

En annan avskiljningsmekanism i vatmarker dr sorption till sedimentytor (Naturvardsverket,
2008). Amnen med ett hogt log Ko-virdet har storst potential att avskiljas genom sorption.
Eftersom féllningskemikalierna fran reningsverket normalt inte hinner reagera fullstandigt
foljer dven en del med i utgaende vatten. Dir kan de tidnkas bidra till avskiljning av
lakemedelssubstanser i vatmarkerna genom sedimentering. Sorption och sedimentering &r
reversibla mekanismer, som vid ogynnsamma forhallanden kan vindas i motsatt riktning.
Sedimenterat material kan resuspenderas vid exempelvis omroring (Tonderski m.fl., 2002).
Sorption #r en jamviktsprocess som kan aterga om det sker stora fordndringar i miljon (t ex.
syrgashalt, pH) (Eveborn m.fl., 2009).

Enligt Matamoros m.fl. (2008) beror nedbrytningshastigheten for ladkemedelsrester i
rotzonsbiddar pa ett antal faktorer, som bland annat hydraulisk ytbelastning, vattendjupet och
tillgdnglighet av elektronmottagare (ex. O,, NOs", m.fl.). Dordio m.fl. (2010) papekade ocksa
att mikroorganismer, vixter och sedimentmatrisen paverkar avskiljningen. Ibuprofen ir
biologiskt ldttnedbrytbart men har inte sa stor potential att sorberas, eftersom log K,y-virdet
ar lagt. Nedbrytningen av ibuprofen i rotzonsanldggningar dr som storst under aeroba
forhallanden, vilket till och med ir vitalt for en bra nedbrytning (Matamoros m.fl., 2008).
Avskiljningen dr storre sommartid dn vintertid, 96,2 % jamfort med 81,9 %.
Medeltemperaturen under vintern var da +12°C (Dordio m.fl., 2010), vilket 4r betydligt
varmare dn svenska vintrar. Andra @mnen som inte dr biologiskt ldttnedbrytbara, exempelvis
karbamazepin, avskiljs i rotzonsbidddar framforallt genom sorption till sedimentytor
(Matmoros et al, 2008). Song m.fl. (2009) studerade 6strogener i markbaddar och papekade att
tillracklig syresittning var viktigt for en effektiv avskiljning och att en kombination av
sorption, biologisk nedbrytning och vixtupptag bidrar till avskiljningen. Det &r troligt att
liknade egenskaper och mekanismer verkar i de svenska behandlingsvatmarkerna, dock &r
forutsittningarna lite annorlunda (se avsnitt 2.7 nedan for mer forklaring).

2.7 Jamforelse mellan olika typer av behandlingsvatmarker

Det finns, som namnts tidigare, flera olika typer av behandlingsvatmarker. De studerade
vatmarkerna i denna rapport ir av typen vatmarker med ytvattenflode, “’free water surface
wetlands” (FWS), medan fler studier har gjorts pa sa kallade horizontal subsurface flow
treatment wetland (HSSF) eller vertical subsurface flow treatment wetlands (VSSF). HSSF
och VSSF motsvarar det man 1 Sverige kallar rotzonsanldggningar respektive markbiddar.
Vad ir da skillnaderna mellan dessa olika typer av behandlingsanldaggningar? Kadlec (2009)
forsoker reda ut begreppen och forklara skillnaderna. Vatmarker med ytvattenflode kan vara
bade naturliga och konstruerade och &r bevixta med flera olika typer av vixtlighet sasom
flytande, under- och 6vervattensvixter. De har ocksa ofta en 6ppen vattenspegel och ett
vattendjup pa cirka 0,3 m- 2 m. En rotzonsanldggning bestar av en grusbiadd dér véxter
etableras och vattnet strommar i ett horisontellt, méttat flode genom badden. Baddtjockleken
ar cirka 0,6 m. Det rader fraimst anaeroba forhallanden i biadden (Kadlec, 2009). En viktig
skillnad &r att vatmarker med ytvattenflode av framforallt kostnadsskil kan goras mycket
storre (ha) dn rotzonsanldggningar och markbéddar (tiotal m?) och alltsé har delvis olika
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anvindningsomraden (Avloppsguiden, 2010). Vattnets uppehallstid i vatmarker med
ytvattenflode 4r i regel cirka tre ganger langre (9,2 dagar i snitt) dn i rotzonsbéaddar (2,9
dagar), det vill sdga den hydrauliska ytbelastningen ir betydligt ligre (Kadlec, 2009).
Viixterna i en rotzonsanldggning anses med sitt rotsystem bidra till en vital mikroflora och en
aktiv biologsikt nedbrytande miljo samtidigt som vixterna i viss utstrackning forser vattnet
med syre (Skaarup & Neergaard-Jacobsen, 1984). I markbaddar tillférs vattnet uppifran via en
spridarledning eller ett sprinklersystem och sprids jaimt 6ver ytan och sipprar i ométtad
stromning nerat i profilen innan det samlas upp i ett drineringsror under badden.
Syreférhillandena ir oftast goda (Tonderski, pers. komm. 2010). Aven for dessa #r
uppehallstiden kortare dn for vanliga vatmarker. Ett faktum som forsvarar en jamforelse
mellan de olika behandlingsvatmarkerna ar att de anvénds for olika syften. Vatmarker med
ytvattenflode anvénds 1 Sverige aldrig for primér rening, utan ofta som poleringssteg efter
avloppsreningsverk, medan rotzonsanldggningar och markbaddar anvinds som enskilda
avloppsreningsanldggningar eller gemensamhetsanldggningar (Avloppsguiden, 2010).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att vatmarker med ytvattenflode har en lingre
uppehallstid dn rotzonsanldggningar och markb#ddar, vilket framforallt borde gynna den
biologiska nedbrytningen. Syreférhallandena 4r mycket goda i markbidddar, medan de i
rotzonsanldggningar dr mycket samre. I vatmarker har olika delar av systemet olika
syreforhallanden, exempelvis har 6versilningsytor god syresittning medan djupare dammar
har sdamre. I bade markbaddar och rotzonsanldggningar tillats vattnet stromma genom
markmaterialet vilket gynnar avskiljningen via sorption till markpartiklar jimfor med 1
vatmarker. Ddaremot har vatmarker med ytvattenflode potential till att avskilja partiklar via
sedimentationen, vilket inte existerar i de andra typerna (Vymazal, 2007). Nedan finns det en
principskiss for hur de olika typerna ser ut (fig. 2).
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Figur 2. Principskiss for de olika typerna av behandlingsvatmarker; vatmark med
ytvattenflode (FWS), rotzonsanliggning (HSSF) och markbddd (VSSF). (Vymazal, 2007)

2.8 Tidigare studier av vatmarkers reningsformaga av likemedelsrester

Flera nationella ’screeningar” av ldkemedelsrester i svenska vattendrag har gjorts under de
senaste aren. Syftet med dessa undersokningar har varit att faststélla forekomst och
koncentration av en mingd olika typer av ldkmedelsrester, bland annat antibiotika, anti-
inflammatoriska substanser, hormoner och andra utvalda lakmedelsrester. Prover och analyser
av avloppsvatten fran ett flertal avloppsreningsverk ingick i studien. Det togs dven prover fore
och efter vatmarkerna i Trosa och Eskilstuna (Andersson m.fl., 2006, Woldegiorgis m.fl.,
2007). Av resultaten fran Trosa framgar exempelvis att koncentration av ibuprofen minskade
kraftigt redan i avloppsreningsverket och efter vatmarken hade koncentrationen minskat
ytterligare (tabell 1). Aven diklofenak reducerades i Trosas vatmark, men i Eskilstuna var
koncentrationen densamma fore och efter vatmarken. Koncentrationen av oxazepam i Trosa
okade diremot efter vatmarken jamfort med fore. Insamlingen av prover for Trosa och
Eskilstuna vatmarker skedde under hosten 2005 och 2006.



Tabell 1. Sammanstdllning av uppmditta koncentrationer i Trosa och Eskilstuna
avloppsreningsanliggningar. Inkommande till avloppsreningsverk (In ARV), utgaende frdn
avloppsreningsverk (Ut ARV) = Inkommande till vatmark (In VM), och utgdende frdn
vatmark (Ut VM) for utvalda aktiva ldkmedelssubstanser. Baserad pa Andersson m.fl., 2006
och Woldegiorgis m.fl., 2007.

Etinyl-
Anliggning Provpunkt Ibuprofen Diklofenak estradiol Oxazepam
[ngA] [ng/] [ng/] [ng/]

TROSA In ARV 9,2 0,6 < 0,0005 600

Ut ARV=1In VM 3,5 0,4 - 360

Ut VM 0,1 0,2 < 0,002 380
ESKILSTUNA In ARV 9,4 0,3 < 0,0005 450

Ut ARV=1In VM 0 0,1 < 0,0005 600

Ut VM 0 0,1 < 0,002 330

3. Metod

De undersokta behandlingsvatmarkerna var respektive vatmark i Oxelosund, Trosa,
Nyndshamn och Eskilstuna kommun. De ir lika pa manga sétt men det finns ett antal
visentliga skillnader. Fran vatmarkerna samlades det in vattenprover, vilka efterat genomgick
tva ekotoxikologiska tester och kemiska likemedelsanalyser. Oorganisk analys samt analys av
BOD, totalkvive, totalfosfor och ammonium anvéndes for att komplettera bilden av
vattenkvalitén.

3.1 Beskrivning av vitmarkerna

Under 1980-talet borjade problematiken med 6vergddning och algblomning uppmérksammas
som ett vixande problem (Andersson m.fl., 2000) och pa 1990-talet byggdes det flera
behandlingsvatmarker i sodra Sverige for att minska utsldppen fran avloppsreningsverk till
havet. Vatmarker &dr en kostnadseffektiv metod for att minska utsldppen av kvive samtidigt
som de ocksa minskar risken for utsldpp av smittoimnen (Andersson m.fl., 2005). De framjar
ocksa den biologiska mangfalden i omradet.

Viktiga egenskaper och parametrar for vatmarkerna &r utformning, uppehallstid, belastning
och reduktion av ndringsdmnen och organiskt material, samt vattenbalans for att undersoka
eventuell utspadning. Data for alla vatmarkerna redovisas i en jimférande tabell i avsnitt 3.2
(tabell 2).

3.1.1 Oxelésund

Behandlingsvatmarken i Oxeldsund var den forsta fullskaliga anldggningen i sitt slag i
Skandinavien. Den anlades 1993 for att forbittra reningen av avloppsvattnet och fungerar som
ett avslutande steg i den kommunala avloppsreningen som 1 ovrigt utgors av forbehandling,
biologisk- och kemisk rening samt slambehandling (Andersson m.fl., 2000). Oxelésund har
cirka 11 000 invanare, men avloppsvatten kommer dven fran flera industrier, framforallt fran
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SSAB varifran cirka 10 % av det totala flodet hiarror. Hela anldggningen ér dimensionerad for
17 500 p.e. Den biologiska och kemiska reningen i reningsverket sker genom satsvis biologisk
rening (SBR), en teknik som skiljer sig fran den vanligare aktivslammetoden genom att
behandlingen av avloppsvattnet sker satsvis och att det inte finns en separat bassing for
sedimentering. Den kemiska reningen sker genom simultanféallning med jarnklorid som
tillsétts direkt i SBR bassingerna (Oxel6 Energi, 2008). Under aren 1994-2001 anvindes i
stédllet en aluminiumbaserad féallningskemikalie (Andersson & Ridderstolpe, 2009).

Vatmarken syftar framforallt till att reducera mingden kviive som slipps ut till Ostersjon, men
ocksa till att minska mingden fosfor. Arealen har efter ombyggnaden 1997 6kat till 24 ha och
den effektiva ytan till 18-24 ha. Omradet ligger i en lerfylld dalgang med en svag lutning pa
cirka 0,5 %o, och avrinningsomradet, inklusive vatmarken, @r 103 ha stort och bestar
mestadels av skogsmark (Andersson m.fl., 2000). Vatmaken &r inramad av hogre bergspartier.
Avloppsvattnet pumpas fran reningsverket cirka 1,8 km till vatmarken och en inlopps- och
sedimenteringsbassing (Oxelo Energi, 2008). Utover den inledande bassdngen bestar
vatmarken av fem dammar, ddr tva olika system bestaende av vardera tva dammar och en
gemensam utloppsdamm anviénds viéxelvis (fig. 3) (Andersson m.fl., 2000). Dammarna binds
samman med kanaler forsedda med luckor som reglerar flodet. Tills sist sldpps vattnet ut till
Ostersjon i Angsviken p& Brannishalvon. Vixelvis fyllda och tomda dammar antogs vara
mest effektivt for att gynna bade nitrifikations- och denitrifikationsbakterier, vilket var
efterstrivansviirt eftersom det mesta av inkommande kvéve dr ammoniumkvive (Andersson
& Kallner 2002). Nir dammarna ar tomda kan adsorption av ammonium ske pa sediment- och
véxtytor, och nitrifikationsbakterier kan omvandla ammoniumet till nitrat. Nér sedan
dammarna fylls bildas anaeroba forhallanden som gynnar denitrifikation, vilken omvandlar
nitrat till kvdvgas som avgar till luften.

UTLOPP

MORRA SYSTEMET
P Swversiiningsyta
% SODRA SYSTEMET
Swversiiningsyta
B cemeENsAMT svsTEM

L. __| INHAGHAT OMRADE

Figur 3. Karta over Oxeldsunds vatmark. Norra systemets dammar (N1 och N2) binds
samman av en kanal. Det sodra systemet bestar av damm S1 och S2. De tva systemen har en
gemensam utloppsdamm (SN3) (Andersson m.fl., 2000).
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Uppehallstiden i Oxeldsunds vatmark &r cirka 6 dygn (Andersson & Kallner 2002) och det
dimensionerade flodet dr 6000 m’ /dygn (Andersson m.fl., 2000), men det normala dygnsflodet
ar cirka 4000 m’ /dygn (Oxelo Energi, 2008). I vatmarken avskiljdes 2009 cirka 50 % av
inkommande kvive, BOD och fosfor (tabell 2). Hogst ér avskiljningen under juli till
september (Andersson m.fI., 2000). Det sker ocksa en effektiv avskiljning av smittodmnen
genom vatmarken, sirskilt av E. coli bakterier. Dominerade vixter i vartmarken &r
Overvattensvixter sasom kaveldun, hogvixta starrarter och bladvass. Det finns ocksa en del
undervattensvixter som till exempel vattenpest och natearter (Andersson & Kallner, 2002).
Figur 4 visar delar av vatmarken.

Fosfor reduceras i vatmarken bland annat genom att binda till sedimenten. Under somrarna
2008 och 2009 har halterna av fosfor varit forhojda vid utloppet, vilket tros bero pa att fosfor
som tidigare bundits till sedimenten har atergatt i 16sning pa grund av syrebrist. Detta problem
har inte tidigare upptéckts. Andersson & Ridderstolpe (2009) hédvdar att bytet fran aluminium-
till jarnbaserad féllningskemikalie kan ha paverkat att fosforn léttare har frigjorts fran
sedimenten, eftersom bindningen med jirn dr svag vid syrefattiga forhallanden till skillnad
fran med aluminium.

Marken i omradet bestar av tit lera och enligt den tekniska beskrivningen for
tillstandsansokan fran 1998 borde inte vatten kunna ldcka ut fran omradet till grundvattnet.
Inga tecken pa sprickbildningar har heller kunnat upptickas (WRS, 1998). Aven jimforelser
av inkommande och utgaende floden har gjorts med PULS-modellen och kloridbalanser, vilka
visat att vattenflodena dverensstimmer. Det kan tillkomma vatten fran omgivande mark inom
avrinningsomradet till vatmarken, men det kompenseras av avdunstningen vilket
sammantaget ger att 2- 3% av flodet pa arsbasis forloras (for 2001, 2002, 2003) (Karlsson
pers. komm, 2010). Under vinterférhallanden med ihallande minustemperatur kan
tillkommande vatten fran omgivande mark liksom avdunstning férvintas vara liten.
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Figur 4. Oxelosunds vatmark. Bilden visar norra systemets andra damm (N2) samt en mindre
del av den avslutande samlingsdammen (SN3) (Andersson m.fl., 2000).

3.1.2 Trosa

Trosas vatmark invigdes 2003 och anlades, liksom de andra vatmarkerna, efter
avloppsreningsverket for att forbéttra reningen och dirmed skydda omkringliggande
vattenomraden bittre. Avloppsreningsverket har mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den
biologiska reningen sker i en aktiv slamprocess med simultanfillning (Trosa kommun, 2008)
och har sedan 2006 en jarnbaserad fillningskemikalie istillet for aluminiumbaserad (Palmér
Rivera, 2006). Avloppsreningsverket dr placerat i hamnen varifran avloppsvattnet pumpas 2,8
km till Radmansbackarna, ddr vatmarken &r placerad (Trosa kommun, 2008).

Vatmarken #r 6 ha stor och syftar framst till att minska forekomsten av smittodmnen, filtrera
bort partiklar och reducera kviveméngderna. Den teoretiska uppehallstiden &r 8 dygn och
vatmarken kan behandla vatten fran 7 000 personer, vilket motsvarar 4 800 p.e. (Trosa
kommun, 2009). Vatmarkens inledande reningssteg utgors av en oversilningsing, vilken
beskickas omvixlande via atta fordelningsdiken for att skapa syresatta forhallanden och
gynna avskiljningen av kvive. I detta omrade minskas ocksa antalet patogener i takt med att
de utkonkurreras av andra bakterier eller its av mikroorganismer. Oversilningsingen upptar
cirka hélften av den totala arealen (WRS Uppsala AB/V A-ingenjorerna, 2001). Efter
oversilningsdangen leds vattnet genom tre seriella dammar. I dessa dammar sker en fortsatt

13



rening dir vassvixter, kaveldun och undervattenvixter gynnar avskiljningen. Nedstroms
vatmarkens utslappspunkt efterpoleras vattnet innan vattnet leds ut i Trosaan. Se figur 5 for
skiss over vatmarkens delar.

o e
SN SAOR
I

N,
Y

Trosa vatmark

.+ e WRS
Water Kevival Systems Uppsela AR

Figur 5. Skiss over vatmarken i Trosa och dess olika dammar. 1. Fordelningsdiken. 2.
Oversilningsdngen. 3. Uppsamlingsdammen 4-5. Mellandammen 6. Utloppsdammen 7.
Utsldappspunkt och provpunk for utgdende vatten

Dimensionerande flode for hela avloppsreningsanldggningen &r 1 680 m3/dygn motsvarande
en belastning pa 123 ton BOD, 4,8 ton fosfor och 24 ton kvéve (Trosa kommun, 2009). Fosfor
och BOD avskiljs till stora delar 1 avloppsreningsverket, men den procentuella avskiljningen
ar ocksa stor i vatmarken. Av inkommande mingder till vatmarken avskiljdes 86 % BOD7, 38
% totalfosfor och 44 % totaltkvdve under 2009 (tabell 2). Avskiljningen var ungefér den
samma som for tidigare ar for bade BOD och totalkvive, medan avskiljningen av totalfosfor
var lagre dn tidigare.

Flodesmitningar fran september 2004 till december 2006 visade att vattenféringen var mindre
utgaende fran vatmarken #n inkommande till vatmarken. I snitt forlorades 24 % av
inkommande vattenflode under perioden, medan skillnaden for aret 2006 var cirka 10 %.
Skillnaden mellan métningarna kan delvis bero pa fel i métningen, men det &r rimligt att anta
att cirka 10 % av vattnet forloras (Madeleine Olsson, pers. komm., 2010). Omradet utgors av
lermark och #r avskiljt av diken, vallar och Trosaan, och ddrmed é&r risken for att vatten
tringer in eller forsvinner genom marken liten. Den mesta forlusten sker troligen genom
avdunstning sommartid.
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Figur 6. Trosas vatmark (foto Janne Hoglund, himtad fran Trosa kommuns hemsida).

3.1.3 Nyndshamn

Strax norr om Nynédshamn ligger Alhagens vatmark. Den anlades 1997 och bestar av tva
delar, 6vre och nedre, och upptar totalt 35 ha. Omradet som ligger i en dalgang var tidigare
&kermark, kirr och mosse och avrinner till Ostersjon. Vatmarkens vattenyta ir 28 ha och den
totala uppehallstiden &r 1,5-2 veckor (Andersson & Kallner, 2002, Bystrém, 2009). Den
tillfors det mesta av kvivet i form av ammonium och behover diarfor gynna bade nitrifikation
och denitrifikation. Den 6vre delen inleds med en inloppsbassing, f6ljd av tva parallella
dammar som omvixlande fylls och toms i cykler pa 2-3 dagar. Efter dessa leds vattnet till tva
seriella dammar som Gvergar i en 2 ha stor oversilningsyta dér vattnet pulsas 6ver med tva
dagars intervall. Oxidation av organiskt material och nitrifikation av kvive sker framfor allt 1
den 6vre delen, medan det i den nedre delen framfor allt sker denitrifikation. Inledningsvis
bryts det littnedbrytbara organiska materialet ner, vilket forbrukar stora mingder syre och
didrmed himmar nitrifikationen. Det organiska materialet bryts ner relativt snabbt, 3-4 dagar,
och nir vattnet syresitts vid 6versilningsytan kan nitrifikationen komma igang ordentligt
(Andersson & Kallner, 2002). Uppehallstiden i den 6vre delen ér cirka 5 dagar (Bystrom,
2009). Efter oversilningsytan och den efterfoljande dammen borjar den nedre delen av
vatmarken. Dér sammanfors vattnet i vatmarken med dagvatten fran Nyndshamns tétort och
leds i kanaler och Kirr till utloppet i Ostersjon. I den nedre delen r vattnet inte kontrollerat pa
samma sétt som i den 6vre, vilket gor att uppehallstiden varierar, men den uppskattas till cirka
en vecka. Vattennivan i den 6vre delen 4dr 0,5-1,5 m medan den dr 0,3-1 m i den nedre
(Andersson & Kallner, 2002). Vattnet kontrolleras i den 6vre delen av luckor, medan det i den
nedre delen far stromma med sjdlvfall (Bystrom, 2009). Vintertid star luckorna i den dvre
delen halvoppna och vattnet leds i den nedre delen en kortare vig till utloppet (Bystrom,
2009). Den 6vre delen bestar framst av overvattensvegetation som bladvass, kaveldun,
jattestarr och skogssiv. I nedre delen finns det diremot mycket undervattensvegetation saisom
vattenpest, hornsirv samt nate- och slingearter. I denna del bestar 6vervattensvixterna framst
av starrarter. Se figur 7 for karta 6ver vatmarken och figur 8 for foto av den dvre delen.
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Figur 7. De olika delarna av Nyndshamns vdtmark. Blatt dr avloppsvatten, rott dagvatten och
morkrott dr blandat avloppsvatten och dagvatten.

Avloppsreningsanldggningen dr dimensionerad for 20 000 p.e., men under 2008 var 12 800
p.e. anslutna. Avloppsreningsverkets har efter grovrensning, forfallning och forsedimentering
en satsvis biologisk rening (SBR). I de fyra SBR-bassidnger gynnas tillvixten av
nitrifikationsbakterier, vilket ocksa okar den fortsatta nedbrytningen av kvéve i vatmarken.
Efter den biologiska reningen avslutas reningen med efterfillning och slutsedimentering.
Fillningskemikalie i bade de kemiska reningsstegen #r aluminiumbaserad (Nynzdshamn
kommun, 2008; Tidestrom m.fl., 2004). Inkommande fldden till reningsverket dr 5000-6000
m’ /dygn varav det mesta gar till vatmarken, men vid extrema floden eller driftavbrott kan
vattnet braddas till Mysingen (Tidestrom m.fl., 2004). Avskiljningen i vatmarken av BOD,
fosfor och kvéve dr god. Cirka 70-80 % av BOD och fosfor avskiljs och 66 % av inkommande
kvive (tabell 2).

Vatmarken ligger i en dalgang bestaende av 15-20 m glaciallera med inslag av silt, vilken mot
hojdpartierna 6vergar till morén. Pa sidorna dr vatmarken omgirdad av hoga bergspartier och
det totala avrinningsomradet &r cirka 170 ha (inkl. vatmarken). Det finns en viss risk att
vattnet kan tringa ner till grundvattnet i mordnomradena. Den maximala inldckande volymen
har beriknats till 7300 m*/ar, vilket motsvarar 0,5 % av den totala hydrauliska belastningen.
Inldckaget dr bara mojlig da grundvattenbildningen &r liten pa grund av att avdunstningen &r
stor (Tidestrom m.f1., 2004). Forutom vatten fran avloppsreningsverket tillférs vatmarken
dagvatten fran cirka 115 ha av Nyndshamns tétort. En grov uppskattning har gjorts pa vilka
floden som tillkommer vatmarken fran avrinningsomradet inklusive dagvattnet. Totalt
motsvarar dessa floden cirka 20 % av totalflodet enligt miljokonsekvensbedomningen fran
2004 (Tidestrom m.fl., 2004). Aven uppmiitta viirden for 2008 visar pa att utflodet #r cirka 20
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% storre dn inflodet fran avloppsreningsverket. Under 2009 var skillnaden lite mindre (14 %).
Under kalla vinterforhallanden kan det dock antas att dagvattenflodet 4r minimalt eftersom
avrinningen fran viigar och andra ytor #r mycket liten. Aven tillférelsen av vatten frin
naturmark inom avrinningsomradet bor vara liten under kalla vinterforhallanden. All
nederbord under tiden fore och 1 samband med provtagningen var 1 form av sno. En
jamforelse av flodena for februari 2010 visar att flodet ut fran vatmarken bara var nagra
procent storre 4n inkommande. Pa arsbasis berdknas vatmarken tillféras nirsalter fran
dagvattnet och avrinningsomradet pa cirka 1000 kg kvéve och 70 kg fosfor, vilket motsvarar 2
% respektive 16 % av belastningen fran avloppsvattnet (Tidestrom m.fl., 2004).

y.'_"{"—..:l‘(:;lv -
iy 2 e ™Y

Figur 8. Nyndishamns vdtmark. I nederkant syns vatmarkens inloppsomrade (Andersson &
Kallner, 2002).

3.1.4 Eskilstuna

Ekeby dr Eskilstunas storsta avloppsreningsverk och tar emot cirka 90 % av det producerade
avloppsvattnet inom kommunen. Avloppsreningsverket har mekanisk-, biologisk- och kemisk
rening. Det biologiska reningssteget dr en aktiv slamprocess. Den kemiska féallningen med
jarnsulfat sker savél fore som efter den biologiska reningen (s.k. for- respektive efterfillning).
Avloppsreningsanldggningen &r dimensionerad for 94 000 p.e. och en belastning pa 10 500
kg/dygn BOD och 385 kg/dygn fosfor. Ar 2009 var 84 254 p.e. inkopplade, varav cirka 9 800
p.e. var industriella och belastningen var cirka 5 900 kg/dygn och 169 kg/dygn av BOD
respektive totalfosfor med ett medelflode pa 48 000m’/dygn (Eskilstuna Energi & Miljo,
2009).

Ekeby vatmark anlades 1999 och &r beldgen vid Ekeby reningsverk vister om Eskilstuna
centrum. Vatmarkens totala yta dr cirka 40 ha, av vilken dammytan upptar 28 ha. Omradet dér
vatmarken dr placerad har tidigare anvénts till jordbruksmark (Vatten och Avlopp, 1999) och
omges av vallar (fig. 9). Bade botten och sidorna av vatmarken bestar av blalera (Eskilstuna
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Energi & Miljo, 2009). Det dr darfor rimligt att anta att endast sma vattenméngder kan ldcka
ut och ddrmed att inkommande och utgaende floden ar lika stora. Vintertid dr flodet fran
omgivningen vildigt litet eftersom marken dr frusen och tillrinningen fran omgivande mark
mycket begrinsad. En jamforelse av inkommande och utgaende floden for vatmarken under
2008 och 2009 visar att det sker en mindre forlust i vatmarken (7 %). Nettoforlusten kan antas
vara ett resultat av avdunstning under den varmare perioden.

Vattnet fran reningsverket leds forst till en inloppskanal och sedermera fem parallella
dammar. Direfter samlas vattnet upp i en uppsamlingsdamm for att sedan fordelas i tre
parallella dammar. Efter detta samlas vattnet i en utloppskanal for vidare transport till
Eskilstunaan och till sist Milaren (fig. 9 och 10). Den totala teoretiska uppehallstiden i
vatmarken dr 6 dygn. Vattenflodet mellan dammarna kontrolleras av 6verfall och styrs av
flodesbelastningen (Andersson & Kallner, 2002). Till skillnad fran de andra vatmarkerna
kommer kvévet fran avloppsreningsverket mestadels i form av nitrat tack vare det utbyggda
biologiska kvévereningssteget i verket. Darfor dr vatmarken konstruerad for att optimera
denitrifikation (Eskilstuna Energi & Milj6, 2009) och har ett kontinuerligt flode och stindigt
fyllda dammar (Andersson & Kallner, 2002). Medelflodet dr 500 1/s och medelvattendjupet ér
I m. Den begrinsande faktorn for denitrifikationen #r oftast bristen pa en kolkilla, vilket gor
att vixtetableringen spelar en viktig roll. Jittegroe, sav och kaveldun &r viktiga vixter for
nedbrytningen eftersom de dr en bra kolkilla och har ocksa en stor yta for bakterierna att fista

vid. I vatmarken finns det d@ven hornsérv, vattenpest, axslinga och niackros (Andersson &
Kallner, 2002).
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Figur 9. Ekeby vatmark och avloppsreningsverk (Vatten & avlopp, 1999).
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Avskiljningen av kvive var periodvis under 2009 mycket liten eller till och med negativ, det
vill sdga vatmarken sldppte mer kvive @n vad som tillférdes, men totalt for hela aret var
avskiljningen 16 %. Reduktion av fosfor &r inte lika sdsongsberoende och cirka 33 % av
inkommande fosfor avskiljdes i vatmarken. Fér BOD var avskiljningen under den varmare
perioden av 2009 (slutet av mars till oktober) dalig och utgaende miangd BOD var till och med
hogre dn for inkommande. Samma trend kunde dven ses under tidigare ar. Det beror troligen
pa kraftig algtillviaxt (Tonderski, pers. komm, 2010). Problemet med 6kningen av BOD under
den varmare perioden avspeglar sig i reningsgraden for BOD under hela aret (tabell 2).

Figur 10. Eskilstuna vdatmark och avloppsreningsverk. (Eskilstuna Energi & Miljo, 2005)

3.2 Skillnader och likheter mellan vatmarkerna

For att béttre kunna jamfora och tolka resultaten gors hér en jaimforelse mellan de olika
vatmarkerna. Se tabell 2 dir belastning, reduktion, inkommande halter, floden, areal och
uppehallstid for vatmarkerna sammanstallts.

3.2.1 Utformning, yta och uppehdllistid

Alla vatmarker utom Eskilstunas vatmark har nagon typ av vixelvis fyllning och tomning
och/eller dversilningsyta, vilket gynnar nitrifikation. I Eskilstunas vatmark dr dammarna
djupare och konstant fyllda for att gynna denitrifikation som kréver en lag syrgashalt.
Eskilstunas vatmark, Nyndshamns vatmark och Oxelosunds vatmark dr jamnstora (24-28 ha),
medan Trosas vatmark &r klart minst med bara 6 ha. Daremot dr den teoretiska uppehallstiden
i Trosas vatmark dr ungefar densamma som i Oxelosunds vatmark och Eskilstunas vatmark
(ca en vecka), medan den i Nynidshamns vatmark dr klart langre med totalt 14 dygn.

3.2.2 Fléde och belastning

Flodet i Eskilstuna (48 000 m*/dygn) ir cirka tio ganger storre #n flddet i Oxeldsund (4 000
m’ /dygn) och Nynédshamn (5 500 m’ /dygn). Flodet 1 Trosa ir bara cirka 1 600 m3/dygn. Det
stora flodet i kombination med djupare dammar gor ocksa att fororeningsbelastningen per
hektar ar storst i Eskilstunas vatmark. Fororeningsbelastningen dr ndst hogst i Trosa vatmark.
En visentlig skillnad mellan vatmarkerna dr graden av foregaende nitrifikation i tillhdrande
reningsverk. Om tillférsel av kvéve till vatmarken i huvudsak dr i form av ammoniumkvéve
forbrukas stora miangder syre, medan tillforsel av nitrat tvartom tillfor syre (i bunden form). I
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Eskilstunas reningsverk ar nitrifikationen langtgaende och ca 2/3 av det kvidve som nar
vatmarken utgors av nitrat, medan situationen i Trosas reningsverk dr den motsatta. Trosas
vatmark belastas till 90 % med ammoniumkvéve. Kvivebelastningen pa Nynashamns
vatmark och Oxelosunds vatmark ligger mellan dessa ytterligheter med ca 2/3
ammoniumkvéve (tabell 2). Trosa har alltsa mest syrekriavande belastning foljt av Oxelosund
och Nyndshamn, och minst syrekrdvande belastning har Eskilstuna.

3.2.3 Reduktion

Reningsgraden for ndringsamnen (N, P) och syretirande dmnen (BOD) &r generellt hogst i
Nyndshamns vatmark medan reduktionen per hektar vatmark &r storst i Trosas vatmark. En
trolig forklaring till den hoga reningsgraden i Nyndshamns vatmark dr kombinationen av lang
uppehallstid och goda syrgasforhallandena. Den stora Gversilningsytan &r den framsta orsaken
till de goda syreforhallandena. Detsamma giller Trosas vatmark. Eskilstunas vatmark, som
inte har nagon liknande del utan tvirtom bestar av djupare dammar med konstant vattenniva,
har klart simre syrgasforhallanden och ldgre reningsgrad for ammonium. Reningsgraden i
Trosas vatmark och i Oxelosunds vatmark #r generellt sett bra.

For totalfosfor dr reningsgraden mycket hog i Nynédshamns vatmark och lite lagre i
Oxelosunds vatmark. Direfter kommer Trosas vatmark och Eskilstunas vatmark, som har
ungefiar samma reningsgrad. BOD avskiljs effektivt i alla vatmarkerna utom i Eskilstunas
vatmark, som tidvis har problem med BOD avskiljningen (se avsnitt 3.1.4).

Tabell 2. Sammanstdllning av belastning, reningsgrad, reduktion, inkommande medelhalt,
medelflode, areal och teoretisk uppehallstid for de fyra vatmarkerna under ar 2009. Berdknat
efter data fran respektive kommun. For berdkningsmetod se appendix, 8.1 ekvation (1) och
(2). Berdkningar for Nyndshamn dr gjorda av Ingrid Rehnlund, laboratoriechef Nyndshamn.
(-) indikerar en okning av dmnet i vdatmarken.

Oxelosund Trosa Nynédshamn Eskilstuna
Belastning [ton/ha ar] BOD 0,45 1,17 0,77 1,86
Tot-P 0,02 0,03 0,01 0,10
Tot-N 1,14 2,70 1,50 9,54
NH,* 0,78 2,45 0,99 3,57
Reningsgrad [ %] BOD 53 86 72 - 36
Tot-P 47 38 73 33
Tot-N 50 44 66 16
NH," 43 43 67 26
Reduktion [ton/ha ar] BOD 0,24 1,0 0,55 -0,72
Tot-P 0,01 0,01 0,04 0,03
Tot-N 0,56 1,2 1,0 1,35
NH,* 0,34 1,1 0,67 0,50
Ink. medelhalt [mg/l] BOD; 7,6 11,9 10,7 2,8
Tot-P 0,3 0,4 0,2 0,2
Tot-N 19,1 27,4 21,5 14,5
NH," 13,3 24.8 13,6 5,4
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Oxelosund Trosa Nynédshamn Eskilstuna

Medelflode [m3/dygn] 4030 1620 5480 48 000
Areal [ha] 24 6 28 28
Teoretisk uppehallstid 6 8 11-14 6
[dygn]

3.3 Provtagning

Provtagningen av de fyra vatmarkerna skedde under vecka 7 och 8 ar 2010. Férutom uttag av
vattenprover miéttes pH, syrgashalt, konduktivitet och temperatur i vattnet pa samtliga
provpunkter.

Under provtagningsdagarna var det minusgrader och hade sa varit under en lang
sammanhingande period (ca 20 dagar) (SMHI, 2010). Den kalla lufttemperaturen avspeglade
sig ocksa i vattentemperaturen, vilken i utgaende vatten var nira noll, medan inkommande
vatten var nagot varmare. I samtliga vatmarker var isen utbredd forutom i huvudstromfaran.
Proverna forvarades efter omgaende transport i frys. Provtagning for analys av BOD,
totalfosfor, totalkvive och ammonium gjordes av respektive kommun.

Det antogs inte ske nagra storre fordndringar i inkommande halter under den tid det tar for
vattnet att firdas genom vatmarkerna (uppehallstiden). Darfor togs bade prov pa inkommande
och utgdende vatten under samma dag, med undantag for Oxel6sunds vatmark.

I Oxelosunds vatmark tog driftpersonalen tva dagliga manuella stickprov (0,5 1/stickprov)
under 6 dagar med start mandagen den 15 februari till och med mandagen den 22 februari,
med uppehall under helgen. Vatten togs utgaende fran avloppsreningsverket, vilket motsvarar
inkommande till vatmark, och utgaende fran vatmark.

Stickprover fran Trosas vatmark togs mindagen den 22 februari. Aven hir insamlades totalt 6
liter av bade inkommande och utgaende vatten, men i mindre plastflaskor (250 ml).
Inkommande vatten provtogs i aktivt fordelningsdike, det vill sdga det fordelningsdike dér
vattnet bubblade och rorde sig. Utgaende prov togs i utloppsrannan vid utsldppspunkten fran
vatmarken (figur 5, punkt 7). Noterbart dr att vattenytan dér var frusen och isen hackades bort
for att mojliggora provtagning. Vattnet som togs var synbart grumligare dn de andra proverna.

Vattenprover fran Eskilstunas vatmark och Nyndshamns vatmark togs torsdagen den 25
februari. I Eskilstunas vatmark provtogs utgaende vatten fran avloppsreningsverket precis fore
inloppet till vatmarken och utgaende vatten fran vatmarken vid utloppet i en Parshallrdnna,
vilken anvinds for vattenféringsbestimning. Bada proven togs som enstaka stickprover. I
Nyndshamns vatmark togs prov pa utgaende vatten fran avloppsreningsverket som ett
automatiskt samlingsprov under ett dygn. Provet insamlades fran onsdag till torsdag morgon
(24-25 feb.) och delades ddrefter upp i halvlitersflaskor. Utgaende vatten fran vatmarken
provtogs som ett enstaka stickprov vid utloppet den 25 februari.
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3.4 Analysmetoder

I denna studie genomfordes bade ekotoxikologiska tester och kemiska analyser pa
inkommande och utgdende avloppsvatten fran de fyra vatmarkerna, det vill sdga pa vatten
fran totalt atta provtagningspunkter. De ekotoxikologiska testerna genomférdes som en del av
examensarbetet pa Institutionen for tillimpad miljovetenskap (ITM), Stockholms Universitet
medan de kemiska analyserna gjordes vid Kemiska institutionen, Umea Universitet, av Jerker
Fick med personal. Ovriga parametrar som BOD, totalfosfor, totalkvive och ammonium
gjordes av ackrediterat laboratorium enligt standardmetoder pa uppdrag av respektive
kommun. For att komplettera bilden av de testade vattnen bestélldes oorganiska analyser hos
ett ackrediterat laboratorium. De ekotoxikologiska testerna gjordes pa tva olika typer av
organismer; kriftdjuret Nitocra spinipes och algen Ceramium tenuicorne.

For de ekotoxikologiska testerna gjordes ett samlingsprov av de sex stickproven fran
Oxelosund, men for de kemiska analyserna fran Oxelosund analyserades samtliga stickprov
enskilt och medelvirde och relativ standardavvikelse (RSD) beriknades.

3.4.1 Larvutvecklingstest med Nitocra spinipes subkronisk toxicitet

Nitocra spinipes ir ett litet brackvattenlevande hoppkriftdjur som finns i stora delar av
vérlden. Det lever framf6rallt pa sandiga bottnar och #ter bland annat bakterier och
mikroalger. N. spinipes genomgar 6 nauplierstadier (larvstadier) (fig. 11) och 5
copepoditstadier ("ungdomstadier”’) med en skalomsning mellan varje stadium. De dvergar
sedan till den adulta formen. Nauplierna ir mellan 0,09-0,2 mm stora och copepoditerna 0,23-
0,52 mm. Den fullvuxna honan ir cirka 0,75 mm medan hanen dr ndgot mindre (Abraham &
Gopalan, 1975). Overgangen fran nauplie- till copepoditestadiet utgérs av en metamorfos, dir
kroppsformen tydligt fordndras fran rund till avlang och dar djuren i det senare stadiet blir
frisimmande. Detta sker vanligtvis efter 6-7 dagar och &r en viktig testvariabel som &r litt att
urskilja. Larvutvecklingstestet, som utfordes i denna studie, bygger pa kvoten mellan antalet
utvecklade copepoditer och det totala antalet levande individer (LDR, larval development
ratio) (Breitholtz & Bengtsson, 2001). Om LDR skiljer sig mellan kontrollvattnet och de
testade koncentrationerna innebér det att det testade vattnet har en paverkan pa djuren. En
minskning i LDR med 6kad inblandning av testvattnet indikerar tydligt att vattnet dr giftigt.
En 6kning i LDR kan oftast forklaras av att djuren far mer néring. Det dr foreslaget att testet
ska bli internationell standard (ISO).
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Figur 11. Illustration av de sex larvstadierna hos N. spinipes samt en vuxen hona med
aggsdck. (Ill. Gote Goransson).

For att utfora testet insamlades cirka 300 gravida honor av N. spinipes i burkar med GF/C-
filtrerat brackvatten (insamlat vid Asko faltstation och darefter veckfiltrerat, steriliserat
genom upphettning till 80 °C, och slutligen filtrerat genom ett GF/C filter). Dagen dirpa (dag
0) plockades nyfodda (yngre dn 24 h) nauplier fran burkarna och placerades slumpmaissigt i
grupper om 10 stycken i forsoksbagare. Totalt anvindes atta bagare for varje koncentration
och kontrollvatten per provpunkt. Det GF/C-filtrerade brackvattnet, behandlat enligt ovan,
anvindes som kontrollvatten, men ocksa som spadningsmedium. I testet anvéndes
koncentrationerna 90 %, 45 %, 22,5 % och 11,25 % av vattenprovet med undantag for Trosas
utgaende vatten dir brist pa nyfodda nauplier gjorde att bara de tre hogsta koncentrationerna
anvindes. Varje forsoksbigare inneholl en 10 ml blandning av GF/C-vatten
(spddningsmedium) och vattenprovet. Innan nauplierna placerades i forsoksbiagarna hade forst
ritt volym av GF/C- vatten tillsatts alla bdgare, och efter utplaceringen tillsattes ritt miangd
vattenprov for att skapa de sokta koncentrationerna. Eftersom avloppsvattnet &dr sott och V.
spinipes dr ett brackvattendjur salthaltjusterades vattenprovet forst med NaCl.
Konduktiviteten miittes for att skapa ritt salthalt och justerades till 6,2 ppt. Aven pH och
syrgasmittnaden mittes for att sikerstilla goda forhallanden for djuren. For att
testforhallandena ska vara godkéinda maste syrgasméttnaden vara hogre dn 70 % och pH ligga
mellan 6 och 9 under hela testet. Till sist matades nauplierna med en suspension av
mikroalgen Rhodomonas salina till en tithet pa 2,5x10° celler/ml i forsoksbirgarna. Forsoket
sattes ddrefter under lock i ett morkt skap med en temperatur pa 22+ 1 °C.

Varannan dag ersattes 70 % av testlosningen med ny 16sning och djuren matades pa nytt
enligt ovan. Vid behov kompenserades avdunstning med milli-Q vatten (ultrarenat vatten).
Samtidigt mittes pH, konduktivitet och syrgashalt i kontrollen samt ldgsta och hogsta
koncentrationen. Forsoket pagick i 6-7 dagar och avbrots nér cirka 50 % av djuren i
kontrollerna hade utvecklats till copepoditer. Da riknades antalet nauplier respektive
copepoditer 1 samtliga bégare. Till sist beriknades dodligheten och LDR, vilket &dr antalet
copepoditer genom det totala antalet levande djur i slutet av forsoket (multiplicerat med en
faktor 100).
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Skillnader i resultaten for dodligheten och LDR mellan kontrollen och koncentrationerna
utvidrderades sedan genom statistiska bearbetningar med SPSS 15.0. Eftersom Fisher’s test
visade att variansen inom dataméngden (dvs. inom koncentrationerna eller kontrollen) inte var
homogen anvindes Kruskal-Wallis test foljt av Mann-Whitney med Bonferroni korrektion.
Korrektionen gjordes for att kompensera for multipla jamforelser med kontrollen, vilket
innebir att en 0,05-signifikansniva erhalls nér p < 0,0125.

3.4.2 Tillvixthdmningstest med makroalgen Ceramium tenuicorne

Rodalgen Ceramium tenuicorne ar en marin makroalg och édr den vanligaste rodalgen i
Ostersjon. Den blir decimeterstor i egentliga Ostersjon men avtar i storlek lingre norrut. C.
tenuicorne lever pa klippor och stenar men kan dven leva pa storre alger. Den vixer fran
toppen och utvecklar ett jamnt antal grenar, vilka dr rod- och vitrandiga och bildar “klor”
langst ut pa varje gren. Rikligast finns den pa sensommaren och hosten. Varje cell 4r i
direktkontakt med vattnet, vilket gor den kénslig for fororeningar.

Principen for tillvixthdmningstestet dr att jimfora tillvixthastigheten for algen mellan olika
koncentrationer och kontroll. For testet anvinds den honliga gametofytgeneration av C.
tenuicorne. Innan testet startade skars cirka 60 algtoppar med tre forgreningar, vilka var 2-3,5
mm fran forsta forgreningen till langsta toppen. De placerades i en uppsamlingsskal med
naturligt havsvatten med tillsatt néring. Dérefter méttes lingden pa cirka 20 stycken toppar
med hjélp av millimeterpapper och lupp. For att oka testets precision bor de tillskurna
algernas storlek vara relativ jamn. Testet dr en ISO standard (ISO/FDIS 10710).

Vaddenkikaren

Figur 12. Ceramium tenuicorne

Provldsningar blandades till med samma koncentrationer som for larvutvecklingstestestet med
N. spinipes; 90 %, 45 %, 22,5 % och 11,25 %. Aven i detta test salthaltjusterades
avloppsvattnet, men till 6,6 ppt for att dverensstimma med det brackvatten som anvindes som
spddningsmedium. Provets pH-virde miittes, vilket bor vara i intervallet 7-9. Losningar
tillsattes till sterila petriskalar med lock (5 cm diameter), i fyra replikat for respektive
testkoncentration och sex kontroller. Direfter plockades slumpmassigt tva stycken algtoppar

24



fran uppsamlingsskalen till vardera petriskal. Petriskalarna placerads slumpmassigt pa en
bricka och exponerades i sju dygn under 22+ 2 °C och vid en ljusstyrka av cirka 3600 lux.
Dygnsrytmen var 14 timmar ljus och 10 timmars morker, vilket motsvarar en varm
sommardag 1 augusti. For att undvika avdunstning ticktes hela brickan med plastfilm. Efter
sju dagar mittes ldngden av alla algtoppar med millimeterpapper och lupp och pH-virdet
kontrollerades i kontrollen, samt i lagsta och hogsta koncentrationen. Dérefter berdknades
ECso-virdet, vilket dr den koncentration dir den exponerade algpopulationen uppvisar en 50
procentig tillvaxthimning jimfort med kontrollen. Berdkningen gjordes med lineér regression
i REGTOX_EV6.xls, vilket anvinder Monte-Carlo simuleringar for att berdkna
effektkoncentration och 95 % konfidensintervall.

3.4.3 Kemiska analyser av aktiva ldkemedelssubstanser

For detaljerad information om analysmetoden, se Breitholtz m.fI. (manuskript). Proverna
forbehandlades med filtrering och SPE (solid phase extraction) och analyserades sedan med
vitskekromatografi och masspektroskopi. Direfter kvantifierades proverna. Efter att alla
prover analyserats gjordes foljande berdkningar i Excel for att kunna jamfora och dra
slutsatser.

Reningsgraden beridknades for samtliga substanser som aterfanns ver detektionsgriansen i
bade inkommande och utgaende vattenprover.

Reningsgraden for nagra utvalda likemedelssubstanser jamfordes med reningsgraden for
totalkvdve, BOD, ammoniumkvive och totalfosfor for vatmarkerna. Tva ldttnedbrytbara
substanser (ibuprofen och naproxen) och tva fettlosliga substanser (telmisartan och
fexofenadine) valdes for denna jamforelse.

For alla vatmarker rangordnades substanserna efter hogsta inkommande koncentration samt
storsta reningsgrad.

3.4.4 Oorganiska analyser

Vattenproverna skickades ividg for oorganisk analys hos ett ackrediterat laboratorium, ALS
Scandinavia i Lulea. Motivet var att undersoka om metaller eller andra oorganiska &mnen
fanns i sa hoga halter att de riskerade att vara giftiga for testorganismerna. Innan den
oorganiska analysen filtrerades proverna, varfor resultaten enbart avser 16sta &mnen. Totalt
analyserades 22 stycken @mnen (t.ex. Cl, Ca, Fe, Cu, Zn, Mg, Na). Resultaten jimfordes
sedan med kénda toxicitetsdata for N. spinipes och C. tenuicorne. For N. spinipes anvindes
LCso-data och for C. tenuicorne ECsp-data. Aven andra imnen kan vara giftiga i for hoga
halter, t.ex. ammonium, vilket analyserads av respektive kommun.

Analyserna gjordes med masspektrometri med induktiv kopplad plasma och sektorteknik
(ICP-SFMS) och optisk emissionsspektrometri med induktiv kopplad plasma (ICP-AES),
enligt USA:s Naturvardsverkets (U.S. EPA) metoder 200.8 respektive 200.7. Daremot gjordes
analyserna av kvicksilver och klorid med atomfluorescensspektroskopi (AFS) enligt SS-EN
ISO 17852:2008 respektive DIN EN ISO 10304-1/2.
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4. Resultat

De allménna egenskaperna som temperatur, konduktivitet, pH och syrgasmittnad tillsammans
med belastning och reduktion visar vatmarkernas generella reningsstatus vid provtagningen.
De ekotoxikologiska resultaten askadliggor vattenkvalitén och fordndringen i kvalité for de
testade organismerna. Likemedelsresultaten visar innehallet av de undersokta
likemedelssubstanserna i vattenproverna. Resultaten fran de oorganiska analyserna &r ett
komplement till de ovriga resultaten.

4.1 Allmdnna egenskaper vid provtagning

Inkommande vatten till vatmarkerna hade en temperatur pa 5-10 °C. Till f6ljd att den kalla
arstiden var temperaturen i utgaende vatten nira fryspunkten med undantag for Eskilstunas
vatmark dir utgaende vatten holl ca 5 °C. Syretillstandet var enligt Naturvardsverkets
klassificering syrefattigt (1-3 mg/l) i Oxelosunds respektive Nyndshamns vatmark, syrefattigt
eller svagt (3-5 mg/l) i Eskilstunas vatmark och syrefritt eller niastan syrefritt (<1 mg/l) i
Trosas vatmark (Naturvardsverket, 1999). Syrgasmittnaden minskar i Oxelosund, Trosa och
Nyndshamn, men 6kar 1 Eskilstuna. pH-virdet varierade mellan 6,2 och 7,9, det vill sdga
vattnens pH var neutralt eller nédra neutralt. Konduktiviteten lag runt 1 mS/cm och uppvisade
endast sma skillnader mellan inkommande och utgaende vatten for vatmarkerna (tabell 3).

Tabell 3. Uppmditt pH, syrgashalt, konduktivitet och temperatur i vattnen i samtliga
provpunkter. Syrgasmdttnad berdknades enligt ekvation (3) i appendix. ARV=
avloppsreningsverk, VM= vatmark.

Anliggning Provpunkt Temp. Syrgashalt Syrgas- pH Konduktivitet
[°C] [mg/1] miittnad [ %] [mS/cm]
Oxelosund Ut ARV 7,2 2,6 22 6,2 0,6
=InVM
Ut VM 0,8 2,6 19 6,9 0,7
Trosa In VM 4,9 1,2 9 6,9 1,1
Ut VM 0,0 0,5 4 7,0 1,2
Nyndshamn In VM 6,4 3,6 29 7,2 0,7
Ut VM 0,1 1,1 8 6,8 0,7
Eskilstuna In VM 8,1 2,3 20 6,7 0,7
Ut VM 4,6 4,8 37 6,9 0,6

I tabell 4 redovisas inkommande och utgaende halter under provtagningen och i tabell 5
redovisas reningsgraden och flode for respektive vatmark under provtagningsperioden.
Reningsgraden av BOD var hog i Nyndshamns och i Trosas vatmark. I Oxelosunds vatmark
var halten mycket lag (nira detektionsgriansen) redan i inkommande vatten, vilket troligen
forklarar varfor reningsgraden verkar vara lag. Huvuddelen av kvivet till Oxelosunds vatmark
var inte i form av ammonium (tabell 4), vilket férvintades pa arsbasis. Reningsgraden av
totalkvive i Oxelosunds vatmark och i Nyndshamns vatmark var god. I Trosas vatmark kan
reduktionen av kviive och fosfor antas ha varit dilig under provtagningsperioden. Aven om
det inte finns uppmaitta halter for provveckan visar data fran den 14 januari och 11 mars att
avskiljningen i bada fallen var lag. Det ar troligt att isldggning och snoticke starkt bidrog till
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ogynnsamma syreforhallanden under tiden. I Eskilstunas vatmark var reningsgraden av
totalkvéve lag, medan fosforreduktionen var hogre. Inkommande till Eskilstunas vatmark var
storsta delen av kvévet i form av ammonium vilket inte var forvéntat enligt arsmedelvérden
(tabell 2). Flodet var som véntat mindre dn arsmedelflodet i samtliga vatmarker. Generellt var
ocksa reningsgraden for provtagningsperioden ldgre dn medelreningsgraden for 2009 (tabell
2).

Tabell 4. Inkommande och utgdaende halter under provtagningen. For Trosa togs det inga
prov pa utgaende vatten forrdn den 11/3 pga. att det var fruset vid utloppet. Viirdena dr
avrundade i tabellen.

Vatmark BOD [mg/l] Tot-P [mg/l] Tot-N [mg/l] NH4" [mg/1]
Oxelosund In 3 0,2 17 0,1

Ut 3 0,1 11 2,7
Trosa In 18 0,3 24 21

Ut 4 0,5 26 23
Nyndshamn In 8 0,2 29 28

Ut 3 0,1 19 18
Eskilstuna In 4 0,2 23 15

Ut 3 0,2 22 17

Tabell 5. Reningsgraden av BOD;, totalfosfor, totalkvive och ammonium under
provtagningsveckan (v.8). For Trosa togs det inga prov pa utgdende vatten forrin den 11/3
pga. att det var fruset vid utloppet. Flodet som har anviints for Oxelosund dr det inkommande
till reningsverket. *Den absoluta fordndringen dr liten eftersom inkommande halt var mycket
lag. **Skillnaden kan forklaras av méitosdikerhet i analyserna, men reduktion dr i princip
obefintlig.

Vatmark BOD[%] Tot-P[%] Tot-N[%] NH4 [%] Flode [m3/dygn]

Oxelosund 8 59 39 -2600* 3130

Trosa 79 -96 -8 -10 1260
Nynédshamn 62 69 36 35 4860
Eskilstuna 25 43 5 -18%* 39000

Sammanfattningsvis bor forutsittningarna for biologisk nedbrytning utifran uppmiitt
temperatur och syrgashalt samt reningsgrad for BOD och kvéve varit som bést i Oxeldsunds
och i Nyndshamns vatmark. De hade bra rening av kvive och BOD och relativt bra
syrgasforhallanden. Dock finns det en risk att det var daliga syrgasférhallanden i (framf6rallt)
slutet av Nyndshamns vatmark, men det verkar inte ha paverkat nitrifikationen. I Trosas
vatmark och i Eskilstunas vatmark var nitrifikationen och kvivereningen dalig, vilket i Trosa
kan forklaras av den laga syrgashalten (och syrgasmittnaden) och i Eskilstuna av att
vatmarken inte var konstruerad att behandla ammonium, vilket var dominerande
kviveforening i vatmarken vid provtagningen.
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4.2 Ekotoxikologiska tester
Forst presenteras resultaten fran testet med N. spinipes vilket foljs av resultaten fran testet

med C. tenuicorne.

4.2.1 Larvutvecklingstest med Nitocra spinipes subkronisk toxicitet
Resultaten fran larvutvecklingstestet med N. spinipes presenteras for respektive vatmark i
figur 13-16. Bade utvecklingshastigheten (LDR) och dodligheten presenteras.

Testkoncentrationerna jamfors i varje test med respektive kontroll och denna relativa skillnad
som &r intressant. For jamforelse mellan inkommande och utgaende tester studeras vilka
koncentrationer som gav signifikanta utslag.
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Figur 13. Utvecklingshastighet (LDR) och dodlighet for N. spinipes for Oxelosunds kontroll
och fyra testkoncentrationerna. Signifikansniva: (*) 0,0025< p <0,0125

For inkommande vatten i Oxelosunds vatmark kunde inga signifikanta skillnader pavisas
varken for dodligheten eller utvecklingshastigheten (LDR) (fig. 13). Inte heller for utgaende
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vatten kunde en signifikant paverkan pa dodligheten uttydas. Daremot var
utvecklingshastigheten signifikant mindre vid 90 % inblandning av testvattnet jimfort med
kontrollen. Sammantaget har alltsa vattnet i Oxelosunds vatmark en svag giftpaverkan vilket
fordndras nagot i negativ riktning i vatmarken.
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Figur 14. Utvecklingshastighet (LDR) och dodlighet for N. spinipes for Trosas kontroll
och testkoncentrationer. Signifikansnivaer: (***) p <0,00025, (**) 0,00025< p
<0,0025.

I Trosas vatmark krévdes 90 % inblandning av bade inkommande och utgdende vatten
for signifikant paverkan pa utvecklingshastigheten (LDR) (fig. 14). Vattnets dodlighet
var storre i utgaende vatten dn i inkommande och gav signifikant utslag redan vid 45 %
inblandning. Forst vid 90 % inblandning av inkommande vatten var dodligheten
signifikant. I bada fallen resulterade 90 % inblandning i total dodlighet (fig. 14).
Sammantaget visar resultaten att vattnet i Trosas vatmark var relativt giftigt i hoga
koncentrationer, och att utgaende vatten var giftigare d4n inkommande.
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Figur 15. Utvecklingshastighet (LDR) och dodlighet for N. spinipes for Nyndshamns
kontroll och testkoncentrationer. Signifikansnivaer: (***) p <0,00025, (**) 0,00025< p
<0,0025, (*) 0,0025< p <0,0125

I Nyndshamns vatmark kunde ingen skillnad i LOEC urskiljas for dodligheten, vilken
var svag (90 %) i bade inkommande och utgaende vatten (fig. 15). For inkommande
vatten sags en tydlig 6kning av LDR med 6kad inblandning, vilken vid 45 %
inblandning var signifikant skiljd fran kontrollen. I hogsta koncentrationen, déaremot,
hade utveckling helt avstannat eftersom samtliga djur hade dott. I utgaende vatten
detekterades ingen 6kning av LDR som for inkommande, dock resulterade 90 %
inblandning att djuren inte alls utvecklades (fig.15). Sammantaget var dodligheten alltsa
svag (90 % inbladning) i bade inkommande och utgdende vatten medan en positiv”
paverkan pa LDR var relativt tydlig i inkommande vatten for att sedan avta i vatmarken.
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Figur 16. Utvecklingshastighet (LDR) och dodlighet for N. spinipes for Eskilstunas
kontroll och testkoncentrationer. Signifikansnivaer: (***) p <0,00025, (**) 0,00025< p
<0,0025, (*) 0,0025< p <0,0125

I Eskilstunas vatmark var dodligheten signifikant redan vid 22,5 % inblandning av
utgaende vatten, medan den i inkommande vatten inte var signifikant férrdn vid 90 %
inblandning (fig. 16). I inkommande vatten 6kade utvecklingshastigheten med 6kad
inbladning av testvattnet for att i hogsta koncentrationen helt avstanna. Skillnaden var
signifikant vid 22,5% inblandning. I utgaende vatten minskade utvecklingshastigheten,
vilken var signifikant vid 11,25% inbladning. Sammantaget visade resultaten att
Eskilstunas vatten var relativt giftig i hoga koncentrationer, och att utgaende vatten var
giftigare dn inkommande.

4.2.2 Tillvidxthdmningstest med makroalgen Ceramium tenuicorne
ECso-medelvirdet for samtliga provplatser varierade mellan 7,5- 46,2% inblandning av
vattenprov (fig. 17). I Trosa sjonk ECso-virdet, vilket dr en indikation pa att vattnet blir
giftigare. I Nyndshamn & andra sidan dr motsatt effekt tydlig. For dessa vatmarker var
skillnaden mellan inkommande och utgaende vatten signifikant (konfidensintervallen
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Overlappar inte varandra) (Environment Canada, 2005). Daremot dokumenterades inga
signifikanta skillnader for Oxelosunds vatmark eller for Eskilstunas vatmark. For
samtliga effektkurvor se resultatavsnittet 1 appendix (fig. A1-AS8).
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Figur 17. ECsyp-viirde i procent av testat vatten for samtliga provpunkter. Staplarna
visar medelvdrdet och felstaplarna 95 % - konfidensintervall.

4.3 Aktiva lakemedelssubstanser

I appendix presenteras uppmatta koncentrationer pa alla detekterade
lidkemedelssubstanser samt reningsgraden (appendix, tabell A1-A3). Nedan foljer
bearbetade resultat, bland annat histogram over reningseffektiviteten och grafer 6ver
eventuellt samband mellan substansreduktion och kvévereduktion (fig. 18-20).
Kvivereduktion kan ses som ett matt pa biologiskt aktivitet.

Av de 120 analyserade substanserna kunde 26 inte hittas (appendix, tabell A1), vilket
antingen innebdr att de inte forekom i vattnet eller att de forekom i for laga
koncentrationer for att detekteras. Av de som hittades var det ett flertal dér bara en av
inkommande eller utgaende koncentrationer lag 6ver detektionsgriansen. For dessa
substanser blir berdkningar av reningsgraden osdker och darfor har reningsgraden bara
berdknats for de substanser dér bade inkommande och utgaende prover innehdoll halter
over detektionsgransen. Da analysmetoden for hormoner inte fungerade optimalt pa de
aktuella vattnen har resultaten for dessa bedomts alltfor osidkra, och redovisas darfor
inte.

For inkommande vatten till vatmarkerna ar listan 6ver substanser med hogst
koncentration liknande for alla vatmarkerna. Substanserna uppmittes i koncentrationer
av nagra pug/l. I hogst koncentration finns bland annat metoprolol, ibuprofen,
ketoprofen, sotalol, och atenolol (appendix, tabell A1). De &dr substanser mot
hjartproblem samt smirt- och inflammationsddmpande.

Cirka 70 % av de detekterade likemedelssubstanserna reducerades i nagon grad i
Nynishamns vatmark och i Oxel6sunds vatmark (> 20 %) medan cirka 15 %
reducerades i stor utstrickning (> 80 %). I Eskilstunas respektive Trosas vatmark var
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andelen som reducerades i nagon grad ldagre (ca 50 %). For de vatmarkerna var det dven
fler substanser (ca 12 st.) som inte alls reducerades utan detekterades 1 hogre grad i
utgdende vatten #n i inkommande (< 0 %). Aven i Oxeldsunds vatmark och
Nynishamns vatmark fanns det nagra sadana dmnen (6-7 st.) (fig. 18).

Det ir olika substanser som renas mest effektivt i de olika vatmarkerna. Vissa
substanser aterkom dock, framforallt i Oxelosunds vatmark och i Nyndshamns vatmark,
som t.ex. hade dipyridamol (94-100 %), alfuzosin (91-96 %), ibuprofen (88- 80%) och
amitryptiline (81-84 %) gemensamt. I Trosas vatmark hade dipyridamol (98 %),
citaprolam (97 %) och diltiazem (80 %) hogst reningsgrad. I Eskilstunas vatmark var
det alprazolam (99 %), levomepromazine (92 %) och naloxen (84 %) som renas bort
mest effektivt (appendix, tabell A2).
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Figur 18. Antal likemedel med mycket bra (>80%), mattlig-god (21-79) eller ingen (0-
20 %) reningseffektivitet for de fyra vatmarkerna. Ndgra substanser dkade i
koncentration (<0%). Bara de likemedel som detekterades i bade in- och utgdende
vatten dr med i sammanstdllningen, varfor det totala antalet substanser varierar ndagot
mellan vatmarkerna.

Tva littnedbrytbara substanser studerades; ibuprofen och naproxen. Reningsgraden for
ibuprofen uppvisade ett tydligt samband med reningsgraden for totalkvive. Vid okad
totalkvivereduktion reducerades alltsd ibuprofen bittre. Aven naproxen visade tecken
pa liknade samband, men uppvisade dven vid lag kvdverening en mattlig reduktion (fig.
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19). Inget samband uppticktes med BOD, Tot-P och NH,". Tvé fettlosliga substanser,
telmisartan och fexofenadine, undersoktes ocksa. Resultaten uppvisade inget direkt
samband med reningsgraden for totalkvive for fexofenadine, men ett negativt samband
for telmisartan uppticktes (fig. 20).
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Figur 19. Reningsgraden for tva ldttnedbrytbara substanser (ibuprofen och naproxen)
Jjamfort med totalkviive (Tot-N) for vatmarkerna.
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Figur 20. Reningsgraden for tva fettlosliga substanser (telmisartan och fexofenadine)
Jjamfort med totalkviive (Tot-N) for vatmarkerna.

Osidkerheten i analyserna kan utlidsas ur RSD (relativ standardavvikelse), vilket
berdknades for Oxelosund (tabell 8). Det var mojligt att gora eftersom det togs flera
prover for bade inkommande och utgaende vatten i Oxelosund. Den relativa
standardavvikelsen innefattar bade méitosikerheten (ca 30 %) och variationen mellan
proverna. Osidkerheten var relativt liten och i medeltal 20-30 %, men for vissa
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substanser hogre. Det tyder pa en liten variation mellan olika dagar for de flesta
substanserna. Mitosidkerheten antas vara densamma for alla vatmarkerna.

4.4 Oorganiska dmnen

Inget av de analyserade dmnena fanns i saddan koncentration att de riskerar att vara
giftiga for N. spinipes (tabell 6) enligt jamforelse med LCsy. For C. tenuicorne finns det
inte manga uppmaitta ECs, for enskilda substanser, men for de fyra som finns (Cu, Zn,
Cr och Hg) var farokvoten i princip noll, alltsa forelag ingen risk for giftighet. Farokvot
> | visar pa fara.

Tabell 6. Berdknade farokvoter for de fyra dmnena med hogst farokvot for samtliga
vatmarker och N. spinipes. Farokvoten dr kvoten mellan koncentrationen av dmnet och
de berdiknade toxiska koncentrationerna (LCs). Intervallet anger skillnaderna mellan

vatmarkerna.

Amne Farokvot
Ca 0,080- 0,027
K 0,037- 0,033
Mg 0,022- 0,008
Zn 0,031- 0,000

For Oxel6sunds, Trosas respektive Nyndshamns vatmark 1ag skillnaden mellan
inkommande och utgaende kloridhalter inom felmarginalen, vilket innebdr att
utspidningen var forsumbar. Dock uppmiittes en storre skillnad i Eskilstunas vatmark
(tabell 7). Orsaken till detta har eftersokts utan tillfredstillande resultat.

Tabell 7. Uppmiditta kloridhalter i vatmarkerna samt relativ fordndring mellan
inkommande och utgdende vatten.

Amne Oxelosund Trosa Nynédshamn Eskilstuna
in/ut in/ut in/ut in/ut

CI [mg/1] 118/ 112 173/ 164 88/ 80 60/ 46

Minskning [%] 5 5 9 23

5. Diskussion

5.1 Ekotoxikologi

Fran de ekotoxikologiska testerna gar det inte att dra nagra generella slutsatser om
behandlingsvatmarker och deras formaga att rena avloppsvatten fran likemedelsrester.
Den inneboende giftigheten hos vattnet for bade C. tenuicorne och N. spinipes kan bero
pa en rad olika d@mnen; likemedelssubstanser eller andra foreningar, eller en
kombination av dessa. Vad man ddremot kan urskilja fran resultaten &r att samtliga
vatten dr giftiga, om &n i olika omfattning. For C. tenuicorne kan en tydlig
langdpaverkan urskiljas for samtliga testade vatten och i de flesta fall orsakade den
hogsta inblandningen (90 % avloppsvatten) till och med att algerna dog eller inte véxte
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nagot alls. Dodligheten var ocksa pataglig for N. spinipes, och resulterade i de flesta fall
i hog dodlighet i den hogsta koncentrationen. Oxelosunds vatmark var undantaget, dar
dodligheten var mycket ldgre och som storst cirka 20 %. Resultaten visar pa liknande
effekter som nir avloppsvatten fran olika reningstekniker i Henriksdals reningsverk och
Sjostadsverket undersoktes (Breitholtz & Larsson, 2009). Aven dir konstaterades det att
outspitt avloppsvatten fran bade konventionell rening och de dvriga testade teknikerna
(t.ex. aktivt kol och ozon, se avsnitt 2.5) orsakade betydande dodlighet hos N. spinipes.

ECso-virdena for C. tenuicorne i samtliga vatmarker var inom intervallet 7,5- 46,2 %.
For utgaende vatten lag de inom ett téitare intervall, 22-40 %, dir bara OxelGsunds
vatmark (40 %) och Trosas vatmark (22 %) var signifikant skilda fran inkommande
vatten eftersom konfidensintervallen inte dverlappade varandra (Environment Canada,
2005). Effektvirdena for avloppsvatten fran Henriksdal renat med aktivt kol ligger inom
samma intervall (ECsy: 38 %, 95 % - konf. interval: 33-44 %) (Breitholtz & Linde,
2010). Resultaten antyder att avloppsvatten fran vatmarkerna himmar tillvixten av C.
tenuicorne i ungefir samma utstrickning som avloppsvatten som renats med aktivt kol
som extra rening. For ozonbehandlingen var effektvirdena hogre, 65 % (95 % - konf.
interval: 44-92 %) for lagdos (5 mg/1) och 48 % (95 % - konf. interval: 35- 66 %) for
hogdos (15 mg/l). De vattnen himmade foljaktligen tillvixten mindre dn vad
vatmarkerna gjorde, dven om skillnaderna i sammanhanget &r relativt sma. Jimforelser
mellan denna studie pa vatmarkers effektivitet och studier pa andra komplimenterande
reningsteknikers effektivitet ska ske med forsiktighet da de foregas av olika
reningsverk. Reningsverken har olika belastning och effektivitet, vilket gor det lite
osdkert att jamfor teknikerna med avseende pa ekotoxikologi. Det ir i realiteten inte
reningseffekten utan kvalitén pa det utgaende vattnet ur ett ekotoxikologiskt perspektiv
som undersoks.

For inkommande vatten till Eskilstunas vatmark och till Nyndshamns vatmark ckade M.
spinipes utvecklingshastighet (LDR) med koncentrationen forutom i den hogsta
koncentrationen dér alla djuren dog. I utgaende vatten fanns inte samma trend, utan
tendensen var snarare att utvecklingshastigheten minskade eller lag pa samma niva som
for kontrollen. Detta dr ett tecken pa att inkommande vatten innehaller ndringsdmnen
och bakterier som djuren kan tillgodogora sig i form av foda, vilket bidrar till en 6kande
utveckling. Daremot har utgaende vatten mycket ldgre halter av niring och ddarmed
paskyndas inte utveckling pa samma sitt. Det dr troligt att den 6kande
utvecklingshastigheten “maskerar” de giftiga substanserna i vattnet, vilka i utgaende
vatten slar igenom tydligare (Lundstrom m.fI., 2008). Det finns alltsa formodligen ocksa
giftiga substanser i inkommande vatten, vilka dodade djuren i hogsta koncentrationen,
men som inte synbart paverkar utvecklingen negativt. En tidigarelagd
utvecklingsframgang uppvisade dven ozonbehandlingarna i Stockholm Vattens projekt,
vilket skulle kunna bero pa en okad néringstillgang fran ozonbehandlingarna (t.ex. att
ndringsdmnen spjélkas och blir mer tillgéngliga) (Breitholtz & Larsson, 2009).

Dodligheten for N. spinipes var ligre for Nyndshamns utgaende vatten jamfort med
inkommande vatten, vilket kan tolkas som om att de farliga substanserna delvis har
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renats bort i vatmarken. Under provtagningstiden var utspidningsfaktorn mycket liten
(ndgra procent), vilket annars kunde vara en forklaring till minskningen. Aven testet
med C. tenuicorne indikerar att giftigheten minskar genom vatmarken, eftersom
effektkoncentrationen (ECsy) okar. Emellertid var ECsy-virdet, speciellt for
inkommande vatten, lagt jamfort med de andra vatmarkerna. En lag effektkoncentration
ar ett tecken pa ett giftigt vatten. For Eskilstunas vatmark syns ocksa en minskad
giftighet genom vatmarken med C. tenuicorne, dock var skillnaden liten och inte
statistiskt signifikant.

For det inkommandet vattnet till Oxel6sunds vatmark finns det ingen tydlig trend.
Utvecklingshastigheten &r relativt konstant for de tre lagsta koncentrationerna for att
sedan minska nagot (ej signifikant). Dodligheten paverkas inte heller nimnbart. I
utgaende vatten kan ddremot en sjunkande utvecklingshastighet uttydas, dock dr den
osdker och det dr bara 1 hogsta koncentrationen som den &r signifikant mindre dn
kontrollen. Generellt verkar Oxelosunds vatten inte vara lika giftigt som de andra
vatmarkernas. Aven ECso-virdena for algen styrker den teorin, d& de #r de hogsta av de
testade vattnen (ca 40 %). Det sker inte heller nagon namnbar forandring genom
vatmarken. Daremot ska man komma ihag att en effekt pa djuren och algerna dnda var
tydlig, om &n inte lika markant som for vissa av de andra vatmarkerna.

For Trosas inkommande vattnet syns ingen skillnad i utvecklingshastighet mellan de
lagsta koncentrationerna och kontrollen, diremot resulterar den hogsta koncentrationen i
total dodlighet. I utgaende vatten kan en minskning av utvecklingshastigheten och en
tendens till 6kad dodlighet vid 45 % avloppsvattnet urskiljas, vilket dven dér atfoljs av
total dodlighet i hogsta koncentrationen. Resultatet indikerar att utgaende vatten &r
giftigare dn inkommande eftersom @ven utveckling paverkas i ldgre koncentrationer.
Tillvixthamningstestet med C. tenuicorne visar pa samma trend, ECsy minskade fran
cirka 40 % till 20 %, det vill sédga att vattnet blir mer giftigt genom vatmarken. En
forklaring kan vara att det i vatmarken hade frigjorts 16sta metaller som tidigare har
varit partikulirt bundna. De 16sta metallerna &ar generellt mer toxiska for djuren dn de
partikulirt bundna, dock kan N. spinipes dven paverkas av komplexbundna féreningar
eftersom de dter partiklar. Emellertid visar inte de oorganiska analyserna pa att sa skulle
vara fallet eftersom farokvoten var véldigt lag for de element som studerades.

Vad ir da orsaken till att vatmarkernas vatten har den konstaterade negativa paverkan
pa bada testorgansimserna? Ingen av de analyserade oorganiska dmnena var i nagon
farlig halt. Kan det vara likemedelsrester? Eller nagon annan substans? Ammonium har
vistats sig i allt for hoga koncentrationer vara giftigt for bade C. tenuicorne och N.
spinipes (Oman m.fl., 2000; Lindén m.fl., 1979). De ECsy-virden som har
dokumenterats for N. spinipes har dock varierat stort, fran 10 till 500 mg/1 (Stiernstrom,
2006). For den marina klonen av C. tenuicorne har ett ECsp-virde pa 22 mg/l (95 %
konf. intervall: 16-40) dokumenterats (Oman m.fl., 2000). Det #r tinkbart eller till och
med rimligt att ammoniumforgiftning kan vara orsaken till den hoga dodligheten och
tillvixthamningen i de hogsta koncentrationerna hos N. spinipes respektive C.
tenuicorne. Da halterna under provtagningstiden var betydligt hogre i Nyndshamns,
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Eskilstunas respektive Trosas vatmark (15-28 mg/1) dn i Oxelosunds vatmark (0,1-2,7
mg/1) skulle ammoniumforgiftning ocksa forklara varfor Oxelosunds vatten var minst
giftigt. Stiernstrom (2006) antog 1 sin studie med lakvatten att ammonium var orsaken
till de akut toxiska effekterna som pavisades hos N. spinipes (NH, -halt: 23,5 mg/l). Vid
andra tidpunkter &r det inte sannolikt att giftigheten skulle vara densamma, eftersom
ammoniumhalten varierar under aret. Samtliga vatmarker har ldgsta nivaer av
ammonium pa nagra mg/l.

Hypotesen om att vatmarkerna ska gora vattnet mindre giftigt for N. spinipes och C.
Tenuicorne kan varken forkastas eller bekriftas da resultaten dr tvetydiga enligt
ovanstaende resonemang. Det dr ocksa svart att koppla samman de ekotoxikologiska
testerna med likemedelsresultaten. Framforallt verkar det som om att ammonium var
den storsta kéllan till dodligheten och den minskade tillviixten hos testorganismerna.
Dérmed kan man dock inte utesluta att likemedelsresterna kan vara en bidragande
faktor.

Forhoppningen infor testerna var att kunna jamfora likemedelsreduktion och
koncentration med de ekotoxikologiska resultaten. Eftersom ammonium sannolikt ir
den storsta orsaken till dodligheten och tillvixthdmningen &r det svart att kunna dra
nagra slutsatser i jamforelser mellan de ekotoxikologiska och de kemiska resultaten med
avseende pa ldkemedelsrester.

5.2 Aktiva likemedelssubstanser

De @mnen som aterfanns i hogsta koncentrationerna i inkommande vatten var i princip
samma i samtliga vatmarker. Det dr frimst substanser med antiinflammatoriska och
smirtstillande effekter (ibuprofen, ketoprofen) och betablockerare som anvinds mot
hjartsjukdomar (metoprolol, atentolol, sotalol). Detta aterspeglar troligen anviandningen
hos befolkningen. Om man diremot tittar pa vilka substanser som reduceras bist i de
olika vatmarkerna syns det tydligt att det finns en skillnad mellan vatmarkerna
(appendix, tabell A3). Reningsmonstret for Nynashamns vatmark och for Oxeldsunds
vatmark &r liknande medan Eskilstunas vatmark och Trosas vatmark har andra
substanser som reduceras bést.

Nynishamns vatmark och Oxelosunds vatmark har ocksa storst andel substanser som
renas till nagon grad (ca 70 %), medan Trosas vatmark och Eskilstunas vatmark har en
mindre andel (ca 50 %). Att reduktionen i Nyndshamns vatmark och i Oxelsunds
vatmark &r bittre dr troligen en foljd av att den biologiska aktiviteten i form av
kviaveomvandling vid provtagningstillfillet var effektivare i de vatmarkerna (tabell 5).
Det antyder ocksa att vatmarkernas utformning dr viktig for en sa effektiv reduktion
som majligt. Bade Oxeldsunds vatmark och Nyndshamns vatmark har syresittande
delar av systemet, medan Eskilstunas vatmark har djupare dammar och ddrmed sdamre
syrgasforhallanden. I Trosas vatmark radde trots en stor dversilningsyta daliga
syrgasforhallanden, vilket antagligen beror pa kombinationen av hog
ammoniumbelastning och narmast fullstindig isldiggning. Vid bittre syrgasférhallanden
skulle reduktionen troligen vara béttre. I IVL:s studie (avsnitt 2.8) var reningsgraden for
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ibuprofen i Trosas vitmark 98 %, medan den nu bara var 5 %. Aven andra substanser
reducerades 1 mindre utstrickning i denna studie, t.ex. diklofenak. Vattenproverna i
IVL:s studie togs under en varmare arstid och troligen ocksa under bittre
syrgasforhallande, vilket forklarar skillnaden.

For ibuprofen och naproxen fanns det ett samband mellan reningsgraden av likmedel
och kvive (fig. 19). For dessa substanser ir det tydligt att biologisk aktivitet dr en viktig
reningsmekanism. Det behover inte nddvindigtvis innebéra att det dr den enda
mekanismen, vilket ocksa kan utldsas fran sambandet da framf6rallt naproxen dven vid
obefintlig kvidverening reducerades. For de fettlosliga substanserna hittades inte samma
positiva samband (fig. 20). Ddarmed kan man konstatera att det dr andra processer dn
biologisk nedbrytning som ér viktigt for dem. Sorption till partiklar foljt av
sedimentering &r da den mest troliga processen eftersom de r fettlosliga. Att
telmisartan uppvisar ett negativt samband med kvive ar intressant och kan inte riktigt
forklaras. Det skulle kunna forklaras av den stora osédkerheten i koncentrationen for
utgaende vatten, eftersom den relativa standardavvikelsen (RSD) var stor (157 %)
(appendix, tabell A1). Det skulle vara intressant att ytterligare studera olika grupper av
lakemedelssubstanser (t.ex. lattnedbrytbara eller fettlosliga) och forsoka koppla dem till
reningsmekanismerna for att &nnu bittre forsta vad som sker i vatmarken. Intressant
vore det ocksa att studera hur stor del av substanserna som hamnar i sedimenten.

Resultaten visar att likemedelsrester reduceras i varierande grad i vatmarkerna, vissa
amnen forsvinner helt medan andra forekommer i hogre halt i utgaende vatten
(appendix, tabell A1). Aterbildandet eller bildandet av omvandlingsprodukter
(metaboliter) kan delvis forklara varfor vissa @mnen finns i hogre halt i utgdende an i
inkommande vatten. Detta fenomen &r enligt Alsberg m.fl. (2009) en av de viktigaste
forklaringarna till att vissa substanser 0kar 1 koncentration. Bland annat makroliderna
azithromycin, clindamycin och clarithromycin aterbildades (appendix, tabell A2).

For att kunna bedoma hur bra reduktionen av likemedel &r i behandlingsvatmarker ar
det viktigt att faststdlla om det sker nagon utspidning i vatmarkerna. Utan hiansyn taget
till utspadningen skulle resultaten av bade de kemiska analyserna och de
ekotoxikologiska testerna kunna tolkas felaktigt. Kloridanalyserna visar pa att det inte
sker nagon utspiadning i Oxelosunds, Trosas respektive Nyndshamns vatmark, vilket
stimmer 6verens med de uppgifter som har angetts tidigare i denna studie. Den
uppmiitta utspadningen (23 %) i Eskilstunas vatmark stimmer daligt med tidigare
mdtningar och inget i utformningen tyder pa att ett sadant stort inflode av vatten skulle
vara mojligt (avsnitt 3.1.4). Aven andra dmnen kan anviindas som sparimnen. Enligt
Gasser m.fl., 2010 dr karbamazepin ett bra sadant damne. I Eskilstunas vatmark
reducerades karbamazepin till 11 % (appendix, tabell A2). Det dr jamforbart med
reduktionen i 6vriga vatmarker, som alla faller inom méitoséikerheten. Risken for en
betydande utspiddning i nagon av vatmarkerna antas ddrmed vara mycket liten.

Da provtagningarna dr utforda vintertid dr det mycket troligt att det skulle ske en dnnu
storre reduktion sommartid, eftersom den biologiska nedbrytningen stimuleras av hogre
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temperatur. Vid jamforelse av tabell 4 och 6 ser man tydligt att det finns potential for
hogre reduktion, eftersom medelreningsgraden for 2009 (ex. av kvéve) var bittre dn
reningsgraden under provtagningsperioden. En 6kad biologisk aktivitet ger troligen inte
samma utslag for de amnen som framst avskiljs via sorption som for de vattenlosliga,
mer ldttnedbrytbara substanserna. En annan mekanism som ocksa kan paverka
reduktionen dr bestralningen med UV-ljus. Vintertid 4r UV-bestralningen minimal och i
kombination med istdckta vattenytor kan ingen nedbrytning med UV-ljus ske i
vattenmassan. Sommartid &r bestralningen hogre och soltiden ldngre. Sammantaget
skulle det vara intressant att studera reduktionen under sommarférhallanden.

Ar behandlingsvatmarker ett bra alternativ som extra reningssteg for likemedelsrester?
Den fragan ér for tidig att svara pa och det behovs mer forskning och jamforelser mellan
olika tekniker for att kunna gora en bra bedomning. Behandlingsvatmarker renar
bevisligen avloppsvatten fran manga likemedelssubstanser, men &r det tillrackligt
jamfort med andra reningstekniker? Studerar man enbart reningsgraden &r det tveksamt
om de kan konkurra med aktivt kol och lagdos ozon som var bést i Stockolm Vattens
studie. Om man dédremot tar hansyn till vatmarkernas 6vriga egenskaper sasom forstarkt
smittskydds- och kvivereningsfunktion, langtgaende fosfor- och partikelpolering, skydd
vid slamflykt och briddning, samt lag kostnad kanske de dr konkurrenskraftiga. Det dr
upp till samhéllet att bestimma vilka halter och ddrmed vilken rening som &r onskvird
och méta behoven med den mest kostnadseffektiva tekniken for varje omrade.

6. Slutsatser

Behandlingsvatmarker har bevisligen relativt god formaga att rena avloppsvatten fran
likemedelsrester. Reningsgraden beror inte bara pa substansens egenskaper utan ocksa
pa vatmarkens utformning och egenskaper. Hypotesen kan darmed bekriftas, dock
skulle fler studier behovas for att ytterligare befista resultaten.

Det var inte majligt att dra nagra slutsatser angaende lakemedelsreduktion utifran de
ekotoxiska testerna da for hoga ammoniumhalter &dr den sannolika orsaken till
giftigheten i vattenproverna for N. spinipes och C. tenuicorne.
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Appendix

A.1 Berdkningar

Ekvation (1) och (2) anvindes for berdkningar av reduktionen i ton respektive procent.

Ekvation (3) anvéndes for berdkning av syrgasmittnaden i vattenproverna.

(3jinkkonc;xink.flode;)—(X; utg.konc;xutg.flode;)]

Reduktion (ton) = [ 1000 000

Reduktion (ton)
(%jinkkonc;xink.flode;)

Reduktion (%) = { } x 100

Reduktion (ton) = Reduktionen av dmnet i vatmarken under ett ar [ton/ar]
Reduktion (%) = Reduktionen av imnet i vatmarken under ett ar [% /ar]
Ink. konc.; = inkommande manadsmedelkoncentration for manad i [mg/1]
Utg. konc.; = utgdende manadsmedelkoncentration for manad i [mg/1]
Ink. flode; = inkommande manadsmedelfléde f6r manad i [m>/méanad]
Utg. flode; = utgdende manadsmedelflode for manad i [m*/ménad]

i= antal manader per ar, i=1,..., 12

)

2)

For Oxelosund och Eskilstuna har inkommande flode antagits vara den samma som

utgaende.

Faktorn 1 000 000 anvinds for att rikna om till [ton/ar].

uppmaitt syrgaskoncentration

Syrgasmittnad (%) =

losligheten for syrgas vid aktuell tempertur
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A.2 Resultat

A.2.1 Ekotoxikologiska tester
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A.2.2 Aktiva Idkemedelssubstanser

Tabell Al. Koncentrationer av de uppmditta likemedelssubstanserna inkommande och
utgdende till vatmarkerna. E- Eskilstuna, T- Trosa, N- Nyndshamn, O- Oxeldosund. For
Oxeldsunds vatmark dr inkommande och utgaende koncentrationer ett medelvdrde fran

de sex provdagarna. RSD- relativ standardavvikelse. n.d.- analyten under
detektionsgrdinsen, “- berdkning av standard avvikelse inte mojligt eftersom for fa

observationer.
Substans E IN E uT T IN T uT N IN N ur (0) IN RSD (0] uT RSD
pgl” pgl pgl pgl pgl pgl pgl

u gl'l 1 1 1 1 1 1 % 1 %
Alfuzosin 0,04 0,02 0,05 nd 0,04 0,00 0,02 (24) 0,00 (42)
Alprazolam 0,12 0,00 n.d. n.d. 0,00 0,00 n.d. 0,00 (224)
Amitryptiline 0,01 0,01 0,01 nd 0,03 0,00 004 (6,9 000 (18)
Atenolol 1,4 1,0 2,0 095 1,1 053 1,3 (21) 0,60 (4,7)
Atorvastatin n.d. n.d. 0,00 0,00 0,00 n.d. 0,00 (72) n.d.
Azithromycine 0,00 0,03 n.d. 0,00 0,01 nd. 0,00 (32) 0,00 “
Bezafibrate 0,29 0,35 n.d. 0,00 0,18 0,14 039 (26) 0,21 (15)
Bisoprolol 0,12 0,08 0,14 0,09 0,09 0,07 0,16 (15) 0,10 (17)
Bromocriptin 000 nd. nd nd nd nd nd n.d.
Budenosid n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 ¢ n.d.
Buprenorphin 0,00 0,01 0,00 0,101 0,01 0,00 0,02 (38 0,01 (67)
Bupropion 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 (40) 0,00 (14)
Carbamazepin 039 034 029 034 093 083 1,0 (30) 0,85 (7,1)
Citaprolam 0,20 0,11 0,17 0,00 0,19 0,03 0,18 (17) 0,06 (21)
Clarithromycine 0,00 0,01 n.d. 0,00 0,05 0,02 nd 0,00 (52)
Clindamycine 0,16 0,14 0,07 0,15 0,13 021 0,15 (27) 0,17 (22)
Clomipramine 0,00 n.d. 0,00 n.d. 0,00 n.d. 0,00 (28) n.d.
Clotrimazol 0,00 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Codeine 041 029 0,07 003 0,73 0,18 0,21 (20) 0,05 (59)
Cyproheptadine nd. nd. nd. nd nd nd nd n.d.
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Substans E IN E uT T IN T uT N IN N uT (0] IN RSD (0] uT RSD
pugl” pgl pgl pgl pgl pgl ngl

u gl-l 1 1 1 1 1 1 % 1 %
Desloratidin 0,00 0,00 000 nd. 000 000 000 @4 0,00 (52
Diclofenac 0,51 035 056 039 038 029 048 (20 029 34
Dicycloverin n.d. n.d. n.d. 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d.
Diltiazem 0,06 004 002 000 005 001 003 (@17) 0,00 (34
Diphenhydramin 0,00 0,00 0,00 nd. 000 nd. 0,00 (20) 0,00 (25)
Dipyridamol 4.3 0,87 74 0,18 0,61 0,00 073 (@35 004 (21
Eprosartan 0,80 0,20 1,2 087 0,71 043 091 @4) 046 17
Fexofenadine 0,18 0,13 0,11 0,00 0,19 024 0,18 (13) 0,15 (12)
Finasteride 0,00 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 (138) 0,00 *°
Fluconazole 0,12 0,13 0,10 0,14 0,13 0,08 0,08 ((14) 0,04 (12)
Fluoxetin 000 nd. 000 nd. 000 nd 000 (35 nd
Fluphenazine nd. 000 nd. 000 nd nd nd n.d.
Haloperidol 000 nd. nd nd nd nd nd n.d.
Hydroxyzine 0,00 0,00 0,00 000 000 =nd. 000 (22) nd
Ibersartan 0,72 0,30 1,5 1,1 0,73 0,67 0,71 (12) 0,63 (30
Ibuprofen 1,2 0,74 14 1,3 1,5 0,29 0,02 (59 0,08
Ketoconazole n.d. 0,02 0,04 n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d.
Ketoprofen 2,4 1,0 2,6 2,1 0,68 066 0,01 * 0,23 (35)
Levomepromazin 0,04 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 °*°
Loperamide 0,00 0,00 001 nd. 000 nd. 000 ((32) nd
Maprotilin nd. nd. 000 000 nd nd nd n.d.
Memantin 0,01 0,01 002 001 001 000 000 (16) 000 (13
Metoprolol 0,60 0,62 13 095 1,5 1,1 1,0 (1) 0,78 (6,5)
Mianserin 0,03 nd. 006 nd 004 nd 0,11 (22 0,01 *
Miconazole nd. nd. nd nd nd nd nd n.d.
Mirtazapin 0,03 0,02 002 nd. 003 001 001 (@11) 0,00 (18)
Naloxon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 (126) 0,00 (46)
Naproxen 0,29 0,19 034 0,17 0,19 0,11 0,01 @&7) 0,01 (34
Nefazodon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 °
Orphenadrin 001 000 nd. nd 001 000 000 (17) 0,00 (28)
Oxazepam n.d. 0,19 0,19 024 039 031 027 (19 0,12 (25
Paroxetin 0,00 0,00 000 nd. nd nd 000 @44) 0,00 (48
Perphenazine nd. 0,00 000 0,00 nd nd nd n.d.
Promethazin 000 nd. nd. nd 000 nd 000 (46 n.d.
Ranitidine 0,03 0,04 0,17 0,07 0,16 001 0,12 (@18 0,01 @24
Risperidone nd. nd. nd nd 000 nd nd n.d.
Rosuvastatin 0,05 0,02 0,19 022 006 002 0,12 * 0,05 (23)
Sertraline 0,01 001 002 nd 001 nd 002 (22 0,00 (86)
Sotalol 0,65 055 1,0 1,2 0,67 081 052 @24) 040 (7,9
Sulfamethoxazol 0,14 0,14 0,04 0,10 0,09 0,10 0,10 (42) 0,08 (35
Telmisartan 0,20 0,05 036 0,04 0,10 0,04 004 @27) 0,03 (157
Terbutalin 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 (@33 000 (@16)
Tramadol 0,66 063 041 046 073 0066 0,74 ((14) 0,51 (3,9
Trimetoprim 0,16 0,12 028 004 0,13 006 0,19 @23) 0,05 (91
Venlavafaxin 0,30 0,18 034 0,12 023 0,19 0,32 (19 0,26 (13)
Verapamil 0,00 0,00 001 nd. 001 nd 001 (@29 0,00 (49
Zoldipem 0,00 0,00 000 nd. 000 000 000 (25 nd
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De icke detekterade substanser var amiodiarone, atracurium, azelastine,
beclomethasone, biperidene, chloprothixene, chlorpromazine, cilazapril, clemastine,
clonazepam, dihydroergotamine, donepezil, duloxetin, ezetimibe, fenantyl, flupetixol,

flutamide, fulvestrant, glimepiride, meclozine, pizotifen, repaglinide, roxithromycine,
tamoxifen, trihexyphenidyl och zuclopenthixol.

Tabell A2. Reningsgraden for Oxelosunds, Trosas, Nyndshamns respektive Eskilstunas

vatmark. (*)- inte mojligt att berdkna reduktionen da antigen inkommande eller
utgdende halt var under detektionsgrdinsen.

Oxelosund Trosa Nynédshamn Eskilstuna
[%] [%] [%]
Alfuzosin 91 * 96 55
Alprazolam -130 * -12 99
Amitryptiline 81 * 84 6
Atenolol 53 53 53 27
Atorvastatin * 4 * *
Azithromycine 2 * * -350
Bezafibrate 41 * 22 221
Bisoprolol 29 36 22 26
Bromocriptin * * * *
Budenosid * * * *
Buprenorphin 35 -2956 58 -65
Bupropion 43 -135 -23 -81
Carbamazepin 21 -19 11 12
Citaprolam 63 97 84 45
Clarithromycine * * 58 -58
Clindamycine -27 -103 -62 13
Clomipramine * * * *
Clotrimazol * * * -18
Codeine 74 47 75 29
Cyproheptadine * * * *
Desloratidin 55 * 72 47
Diclofenac 36 30 24 31
Dicycloverin * * * *
Diltiazem 68 88 74 30
Diphenhydramin 50 * * 46
Dipyridamol 94 98 100 80
Eprosartan 48 24 39 75
Fexofenadine 8 9 -26 28
Finasteride -394 * * -141
Fluconazole 43 -40 36 -8
Fluoxetin * * * *
Fluphenazine * * * *
Haloperidol * * * *
Hydroxyzine * 75 * 50
Ibersartan 3 27 8 58
Ibuprofen 88 5 80 38
Ketoconazole * * * *
Ketoprofen 32 19 3 56
Levomepromazine * * * 92
Loperamide * * * 38
Maprotilin * 17 * *
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Oxelosund Trosa Nynédshamn Eskilstuna
[%] [%] [%] [%]
Memantin 5 32 29 5
Metoprolol 18 27 30 -3
Mianserin 87 * * *
Miconazole * * * *
Mirtazapin 61 * 72 29
Naloxon -28 4 -116 84
Naproxen 75 50 46 34
Nefazodon * * * *
Orphenadrin -19 * 54 17
Oxazepam 48 -26 21 *
Paroxetin 74 * * -83
Perphenazine * 13 * *
Promethazin * * * *
Ranitidine 88 56 92 -39
Risperidone * * * *
Rosuvastatin 53 -16 58 60
Sertraline 94 * * 0
Sotalol 17 -18 -21 15
Sulfamethoxazol 12 -104 -2 0
Telmisartan 4 87 51 73
Terbutalin 33 -11 83 14
Tramadol 26 -12 10 5
Trimetoprim 69 86 51 25
Venlavafaxin 18 65 17 40
Verapamil 84 * * 69
Zoldipem * * 52 24

Tabell A3. De tio substanser i respektive vatmark som har hogst reningsgrad.

Oxelosund [ %] Trosa [%] Nynédshamn [ %] Eskilstuna [ %]

Sertraline 94 Dipyridamol 98 Dipyridamol 100 Alprazolam 99
Dipyridamol 94 Citaprolam 97 Alfuzosin 96 Levomepromazine 92
Alfuzosin 91 Diltiazem 88 Ranitidine 92 Naloxon 84
Ibuprofen 88 Telmisartan 87 Amitryptiline 84 Dipyridamol 80
Ranitidine 88 Trimetoprim 86 Citaprolam 84 Eprosartan 75
Mianserin 87 Hydroxyzine 75 Terbutalin 83 Telmisartan 73
Verapamil 84 Venlavafaxin 65 Ibuprofen 80 Verapamil 69
Amitryptiline 81 Ranitidine 56 Codeine 75 Rosuvastatin 60
Naproxen 75 Atenolol 53 Diltiazem 74  Ibersartan 58
Codeine 74 Naproxen 50 Mirtazapin 72 Ketoprofen 56
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