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Abstract

Discharges of pollutants through wastewater into natural waterways may cause major negative
effects on the aquatic ecosystem and human health, where nitrogen, phosphorus and
pharmaceutical residues are some of the pollutants found in wastewater. Treatment plants in
larger urban areas are today built to reduce nitrogen and phosphorus, but most treatment plants
in Sweden lack nitrogen removal and are to a low degree adapted to remove organic micro
pollutions. To reduce the load on the recipient, additional treatment is required, and an alternative
to more traditional treatment techniques is through systems such as constructed wetlands for
wastewater treatment.

The purpose of this study is to investigate the function of constructed wetlands for water treatment
to increase knowledge about the function of reducing nitrogen, phosphorus and pharmaceutical
residues. Through existing monitoring data, the treatment efficiency of nitrogen and phosphorus
from seven wetlands and of pharmaceuticals from five wetlands were calculated. Also, incoming
and outgoing concentrations of the pollutants were analyzed. After analysis and comparison of
treatment results, parameters that affects removal efficiency within and between different
wetlands were obtained based on the facility and operation for each wetland. Also, a regression
analysis was made.

In a wetland for wastewater treatment, a nitrogen removal between 500 to 1600 kg/(ha-year) (14
to 64 %) and a phosphorus removal between 14 to 68 kg/(ha-year) (44 to 88 %) can be expected.
On average, nitrogen concentrations have decreased from 20 mg/l to 13 mg/l, and phosphorus
concentrations from 0,27 mg/l to 0,13 mg/l. The result of pharmaceutical removal was divided into
seasons, where the concentrations in summer decreased from 1500 ng/l to 390 ngl/l
corresponding to 80%, and in winter from 500 ng/l to 315 ng/l corresponding to 21%.
Pharmaceuticals with greater removal efficiencies were Diclofenac, Furosemide, Ibuprofen and
Naproxen. Conclusions that were drawn is that removal is largely influenced by load, which varies
between wetlands and seasons. Other parameters that could be proved is temperature and
oxygenation for nitrogen removal and the amount of phosphorous released from the sediment,
which for example could be avoided through a constant load, for phosphorous removal. Removal
of nitrogen and phosphorus is also affected by vegetation. Removal of pharmaceuticals is mainly
benefited by high temperature, solar radiation, and vegetation.
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. REFERAT

Utslapp av orenat spillvatten till de naturliga vattendragen kan ge stora negativa effekter pa det
akvatiska ekosystemet och pa maénniskans hélsa genom exempelvis Gvergodning, toxisk
paverkan pa vattenlevande organismer, sjukdomsspridning och antibiotikaresistens.
Reningsverk i storre tatorter ar idag anpassade for att rena spillvatten fran kvéave och fosfor,
men de flesta reningsverk i Sverige saknar kvaverening och &r i lag grad anpassade for att rena
avloppsvattnet fran organiska mikroféroreningar. For att minska belastningen pa recipienten
kravs extra rening, och ett alternativ till mer traditionella reningstekniker a&r genom system som
vatmarker for spillvattenrening, sa kallade spillvattenvatmarker.

Syftet med denna studie &r att undersoka reningsfunktionen i spillvattenvatmarker for att hoja
kunskapen kring spillvattenvatmarkers funktion fér avskiljning av kvave, fosfor och
lakemedelsrester. Genom en datainsamling fran befintliga provtagningar, berdknades
avskiljningseffektiviten for kvave och fosfor i sju vatmarker och for lakemedel i fem vatmarker.
Aven ingéende och utgdende halter av fororeningar analyserades. Efter analys och jamforelse
av reningsresultat, togs parametrar som paverkar avskiljningseffektiviten inom och emellan
olika vatmarker fram baserat pa hur anlaggningen och driften ser ut for respektive vatmark.
Aven en regressionsanalys gjordes.

I spillvattenvatmarker kan en kvaveavskiljning i medeltal mellan 500 och 1600 kg/(ha-ar)
motsvarande 14 till 64 % och fosforavskiljning mellan 14 och 68 kg/(ha-ar) motsvarande mellan
44 och 85 % vantas. | medeltal har kvavehalterna minskat fran 20 mg/I till 13 mg/l, och
fosforhalter fran 0,27 mg/I till 0,13 mg/l. Resultatet av lakemedelsavskiljning delades in i
sasonger, dar halterna sommartid minskat fran 1500 ng/I till 390 ng/I motsvarande 80 %, och
vintertid fran 500 ng/I till 315 ng/l motsvarande 21 %. Nagra lakemedelssubstanser med stor
avskiljning var Diklofenak, Furosemid, Ibuprofen och Naproxen. Avskiljningen paverkas till
stor del av belastning, som varierar mellan vatmarker och tider pa aret. Andra parametrar som
kunde visas paverka avskiljningen &r temperatur och syreséttning for kvaveavskiljning och
méangden fosforslapp, som i sin tur kan undvikas genom en jamn belastning och torrlagda
vatmarkssystem, for fosforavskiljning. Kvéve- och fosforavskiljning paverkas dessutom av
vaxtlighet. Lakemedelsavskiljnigen gynnas framst av hog temperatur, solinstralning och
vaxtlighet. Slutligen kunde konstateras att goda forutsattningar finns for vattenrening i
vatmarker, under forutsattning att vatmarken planeras och drivs utifran en processidé om vad
man vill att vatmarken ska astadkomma.

Nyckelord: Kvave, fosfor, lakemedel, vatmark, avskiljning, spillvatten
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. POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

For att undvika miljéproblem och sjukdomsspridning fran avloppet kravs det rening av
avloppsvatten, vilket i Sverige har gjorts i viss man sedan 1930-talet. P4 1970- och 80-talet
gjordes stora satsningar pa avloppsvattenrening dar reningsverk byggdes ut for att rena vatten
fran fosfor och biologiskt material och senare under 1990-talet dven for kvaverening vid storre
kustnara tatorter. Kvave och fosfor ar i sig inget miljoproblem da de ar naringsamnen och
darmed en forutsattning for allt liv. Daremot uppstar problem i form av évergddning om for
stora mangder av naringsamnen tillfors det naturliga ekosystemet. Overgddning leder till
syrefria bottnar och algblomning, som kan vara mycket skadligt for vattenlevande organismer.

En annan typ av fororening som finns i avloppsvattnet, och vars effekter har upptéckts forst pa
senare ar, ar lakemedelsrester. Lakemedel ar utformade for att forbattra manniskans halsa
genom att paverka kroppens biologiska processer. Problemet uppstar nar substanser av
lakemedlen nar avloppsvattnet, och dar fortsatter att ge effekt pa biologiska processer vilket
kan ge stora negativa effekter pa miljon. Studier har visat att utslapp av lakemedel bland annat
gett effekter som cellférandringar och hdmning av fortplantning hos fisk. En annan effekt, som
ges genom utslapp av lakemedel innehallande antibiotika, ar en spridning av
antibiotikaresistenta bakterier vilket &r ett hot mot manniskans globala hélsa.

Eftersom kvéverening inte ar ett krav for mindre reningsverk saknas det idag kvéverening vid
de flesta reningsverk i Sverige. Dartill pagar det mycket forskning for teknik for
lakemedelsrening vid avloppsreningsverk, och ar idag i lag grad implementerat pa
reningsverken. Avancerad reningsteknik, framfor allt for lakemedelsrening men dven for
kvaverening, ar ofta dyr och energikravande vilket gor den svar att applicera for mindre
reningsverk. Ett sétt att forbattra reningen ar att kombinera mer traditionella reningstekniker
med system for avloppsvattenrening genom vatmarker, sa kallade spillvattenvatmarker.

I en vatmark sker flera processer som bidrar till vattenrening, dar biologisk nedbrytning genom
mikroorganismer har en stor paverkan. Men flera andra processer paverkar avskiljning,
exempelvis sedimentation dar partiklar sjunker ner och satter sig pa bottenmaterialet i
vatmarken, sorption dar féroreningar binds till andra material i vatmarken, och solljus som kan
bryta ner foéroreningar genom UV-stralning. Vaxtlighet kan avskilja foéroreningar dels genom
upptag av fororeningar, dels genom att skapa ytor och miljéer som gynnar den biologiska
nedbrytningen.

Denna studie undersoker avskiljningen av kvave, fosfor och lakemedelsrester i
spillvattenvatmarker, baserat pa befintliga data fran provtagningar av dessa féroreningar i atta
svenska spillvattenvatmarker. Resultatet visade en kvéaveavskiljningen i medeltal mellan 500
och 1600 kg/(ha-ar) motsvarande 14 till 64% och en fosforavskiljning i medeltal mellan 14 och
68 kg/(ha-ar) motsvarande mellan 44 och 85 % kan vantas. | medeltal har kvavehalterna
minskat fran 20 mg/1 till 13 mg/l, och fosforhalter fran 0,27 mg/I till 0,13 mg/l. Resultatet av
lakemedelsavskiljning delades in i sasonger, dar halterna sommartid minskat fran i medeltal



1500 ng/1 till 390 ng/l motsvarande 80%, och vintertid fran 500 ng/I till 315 ng/l motsvarande
21%.

For att svara pa orsaker till variation i resultatet, undersoktes aven vilka parametrar som
paverkar variationen i avskiljning inom en vatmark och aven mellan olika vatmarker. En
parameter som till stor del paverkar avskiljningen ar belastningen, dar en hogre belastning ger
en hogre avskiljning. Kvaveavskiljning paverkas aven i stor utrackning av temperatur och
syresattning. Fosforavskiljningen gynnas om fa fosforslapp sker i vatmarken, det vill séga att
fosfor som har sedimenterat slapper fran sedimenten och aterfors till vattenmassan. Detta kan
bland annat undvikas om belastningen till vatmarken ar jamn. Dessutom paverkas bade kvave-
och fosforavskiljningen av véxtlighet. Lakemedelsavskiljningen gynnas av en hog temperatur,
solinstralning och mycket véxtlighet.
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V. ORDLISTA

Aktivslamprocess

Antibiotikum

Antimykotikum

Autotrof

Biofilm

Biologisk rening

BOD

Dagvatten

Eutrofiering
Fotolys

Flodesproportionell
provtagning

Tidsstyrd provtagning

Heterotrof

Hydraulisk kortslutning

Kanalisering

Kemisk rening

Mekanisk rening

Biologisk rening genom syreséttning, dar bakteriebiomassa bryter
ner organiskt material och kan modifieras for nedbrytning av
naringsamnen

Bakteriedddande lakemedelssubstans

Svampdodande Idkemedelssubstans

Sjélvnérande organism, som antingen ar fotoautotrof (producerar
sin naring genom fotosyntes) eller kemoautotrof (producerar sin
naring genom oxidation av oorganiska amnen).

Ett tunt lager av mikroalger, bakterier och organiskt material som
kan finnas pa vegetation, stenar och sedimentytor i vatmarken.

Rening med hjalp av mikroorganismer

Biologisk syreforbrukning, méts i Sverige under 7 dygn (BOD?7).
Det ar ett matt pa mangden organiskt material i vattnet

Avrinnande regn- och dagvatten pa ytor
Overgodning, 6verskott av naringsamnen
Kemisk reaktion orsakad av elektromagnetisk stralning

Provtagning sker efter en viss flédesvolym

Provtagning sker efter ett visst tidsintervall

Organism som behover konsumera organiska amnen for att fa
energi

En ojamn flodesfordelning, dar vattenflodet inte nar hela ytan och
vissa vattenomraden forblir stillastaende

Bildning av smalare passager for vattenflédet

Fosforrening med hjélp av fallningskemikalie som genom
omrorning bildar flockar och 6kar sedimenteringen

Rening av storre partiklar genom galler eller silar



Muddring

Méngdbelastning

Omsattningstid

Personekvivalent (pe)

SBR

Spillvatten

Stickprov

Borttagning av bottensediment, for resning av ansamlat material
och fororeningar

Belastning i kg per ytenhet, vilken paverkas bade av
flodesbelastning och haltbelastning

Hur lang tid det tar for vattnet att stromma igenom exempelvis en
sjo eller vatmark

Den mangd féroreningar som motsvarar genomsnittligt utslapp till
avloppet per person och dag, och anvénds vid dimensionering av
avloppsanlaggningar. En pe motsvarar 70 g BODz /dygn.

Satsvis biologisk rening, vilket &r en typ av aktivslamprocess

Avloppsvatten. Fororenat vatten fran exempelvis dusch och toalett.

Manuell provtagning, déar ett prov tas per tillféalle
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1 Inledning

Foréandrade biokemiska floden av kvave och fosfor i ekosystemet utgor en de av nio processer
som ingar i planetens hallbara granser, som ar identifierade som miljoférandringar som drivs
pa av manniskan. Kvave- och fosforflodet har idag 6verskridit vad planeten klarar av, och utgor
en stor risk for att inte lyckas uppna en hallbar utveckling och en miljé med god ekologisk
status (Stockholm Resilience Centre, 2022). Overgddningen sker i alla typer av vattendrag, hav
och sjoar, dar situationen ar mest pataglig i sodra Sverige med en tatare bebodd befolkning och
mer jordbruksmark (Naturvardsverket, u.a.-b).

En kalla till utslapp av ndringsdmnen &r stddernas utslapp av spillvatten, varfor en god
avloppsrening ar av stor vikt. Men det &r inte bara naringsdmnen som férorenar vattendragen
via avloppet. Exempelvis har det pa senare ar uppmarksammats att lakemedelsrester i
avloppsvattnet kan paverka vattenlevande organismer redan vid mycket laga halter, och genom
spridning av antibiotikasubstanser 6kar risken for antibiotikaresistens vilket utgor ett hot mot
manniskors halsa (Naturvardsverket, u.a.-c)

Avloppsreningsverken i Sverige byggdes ut under 1970 och 80-talet med syfte att rena vatten
fran fosfor och organiskt material, och under 1990-talet infordes dven krav pa kvavereduktion
for storre kustnara tatorter (Naturvardsverket, u.a.-a). De flesta reningsverk i Sverige saknar
kvaverening och ar i lag grad anpassade for att rena organiska mikrofororeningar (EUR-Lex,
2017; Svenskt Vatten, 2021). Ett satt att forbattra reningen &r att kombinera traditionella
reningsprocesser i reningsverk med system som vatmarker for spillvattenrening, sa kallade
spillvattenvatmarker, vilka har anvénts i Sverige sedan 1990-talet (Andersson & Kallner, 2002).

Fordelar med spillvattenvatmarker &ar att de ar robusta samt har éver lag laga drift- och
underhallskostnader. De senaste aren har mycket forskning gjorts kring avancerad
reningsteknik for rening av lakemedelsrester i avloppsreningsverk, sa som ozonering och aktivt
kolfilter, dar resultat pa en god avskiljningsférmaga ha uppnatts for flera av teknikerna. Den
avancerade teknik som kravs ar dock ofta dyr och energikravande (Li m.fl., 2014). Bade mer
avancerad teknik och langt gaende traditionell teknik ar darfor sarskilt svar att applicera pa
mindre verk dar belastningsforutsattningarna ar varierade och méjlighet till driftévervakning
och underhall &r begransande. Vid sma verk finns dessutom ofta mark som kan nyttjas for en
extra rening, vilket gor spillvattenvatmarker till ett intressant alternativ for framfor allt mindre
tatorter.

Forutom de tekniska aspekterna med vattenrening har spillvattenvatmarker andra fordelar, som
smittskydd genom reducering av patogener, och en milj6 som gynnar den biologiska
mangfalden genom en varierande flora och trivsamma miljoer for vattenlevande organismer.
Flera av de stora svenska vatmarkerna har ocksa blivit populara rekreationsomraden med manga
olika fagelarter som héckar eller vandrar forbi (Davidsson, 2003; Oxelo Energi, 2023).



1.1 Syfte och fragestéllningar

Detta examensarbete har syftet att undersoka reningsfunktionen i spillvattenvatmarker, for att
hoja kunskapen kring spillvattenvatmarkers funktion och kapacitet for avskiljning av kvéve,
fosfor samt lakemedelsrester. Foljande fragestallningar ska besvaras:

e Hur stor avskiljning av kvéve, fosfor och lakemedelsrester gar att forvanta sig i en
spillvattenvatmark?

e Vilka parametrar paverkar variation i avskiljningseffektivitet inom och mellan olika
spillvattenvatmarker?

Parametrar syftar exempelvis till belastning, temperatur och solinstralning.

1.2 Hypoteser
Foljande hypoteser stélldes upp

e Det mesta av den fosfor som l&mnar reningsverket &r bundet till fallningar
(partikularfosfor). Dessa partiklar fastlaggs bra i vatmarkens inledande delar, speciellt i
vatmarker med inledande torrlagda system som inte riskerar att bli syrefria pa samma
sétt som blotlagda system.

e Den fosfor som nar utloppet ar fosfat-fosfor som till storsta del tagits upp av véxtlighet
och sedan lakats ut nér vaxterna dor. En naturlig balans finns mellan fosfatfosfor och
vaxtligheten som ger en naturlig halt fosfor i vattnet. Det vill séga en nedre grans for
utgaende fosforhalt.

e Kvéveavskiljningen beror pa temperatur eftersom den styrs av biologiska processer.

e Nitrifikation &r effektivare i torrlagda system samtidigt som denitrifikation &r
effektivare i bl6tlagda system.

Torrlagda system definieras som vatmarker med periodvisa eller kontinuerliga torrlaggningar,
genom exempelvis dversilningsytor eller att vattenytan héjs och séanks genom véxelvisa system.
Ett annat begrepp for samma definition av torrlagda system é&r torra vatmarker. Motsatsen &r
blétlagda system, som i en vattenfylld damm.

2 Bakgrund

Naringsamnen som kvéve och fosfor ar i sig inget miljéproblem da de ar en forutsattning for
allt liv. Daremot uppstar problem i form av Gvergddning da for stora mangder tillfors
ekosystemet. En okad tillforsel av naringsdmnen till vattendrag 6kar produktionen av véxt- och
djurplankton, vilket sekundért ger foda till vattenlevande djur i den ytligare delen av vattnet.
Den Gkade produktion av organiskt material leder till att mer nedbrytning kravs da dott
organiskt material sjunker till botten, och eftersom nedbrytning kraver syre uppstar syrebrist i
de djupare delarna. Syrebristen leder dels till att bottenlevande djur som fiskar och musslor dor,
samt att ammonium och fosfor som lagrats i sedimenten frigors och bidrar till &hnu mer
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overgddning (SMHI, 2023). Den snabba 6kningen av vaxtplankton som alger ger algblomning,
dar framfor allt cyanobakterier med dess kvévefixering har ett dvertag och snabbt kan forokas.
Manga arter av cyanobakterier producerar gift som ar skadligt for ekosystemet, vilket &r
ytterligare en negativ effekt av 6vergddningen. 30—40 % av all kvéve- och fosfortillforsel till
havet kommer fran naturliga kéllor. Men resterande del &r orsakad av manniskan, dar lackage
fran jordbruksmark, skogsmark och utslapp fran reningsverk och industrier ar de storsta
kallorna (Havet.nu, 2023).

Lakemedel ar, till skillnad fran kvave och fosfor, en typ av mikrofororening. Dessutom skiljer
sig lakemedel fran andra typer av mikrofororeningar, sa som plast, da de innehaller aktiva
substanser med syftet att forbattra manniskors hélsa vilket gor att de blir svarare att forbjuda.
Lakemedelssubstanserna ar organiska kemikalier byggda for att paverka kroppens biologiska
processer och vara tillrackligt stabila for att kunna na fram till ratt organ innan de bryts ned.
Detta leder till att nar lakemedlen utsondras fran kroppen via urin och fekalier och nar
avloppssystem och senare naturen sa finns stor risk att de ocksa paverkar organismerna dar och
att de blir kvar i naturens biologiska processer under en lang tid (Naturvardsverket, u.a.-c). Det
finns ett behov av mer kunskap kring lakemedelsresters effekt pa miljon, da problemet ar
relativt nyupptackt. Men studier har visat att langtidseffekter har gett paverkan pé vattenlevande
organismer och riskerar att dven paverka manniskans globala halsa i form av exempelvis en
antibiotikaresistens (Naturvardsverket, u.a.-c).

Det finns idag krav pa rening av kvéve och fosfor i form av avloppsdirektivet (91/271/EEG)
som 1991 antogs av Europeiska unionen (EU), men inga krav pa lakemedelsrening finns i
nulaget. Direktivet har syftet att skydda vattendrag fran eutrofiering genom att stalla krav pa
rening av avloppsvatten fran tatbebyggelse, industrier och jordbruks- och livsmedelsindustrin.
Direktivet innebar bland annat att tatbebyggelse med minst 2000 invanare maste rena sitt vatten
genom nagon form av sekundar rening, vilket ofta innebéar biologisk rening. For tatbebyggelse
med Gver 10 000 invanare beldgen i kansliga omraden for 6vergddning kravs en mer avancerad
rening av kvave och fosfor. Med kansliga omraden menas vatten som ar eller har risk for att bli
eutrofierade, som exempelvis Ostersjon och recipienter som rinner till Ostersjon, vilket gor att
stora delar av Sverige omfattas av kansliga omraden (EUR-Lex, 2017).

Direktivet fran 1991 galler fortfarande. Men detta kan komma att andras, da EU-kommissionen
presenterade ett forslag pa ett nytt direktiv i oktober 2022. Det nya forslaget innebar hogre krav
pa rening, och om det infors kommer det innebéra en forandring i svensk lagstiftning och en
stor paverkan pa Sveriges avloppsreningsverk i decennier framover (Svenskt Vatten, 2022).
Forslaget innehaller flera punkter, bland annat krav pa lakemedelsrening for reningsverk med
fler &n 100 000 pe och for reningsverk med mer &n 10 000 anslutna pe om recipienten ar kénslig.
Aven hogre krav pa kvaverening finns med, dar reningsverk med minst 10 000 anslutna pe och
kvavekansliga recipienter ska rena vatten sa att utgaende kvéavehalter inte dverskrider 6 mg/I
(Sorngard & Finnson, 2022). Nu pagar en politisk process dar berorda parter, daribland Sveriges
regering med klimat- och miljoministern, far framféra synpunkter innan ett beslut kommer tas
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om det nya forslaget kommer att inforas. Uppskattningsvis tar processen ett ar, men kan ta
langre tid &n sa (Svenskt Vatten, 2022).

Nedan beskrivs hur och vilka typer av kvéve, fosfor och lakemedel som kan skapa
miljoproblem. Utdver detta beskrivs vilka processer som paverkar avskiljningen i vatmarker
och darmed hur vatmarker kan bidra till en minskad belastning pa recipienter.

2.1 Kvave

Kvaveforeningar som avges fran avloppsreningsverk och som kan skapa 6vergodningsproblem
ar ammonium, nitrat och kvave bundet till organiskt material, det vill sdga kvave som utgor en
del av biomassan av en organism (Tonderski m.fl., 2002). De flesta spillvattenvatmarker i
Sverige som byggdes under 1990 talet utformades i forsta hand for att reducera kvave
(Andersson & Kallner, 2002). Nar man upptackte att dessa vatmarker ocksa hade god
reningseffekt for smittamnen, fosfor och mikroféroreningar har manga spillvattenvatmarker
under senare ar planerats och byggts med syfte att reducera dven sadan amnen. Detta galler
exempelvis Trosa och Vagnharad vatmark i Trosa, Kard vatmark i Orsundsbro samt en vatmark
i Smedjebacken som kommer tas i bruk under 20231

Eftersom kvévereduktion enligt avloppsdirektivet (91/271/EEG) inte ar ett krav for mindre
reningsverk ar det kvave som lamnar reningsverken och nar vatmarken ar i manga fall i form
av ammoniumkvave (NHs"). | reningsverk med utbyggd kvévereduktion &r ofta kvavet
omvandlat till nitratkvave (NOs’) nér det nar vatmarken. Halterna av totalkvave som slapps ut
fran verk med kvaverening ar av naturliga skal lagre &n de halter som slépps ut fran verk utan
kvaverening.

| vattenlsning kan ammoniumkvave 6verga till ammoniak vid hdga pH, och som &r ofta &r mer
toxiskt &n ammoniumjonen och dar toxiciteten ckar med 6kande pH. Ammoniak har bade
indirekta toxiska effekter i form av paverkan pa ekosystemet genom en forandrad miljo av
exempelvis pH, och direkta effekter i form av effekter pa sarskilt fisk med ocksa andra
vattenlevande organismer. De direkta effekterna kan bade vara akut toxiska genom oOkad
andning, hjartfrekvens och dod, och mer subtilt toxiska som genom langtidsexponering av laga
halter som kan ge upphov till en forandring av populationsdynamiken genom tillvéxtminskning
och en forandrad reproduktion (Lindgren m.fl., 2002). Algblomning har de senaste aren visat
sig vara kvévereglerat, dar tillforsel av kvave ger en 6kad primarproduktion (Havet.nu, 2023).
For att minimera dvergddning och algblomning &r ett minskat utslapp av bade nitrat och
ammonium darfor av betydelse.

2.1.1 Kvéaveavskiljning i vatmark
Processerna for kvaveomvandling som sker i en vatmark ar mineralisering, nitrifikation,
denitrifikation, kvévefixering och kvaveassimilering (Kadlec & Knight, 1996). De viktigaste
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processerna for en langsiktig kvaveavskiljning & den mikrobiella omséttningen av
ammoniumkvave och nitratkvave till kvavgas via nitrifikation och denitrifikation (Andersson
& Kallner, 2002). Dartill & anammox ytterligare process som kan vara betydande i vatmarker,
en process som upptacktes under tidigt 1990-tal och vars effekt i vatmarker fokuserats pa i
litteratur forst sedan nagra ar tillbaka (Chandel m.fl., 2022).

Utover kvévecykelns betydelse for kvaveavskiljningen har andra processer som sedimentation
och upptag av vaxter aven en inverkan, men denna ar av marginell betydelse ur ett langsiktigt
perspektiv da kvavesedimentationen ofta ar 1ag och kvéve aterges till vattenmassan da véxter
formultnar, genom mineralisation. Men vatmarker med véxtlighet kan dnda ha en positiv effekt
pa kvaveavskiljningen dar tidigare studier visat att vatmarker med véxtlighet avskiljer mer
kvéave an vatmarker utan vaxtlighet (Bastviken, 2006). Genom ytor for biofilm har véxter en
positiv paverkan pa bade nitrifikation och denitrifikation. Da fotosyntesen &r aktiv under dagen
produceras syre som nar biofilmens bakterier, som i vattenfyllda dammar annars kan ha svart
att forse sig med syre. Sedan under natten nar fotosyntesen minskar samtidigt som respirationen
pagar minskar syrehalten och biofilmens bakterier far syrebrist. Detta fenomen gor att
nitrifikationen gynnas under dagen och denitrifikation under natten. Studier har ddremot visat
att det oftast inte hinner bli tillrackligt laga syrehalter under natten for att denitrifikation ska
ske, i dessa fall gynnas dock denitrifikation i ytskiktet av sedimentet till foljd av hogre
nitrathalter i vattenmiljon (Tonderski m.fl., 2002). Véaxtlighet kan aven skapa mikromiljoer med
laga syrenivaer genom en 6kad heterotrof aktivitet i sedimenten, vilket gor att denitrifikation
kan ske dven i vatten med hoga syrenivaer. Vaxtlighet som ger hog denitrifikationskapacitet i
det organiska sedimentet &r jattegroe (Glyceria maxima) och bredkaveldun (Typha latifolia)
(Bastviken, 2006).

Hur mycket kvave som avskiljs och vilka kvaveomvandlingar som sker beror pa flera faktorer.
Vattenkemin, som pH och temperatur, och vatmarkens egenskaper med klimat, véaxtlighet,
vattendjup och vattenflode ar exempel pa faktorer som paverkar (Bastviken, 2006). Nedan
beskrivs processerna for kvaveomvandling, och bérjar med en déversikt (Figur 1). Fokus 1aggs
pa nitrifikation, denitrifikation och anammox med anledning av den betydande rollen
processerna har for kvaveavskiljningen.
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Figur 1. Kvavecykeln. Figur gjord av Linus Halvarsson, WRS AB.

Né&r organiskt material bryts ned omvandlas organiskt bundet kvéve till ammonium, dar
nedbrytningsbakterierna tar upp en del avammoniumet som frigdrs men en stor del tas inte upp
och hamnar i stéllet som restprodukt i vattenmassan. Processen kallas mineralisering och sker
ocksa via exkretion, antingen direkt genom exkretion av.ammonium eller indirekt genom
hydrolys av urea och urinsyra (Kadlec & Knight, 1996; Tonderski m.fl., 2002).

Nitrifikation

Ammonium kan omvandlas till nitrat via nitrifikation, som ar en kemoautotrof process dar
bakterier utvinner energi genom att oxidera ammonium till nitrat i tva steg, forst till nitrit och
sedan vidare till nitrat (Vymazal, 2007).

Nitrifikation kan utféras av bakterier fran flera slakten, men framst sker omvandlingen fran
ammonium till nitrit av Nitrosomonas och fran nitrit till nitrat av Nitrobakter. Nitrit omvandlas
generellt snabbare till nitrat jamfért med hur snabbt ammonium omvandlas till nitrit vilket
betyder att nitrit oftast forekommer i valdigt laga halter (Kadlec & Knight, 1996; Tonderski
m.fl., 2002). | det forsta steget produceras vatejoner vilket gor att nitrifikationen sanker pH
nagot i vattnet (Cooper & Findlater, 1990).

Bada stegen i nitrifikationen kan endast ske om syre ar tillgangligt, eftersom
nitrifikationsbakterierna anvander syre som elektrondonator i oxidationen av kvavet (Kandlec
& Knight 1996). Energin som frigérs vid oxidationen utnyttjas av nitrifikationsbakterierna for
att assimilera koldioxid (Cooper & Findlater, 1990), som de anvénder som kolkalla. Det finns
aven heterotrofa nitrifierare som kan omvandla ammonium till nitrat bade fran oorganiska och
organiska kolkallor (Vymazal, 2007). Men vid l&gre syrehalter finns det stor risk att narvaro av
organiskt kol h&mmar nitrifikationen. Detta eftersom heterotrofa bakterier, som inte &r
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nitrifierare, konkurrerar ut de autotrofa nitrifierara eftersom heterotrofer klarar sig med en lagre
syrehalt for samma reaktionshastighet (Haglund & Norrman, 1984). Nitrifikation &r en langsam
process dar mikroorganismerna har en fordubblingstid som kan ta dagar och uppemot flera
veckor vid samre forhallanden (Martens-Habbena & Stahl, 2011).

Forutsattningar for att nitrifikation ska kunna ske r tillgang till ammonium, en aerob milj6é och
gynnsamma forhallanden for nitrifikationsbakteriers tillvaxt. Detta gor att nitrifikationen i
vatmarker sker i sedimentens ytskikt, i den fria vattenmassan samt i biofilm (Tonderski et al
2002, Kandlec & Knight 1996). Parametrar som paverkar bakterietillvaxten och
nitrifikationshastigheten ar temperatur, pH, alkalinitet och tillgang till icke organiskt kol.
Nitrifikation har en optimal temperatur mellan 25-40°C men med en lagsta mojlig temperatur
pa 4°C, pH mellan 6,6 och 8,0 samt kraver en hog alkalinitet for att halla pH pa en stabil niva
eftersom nitrifikationsprocessen producerar vatejoner (Vymazal 2007). Giftiga &mnen kan
paverka nitrifikationen negativt genom att metabolismen hos nitrifierarna eller
oxidationsreaktionerna hammas. Amnen som hammar nitrifikationen ar exempelvis tiourea,
fenol, cyanat och tungmetaller sd som koppar, silver, kvicksilver, nickel, krom och zink
(Haglund & Norrman 1984).

Denitrifikation

Efter en effektiv nitrifikationsprocess forekommer nitrat som den storsta kvaveformen, och kan
genom denitrifikation omvandlas till kvdvgas. Denitrifikation dr en anaerob process dar nitrat
reduceras till kvavgas som diffunderar uppat i vattenmassan till atmosfaren. Darmed ar
denitrifikation att betraktas som den kvaveprocess som faktiskt avskiljer kvéave fran
vattenmassan. Genom att kvavet omvandlas till gasform sa forsvinner det fran de biologiska
kretsloppen for en lang tid framover, och férhindras att transporteras till haven (Tonderski et al
2002). Reaktionen sker endast vid syrefria forhallanden da nitrat anvands som elektronacceptor
i stallet for syre (Vymazal 2007). Om miljo ar aerob anvénder samma bakterier i stéllet syre
som elektronacceptor, da denna process ar mer energieffektiv (Tonderski et al. 2002). Den
vanligaste formen av denitrifikation i vatmarker ar heterotrof denitrifikation som oxiderar
organiskt material till koldioxid, men &ven autotrof denitrifikation forekommer dér oorganiska
amnen oxideras (Tonderski et al. 2002). Denitrifikation kan utforas av flertalet olika
bakterieslakten, men de vanligaste &r Bacillus, Enterobakter, Mikrococcus, Pseudomonas och
Spirillum (Kadlec & Knight 1996).

Forutsattningar for denitrifikation ar syrefria miljéer, denitrifierare och tillgang till organiskt
material (kolkalla) och nitrat. Aven temperatur och pH paverkar (Vymazal 2007).
Denitrifikation gynnas av en temperatur pa mellan 0 och 30°C, dar en hogre temperatur ger en
effektivare denitrifikation, samt pH mellan 6 och 9. Vid ogynnsamma forhallanden for
denitriefierarna, som lag temperatur eller 1agt pH, riskerar denitrifikation att inte ga hela vagen
och vaxthusgasen lustgas bildas (Tonderski et al. 2002).



Kvavgas kan aterforas till vattenfasen genom kvavefixering, dar specialiserade
organismgrupper sa som vissa slakten av autotrofa och heterotrofa bakterier och fototrofa
bakterier sa som cyanobakterier, omvandlar och assimilerar kvavgasen till organiskt bundet
kvave. Kvavefixering sker endast da varken nitrat eller ammonium é&r tillgangligt (Tonderski
m.fl., 2002). Kvéveassimilering kallas den process som omvandlar oorganiskt kvave till
organiskt bundet kvéve, och vilket sker vid vaxtupptag (Kadlec & Knight, 1996).

Anammox

Begreppet anammox kommer fran anaerobisk ammoniumoxidation, vilket ar vad processen
innebdr. Genom anammox omvandlas ammonium och nitrit direkt till kvdvgas under syrefria
forhallanden, och kan pa sa satt ses som en typ av genvag i kvavecykeln. Det dr en kemoautotrof
process Vvilket innebér att ingen kolkélla behdvs utan i stallet far bakterierna sin energi genom
oxidering av ammonium med nitrit som elektronacceptor (Negi m.fl., 2022).

Anammox gynnas av laga syrehalter och hoga ammoniumhalter. Anammox-bakterier som
hittats i avloppsvatten tillhor sldktena Brocadia, Kuenenia, Jettenia, Anammocoglobus samt
Annamoximicrobium och vilka som dominerar beror bland annat pa kvavebelastningen och
temperatur. Vissa slakten trivs vid lag belastning och andra i hog, detsamma gallande
temperatur déar Brocadiabakterier hittats vid temperaturer mellan 6 och 15°C och
Kueniabakterier vid temperatur mellan 25 och 45°C (Chandel m.fl., 2022).

Anammox-baserad teknologi som ett eget biologiskt reningssteg for kvaverening, i jamforelse
med den vanligare kombinationen av nitrifikation-denitrifikation, har de senaste aren
internationellt sett fatt uppmarksamhet som ett kostnadseffektivt och miljovanligt satt att
avloppsvatten fran kvave i studier bland annat fran Japan och Indien (Ali & Okabe, 2015;
Saxena m.fl., 2017). Studier har &ven visat att anammox férmodligen utfor en betydande del av
kvaveavskiljningen i vatmarker, dar framforallt djupa dammar gynnar processen (Negi m.fl.,
2022). Omkring 10 % av den totala kvéveavskiljningen i naturliga (djupa) sj0ar har visat sig
bero pa anammoxprocessen (Hou m.fl., 2013; Schubert m.fl., 2006).

Eftersom anammox ar en anaerobisk process har den goda mdjligheter fér en reducering av
kvdve da processen inte dr beroende av syre pa samma satt som nitrifikation. Men gallande
effekten av anammox i vatmarker ar forskningen fortfarande i ett tidigt stadie och mycket
kunskap saknas for att na en god forstaelse (Negi m.fl., 2022). Svarigheter med anammox &r att
den kraver precisa forhallanden, for att optimera bade syre och kol till de laga nivaer som kréavs
(Zhuang m.fl., 2019). Detta krdvs bland annat for att undvika att nitrit omvandlas till nitrat,
vilket &r en svarighet da denna omvandling gar snabbt. Den forsta delen av nitrifikationen &r en
del av anammox eftersom nitrit behdvs for att processen ska kunna ske (Erler m.fl., 2008).

2.2 Fosfor
Cyanobakterierna behéver mycket fosfor, vilket gor fosforutslépp till en orsak av algblomning
(Havet.nu, 2023). Organismer tar upp naringsamnen i form av fosfat (PO4) och darfor ar det
denna form av fosfor som kan orsaka 6vergddning och algblomning (SMHI, 2023).
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Fosfors kretslopp skiljer sig fran kvavets kretslopp da fosfor inte forekommer i gasform. |
avloppsvatten forekommer fosfor i tva former, 16st fosfor och partikelbunden fosfor (Metcalf
and Eddy 2014). Fosfat, som dar den vattenlosliga formen av fosfor, kan féllas ut till
partikelbunden fosfor genom att fastna pa aluminium eller jarn i sura jordar (Kadlec & Knight
2014). 1 reningsverk avskiljs fosfor genom att en fallningskemikalie, vanligtvis jarn- eller
aluminumbaserad, tillsatts till avioppsvattnet for att uppna denna utfallning vilket gor att fosfor
lattare sedimenterar (Forslund, 2018).

2.2.1 Fosforavskiljning i vatmark

Bade partikelbunden och I6st fosfor kan forekomma som reaktiva och icke-reaktiva (Metcalf &
Eddy, 2014). De reaktiva fosforforeningarna bildar latt komplex med bade oorganiska och
organiska amnen i vatmarken. Dessa bildningar av komplex, tillsammans med sedimentation
och upptag av véxter och bakterier, star for fastlaggning av fosfor i vatmarken och leder i sin
tur till en avskiljning av fosfor i vattnet. Dock sker dven en frigivning av fosfor till 16st fosfat,
da komplexen loses upp eller fosfor lossnar fran mineralens ytor. Fastlaggningen och
frigivningen av fosfor kan ske samtidigt i olika delar av en vatmark. Hur stor fastlaggning
respektive frigivning som sker beror pa komplexa samband, men kanda faktorer som paverkar
ar interaktionen mellan de komplexbildande &mnena och pH (Tonderski et al 2002).

Fosfor har alltsd inte samma typ av kretslopp som kvave, dar kvavet omvandlas genom
mikrobiella processer och har slutlig avskiljning genom omvandling till gasform. | stallet
avskiljs fosfor genom sedimentation, bindning till organisk massa (upptag till alger och
vaxtlighet) eller till komplex samtidigt som en naturlig frigivning av fosfor pagar genom
nedbrytning av organiskt material, och upplosning fran komplex och sedimentet. En aspekt att
ta hansyn till &r ocksa att nyanlagda vatmarker kréaver en period av anpassning innan den klarar
av att ta hand om den nya mangden fosfor, eftersom vatmarker anpassar sitt kretslopp av fosfor
da ny fosfortillforsel sker. (Kadlec & Knight, 1996).

Eftersom sedimentation av fosfor ar en viktig faktor gallande fosforavskiljning i
spillvattenvatmarker, ar det intressant att veta hur mycket rester av fallningskemikalier fran
reningsverket som finns kvar i vattnet som nar vatmarken. Detta da en hog halt av
fallningskemikalier gor att fosfor kan fortsatta fallas ut i vatmarken, och mikroflockar som inte
hunnit sedimentera i reningsverket far tid att sedimentera i vatmarken. Men vid laga syrenivaer
och hogt pH loser sig fosfor fran komplexbindningarna och gar fran partikelbunden fosfor till
lost fosfor (Kadlec & Knight, 1996). | svenska reningsverk &r jarnsulfat den vanligaste
fallningskemikalien pa grund av dess laga kostnad (Forslund, 2018). Men med jarnbaserade
fallningskemikalier riskerar fosfor fran komplexbindningarna att frigéras snabbare &n
aluminiumbaserade, da jarnbaserade har ett lagre optimalt pH (omkring pH 5-5,5 jamfort med
aluminium som har optimalt pH 7) (Svenskt Avlopp, u.a.).



2.3 Lakemedel

Anvéndningen av ldkemedel 6kar och ldkemedelsforséljningen har i Sverige 6kat med i
genomsnitt 7,0% per ar mellan 2000 och 2021 (LIF, 2022). De fem vanligaste
ldkemedelsgrupperna av receptutskrivna lakemedel 2021 var lakemedel mot hogt blodtryck,
smartstillande, antibiotika, allergimedicin samt antidepressiva och av dessa har alla
lakemedelsgrupper okat éver tid med undantag for antibiotika som har haft en flerarig trend av
minskad anvandning (Socialstyrelsen, 2022). Globalt sett sker en annu stérre 6kning av
lakemedelsanvandning, som delvis beror pa ett 6kat behov av lakemedel for behandling av
aldersrelaterade och kroniska sjukdomar till f6ljd av en dldre befolkning och dels pa grund av
forandringar inom klinisk prévning (OECD, 2015). Eftersom ldkemedelsanvéndningen okar
kommer &ven utslidppen av lakemedel i miljén dka, savida inte atgarder vidtas. Atgérder som
kan goras &r dels i form av minskade utsldpp genom en forbattrad rening av avloppsvattnet,
men aven forbyggande atgarder genom att exempelvis minska onddig anvandning av lakemedel
(Graae m.fl., 2017).

Hur mycket lakemedel finns det i vara vattendrag? | en studie gjord av Sveriges
Lantbruksuniversitet om forekomst av organiska miljoféreningar i Sveriges tre storsta sjoar
med tillrinnande vattendrag undersoktes dver 70 olika lakemedelssubstanser. Studien visade att
amnen som Desvenlafaxin (antidepressivt lakemedel), Karbamazepin (Iakemedel mot epilepsi),
Metoprolol (betablockerare och lakemedel mot bland annat hdgt blodtryck), Lamotrigin
(lakemedel mot epilepsi och biopolér sjukdom) och Bikalutamid (lakemedel fér behandling av
prostatacancer) forekom i alla tagna vattenprover i undersokta sjoar. Studien visade ocksa att
bland sérskilt férorenade amnen hittades Ostradiol? (hormondmne) som ofta Gverskred sjéarnas
gransvérde, Diklofenak Oversteg gransvardet i enstaka fall och Ciprofloxacin detekterades men
i halter som lag under miljokvalitetsnormen (FASS, u.a.; Malnes m.fl., 2020).

Generellt s& ar koncentrationen av lakemedel i dricksvatten sa pass lag att en direkt halsorisk
mot manniskan ar mycket osannolik (World Health Organsization, 2012). Daremot finns det
indirekta hot som antibiotikaresistens hos bakterier, vilket kan leda till att sjukdomar blir
svarare att bekampa. En 6kning av resistenta bakterier och aven direkta effekter pa storre
vattenlevande organismer som fisk och musslor, tillsammans med en ackumulation av
lakemedel i miljon till foljd av dess formaga att inte brytas ned, skulle kunna riskera att paverka
hela ekosystemet och darmed ocksa manniskan (Naturvardsverket, u.a.-c).

Vattenlevande organismer paverkas i storre utstrackning an méanniskan, da lakemedel som &r
gjorda for manniskan kan bli direkt toxiska for djur (Naturvardsverket, u.&.-c). Ostrogen och
Etinylostradiol har visat sig leda till hormonstérningar som konsférandringar och hamning av

2| denna rapport anvands bendamningarna Ostradiol och Etinyléstradiol. Andra bendmningar fér samma substanser
&r 17-beta-0stradiol eller Estradiol samt 17-alfa-6stradiol eller Etinylestradiol.
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fortplantning hos vattenlevande organsimer (Wahlberg m.fl., 2010). Etinyl6stradiol ar ett
svarnedbrytbart dstrogent &mne, dar effekten av amnet hos fisk har visat sig vara 6ver 10 ganger
starkare an naturligt 6strogen (Thorpe m.fl., 2003). Diklofenak &r en sen lange kand miljofarlig
substans, som pa 1990-talet var orsaken till att flera arter av gamfaglar i Indien och Pakistan
gick fran att vara vanliga rovfaglar till att vara utrotningshotade pa grund av att de &tit av doda
boskap behandlade med Diklofenak (Oaks m.fl., 2004). Senare studier har visat att substansen
vid sd laga halter som 1 ug/I ger negativa effekter pa galar och njurar hos fiskar (Svenskt Vatten,
2020). Samma halt av bade Diklofenak, Karbamzepin och Metropolol har visat sig kunna
orsaka cellférandringar hos regnbage (Wahlberg m.fl., 2010). En annan lakemedelssubstans
som har bekraftats paverka fisk ar Oxazepam, aktiv substans i angestddmpande och lugnande
mediciner. Ungefar samma halter som uppmattes i Fyrisan i Uppsala visade sig kraftigt paverka
abborrar i akvarier som av de lugnande effekterna blev mindre skygga och darmed potentiellt
mer utsatta for predatorer (Brodin m.fl., 2013; Larsson & L66f, 2015). En studie av Brodin
m.fl. (2014) visar att upp emot 50% av ldkemedel i bytesdjur ackumuleras i rovdjur, och att
djurlivet darfor kan exponeras for mer lakemedel &n vad man tidigare trott.

2.3.1 Auvskiljning av lakemedelsrester i vatmark

Det ar manga processer som bidrar till en avskiljning av lakemedelsrester i en vatmark, dar
vissa ar mer undersokta an andra och mer forskning kravs for en djupare forstaelse. Men
processer som har visat sig ha en effekt pa avskiljningen ar fotonedbrytning genom solstralning,
sorption, mikrobiell nedbrytning och fytoremediering det vill sé&ga nedbrytning genom
vaxtupptag. Vilka processer som star for den huvudsakliga nedbrytningen beror pa
lakemedelsubstans, men generellt har mikrobiell nedbrytning visat sig har stor effekt pA manga
substanser. Studier har visat att detta galler exempelvis for koffein, Sulfametoxazol,
Sulfametazin, Ofloxacin, Erythromycin, Naproxen och Ibuprofen (Zhang m.fl., 2023). Men
effekten av processerna varierar for olika lakemedel, da lakemedel som Naproxen och
Diklofenak har visat sig kansliga for solljus da fotonedbrytning haft stor effekt pa
nedbrytningen, sarskilt for Diklofenak som ndstan uteslutande bréts ned av solljus. Sorption
paverkar i hog grad Oxytetracycyline och, i kombination med mikrobiell nedbrytning,
Ofloxacin och Erytromysin. Fytoremediering har visat sig ha stor effekt pa Karbamezepin och
tillsammans med mikrobiell nedbrytning &ven pa Ibuprofen (Zhang m.fl., 2023). Studier har
aven visat pa en korrelation mellan antibiotikakoncentrationer i vattnet och ackumulationen av
antibiotika i vaxter. Alla lakemedel verkar dock inte ha en god upptagning av vaéxtlighet, dar
diklofenak visat sig ha begransad formaga (Li m.fl., 2014).

Eftersom lakemedelssubstanser oftast innehaller aromatiska kolvaten och andra funktionella
grupper som absorberar direkt solljus sa kan solljuset bryta ner lakemedel, antingen direkt
genom fotolys eller indirekt genom fotonedbrytning, det vill sdga en férandring av den kemiska
sammansattningen pa grund av ljus (Verlicchi & Zambello, 2014). Nedbrytning genom solljus
anses vara en viktig avskiljningsprocess av lakemedel i akvatiska miljoer, men samtidigt ar det
troligtvis inte den huvudsakliga avskiljningsprocessen i vatmarker pa grund av skuggning av
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vaxtlighet. Darfor forvantas dammar med fria vattenytor avskilja mer ldékemedel genom
fotonedbrytning jamfért med dammar med véxtlighet (Zhang m.fl., 2023).

Vid sorption av substrat sétter sig fororeningarna pa ytan eller tas upp av substrat som kan besta
av bade véxt och jordmaterial. Processen sorption ar en komplex process, och huruvida en
substans fastnar pa ett substrat avgors av olika kemiska interaktioner dar pH har visat sig ha en
paverkan (Li m.fl., 2014). pH 6ver 7,5 har visat sig ge en forsamrad adsorption av antibiotikum
som sulfonamider (Kurwadkar m.fl., 2007). En studie i en spillvattenvatmark i USA visade pa
en sorption pa mellan 60-90% for ciprofloxacin, ofloxacin samt norfloxacin (Conkle m.fl.,
2010). Andra studier har visat att adsorptionskapaciteten minskar da flera olika typer av
lakemedel finns i vattnet, pa grund av en konkurrens av méjliga sorptionsytor av olika typer av
substanser. Av denna anledning finns teorier om att sorption ger en lag avskiljningseffekt i
spillvattenvatmarker, da avloppsvatten innehaller en mangd olika lakemedelssubstanser (Li
m.fl., 2014).

Genom mikrobiell nedbrytning bryts lakemedel ner av mikroorganismer. Denna nedbrytning
kan ske av olika typer av mikroorganismer, exempelvis heterotrofa och autotrofa
mikroorganismer och svampar, och kan ske bade i aeroba och anaeroba férhallanden (Zhang
m.fl., 2023). En snabbare mikrobiell nedbrytning kan dock forvantas i aeroba forhallanden, men
mojligheten for anaerobisk nedbrytning bidrar till en sammantaget effektiv nedbrytning da den
kan ske i olika typer av vatmarksmiljoer (Gruchlik m.fl., 2018). Framsteg i teknik de senaste
aren har mojliggjort mer studier kring identifikation av funktionella mikroorganismer for
ldkemedelsnedbrytning, déar en tydlig korrelation mellan avskiljning av ibuprofen och
ammonium har hittats vilket tyder pa att nitrifikationsbakterier ar den huvudsakliga
nedbrytande mikroorganismen av ibuprofen (Zhang m.fl., 2023). Hur stor mikrobiell
nedbrytning av ett lakemedel som kan ske beror dels pa miljofaktorer som syreséttning, pH och
temperatur, dar en varmare temperatur ger battre nedbrytning, dels pa lakemedlets uppbyggnad
med kemisk struktur och funktionella grupper dar exempelvis kortare kemiska kedjor ger en
béattre nedbrytning (Zhang m.fl., 2023).

Genom upptag av véxter kan lakemedelssubstanser brytas ned, som en del av vaxtens
metabolism (Li m.fl., 2014). En studie av Hijosa-Valsero m.fl. (2010) visade att vaxter under
sommarmanaderna gynnade nedbrytningen av bland annat naproxen, ibuprofen, diklofenak och
koffein. Samtidigt som vatmarker utan vaxtlighet visade sig i en studie av Hijosa-Valsero m.fl.
(2011) avskilja mer av antibiotikasubstanserna klaritromycin och trimetoprim an vatmarker
med vaxtlighet, vilket skulle kunna férklaras av en hégre solinstralning och mer alger som i sig
bidrar till avskiljning (Verlicchi & Zambello, 2014).

2.4 Spillvattenvatmarker

En vatmark ar en miljo dar vatten finns tillgangligt strax ovanfor, under eller pa markytan under
stora delar av aret. Definitionen varierar ocksa i olika sammanhang, dar ibland sjoar och
kustnara omraden ingar. Den dominerande vatmarkstypen i Sverige & myrar med exempelvis
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mossar och karr (Naturvardsverket, u.d.-e). En spillvattenvatmark ar en konstruerad vatmark,
som &ar byggd med syftet att rena avlioppsvatten genom biokemiska processer och anvénts idag
i over 50 lander. Jamfort med mer konventionella reningstekniker har spillvattenvatmarker 1ag
konstruktions- och driftkostnader da de kraver jamforelsevis lite energi och underhall.
Dessutom har de andra funktioner som vattenlagring, okning av biologisk mangfald, och
rekreationsomraden for allmanheten (Wu m.fl., 2023).

Forutom de biokemiska processerna i vatmarker har dven hydraulik en viktig funktion, som
innebar hur vattnet ror sig, och inkluderar bland annat flodesrorelserna genom vatmarken och
uppehallstid (Wu m.fl., 2023). Optimerad hydraulik i en spillvattenvatmark innebar en effektiv
uppehallstid, dar verkligheten efterliknar det teoretiska i sa lang utstrackning som mojligt. Detta
uppnas genom en god spridning av vattnet, dar hela vatmarksytan utnyttjas. Flera mindre
dammar ger darfor ofta en mer effektiv hydraulik jamfort med en stor damm. (Kadlec & Knight,
1996). Aven vixtlighet kan skapa en spridning av vattnet, men det finns samtidigt risk att tat
vaxtlighet 6kar kanaliseringen, det vill sdga att stora delar av vattnet flodar genom en smal
passage (Andersson & Kallner, 2002). Ut6ver uppehallstid har dven vattendjup, hydraulisk
belastning (ytbelastning) och méangdbelastning avgorande for att uppna en god rening (Wu
m.fl., 2023). Ytbelastningen bor ligga mellan 7 till 50 mm/dygn (Kadlec & Knight, 1996).

I Sverige har spillvattenvatmarker anvants sedan 1990-talet. Har anvénds spillvattenvatmarker
antingen som ett reningssteg i reningsverket eller som ett poleringssteg for extra reningssteg.
(Andersson & Kallner, 2002). Om en vatmark bendmns som ett reningssteg betyder det att
vatmarken &r en del av reningsverket, pa samma satt som Ovriga reningssteg inne i
reningsverket, med det huvudsakliga syftet att rena vattnet. VVatmarken ingar i reningsverkets
tillstand, och utgaende halter fran reningsverket méts vid utloppspunkten efter vatmarken. Om
en vatmark ar ett poleringssteg ar det ett extra reningssteg for efterbehandling, och ingar inte i
reningsverkets tillstand. Har kan det ofta finnas olika syften, som vattenrening, forflyttning av
utloppet och att skapa ett omrade for rekreation.

| de spillvattenvatmarker som undersokts i denna rapport finns vatmarkssystemen dammar och
oversilningsytor. Spillvattenvatmarker kan aven delas in tekniska och naturnara vatmarker, dar
samma vatmark kan ha en teknisk del och en naturnara del. Den tekniska delen definieras
genom en manuell processtyrning genom exempelvis luckor som 6ppnas och stangs for att styra
flodet och vattennivan, medan den naturnara definieras genom en mer naturlig vatmark av
dammar eller kérr dar vattnet rinner genom sjalvfall med Iag eller ingen skotsel. Nedan beskrivs
syftet och processerna i dammar och dversilningsytor.

24.1 Dammar

Vattenrening i dammar &r en av de aldsta och vanligaste teknikerna for rening av avloppsvatten.
Designen av dammarna varierar, med olika djup och vaxtlighet, och har mojlighet att gynna
olika reningsprocesser. Stora alternativt djupa dammar framjar en hdg uppehallstid, och gynnar
sedimentationen av sma partiklar och denitrifikation da anaeroba forhallanden bildas, men

samtidigt missgynnas nitrifikationen. Grundare dammar med vegetation kan gynna bade
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nitrifikation och denitrifikation, dar ytlagret blir syresatt genom diffusion fran luften och
fotosyntes fran alger i det Oversta vattenlagret, medan de djupare delarna halls anaeroba.
Tillgangen pa syre i ytlagren varierar ofta dver aret och dygnet, dar varmare perioder med mer
solljus gynnar kvaveavskiljningen. En utmaning gallande dammar ar ofta att uppna denna
kombination av aeroba och anaeroba forhallanden, dar problem som for djupa dammar eller
hoga inkommande halter av BOD kan uppsta. Mikroorganismerna som bryter ned BOD kréaver
syre vilket bildar en konkurrens om syret med nitrifierarna (Kadlec & Knight, 1996).

2.4.2 Vaxelvisa system

En metod for att syresétta vattnet och fa en bra spridning ar genom vaxelvisa system, dar
vatmarkens dammar véxelvis toms och fylls genom exempelvis reglering av luckor (Bystrém
m.fl., 2017). Spridningen tillsammans med tét vegetation pa botten bildar stora ytor for en
effektiv filtrering, och ger en lang uppehallstid vilket gynnar sedimentationen samtidigt som
vaxtligheten i sig 6kar sedimentationen genom stabilisering da uppvirvling av partiklar fran
sedimentet minskar (Tonderski m.fl.,, 2002). Sedan gor de véxelvisa torra och blétlagda
forhallandena goda forutsattningar for nitrifikation, dd ammoniumjoner oftare faster sig pa
negativt laddade ytor genom jonbyte i stallet for att rora sig fritt i vattenmassan. Under
fyllningsfasen faster sig ammoniumjonerna pa bottenmaterialet och under témningsfasen, nar
nitrifikationsbakterierna far tillgang pa syre, oxideras ammoniumet till nitrat (\Vymazal, 2007).

2.4.3 Oversilningsyta

En dversilningsyta bestar av en latt sluttande grasbevuxen yta, dar partikelbundna féroreningar
renas fran vattnet genom filtration och sedimentation i graset samtidigt som vaxtligheten och
mikroorganismer ger en biologisk rening (Stockholms stad, 2023). Partikelbundna fororeningar
sedimenterar och ldsta féroreningar avskiljs genom sorption till véxt- och jordsubstrat, som
senare kan tas upp av vaxtligheten eller omvandlas genom mikrobiell nedbrytning. En optimal
lutning ar mellan 1-6% med en hydraulisk ytbelastning av 10-100 mm/dygn (Kadlec & Knight,
1996).

2.5 Tidigare studier

I en tidigare studie (Flyckt, 2010) undersoktes reningsfunktionen i svenska
spillvattenvatmarker, genom att bland annat undersoka reningsresultat av kvave och fosfor fran
1990-talet till 2009 for sju anlagda vatmarker. Vatmarkerna Flyckt (2010) undersokte var
Alhagen (1999-2009), Brannas (1994-2009), Ekeby (1999-2009), Magle (1996-2009), Trosa
(2003-2009), Vagnharad (2003-2009) samt Orsundsbro vatmark (2001-2009). Resultatet av
studien gav, som ett medelvarde for samtliga studerade vatmarker under alla ar, en
kvaveavskiljning pa 1230 kg/(ha-ar) motsvarande 30 % med en kvavebelastning pa 4100
kg/(ha-ar). Kvavehalterna sjonk i medeltal fran 0,37 mg/I till 0,11 mg/l. Medelvardet av
fosforbelastningen gav 46 kg/(ha-ar) motsvarande 66 %, dar fosforhalterna i medeltal sjonk
fran 0,37 mg/1 till 0,11 mg/I.
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Samma studie undersokte reningsresultat av vatmarkerna var for sig, och resultatet av detta
presenteras i Tabell 1. | tabellen visas endast de vatmarker som dven har studerats i denna
rapport. Flyckt (2010) delade upp resultaten for Ekeby vatmark fore och efter helarsdrift,
Alhagen samt Brannas fore och efter installering av SBR i samt Orsundsbro fére och efter
forandring av vatmarksyta. Resultaten som ar aktuella for jamforelse av resultaten av denna
rapport ar darfor de senare aren i uppdelningarna, da det ar dessa forhallanden som géller idag.

Tabell 1. Reningsresultat fran Flyckt (2010)

Alhagen Brannas Ekeby Magle Orsundsbro

Datainsamling 2003-2009 2007-2009 2002-2009 1996-2009 2005-2009
frén ar
Yta (ha) 28 23 28 20 0,8
Ytbelastning 19 19 161 62 96
(mm/d)
Belastning Tot-N 1506 1083 9880 4566 6787
(kg/ha-ar)

Tot-P 20 30 145 38 143
Avskiljning Tot-N 916 417 1576 1066 2402
(kg/ha-ar)

Tot-P 15 21 71 10 110

3 Material och metod

FOr att undersoka hur stor avskiljning av kvéve, fosfor och lakemedelsrester som man kan
forvanta sig i en vatmark berdknades avskiljningen av namnda amnen for atta svenska
spillvattenvatmarker baserat pa befintliga data fran egenkontroller (kvave och fosfor) och
tidigare studier (lakemedel). En jamforelse av resultaten och med funktionsparametrar gors
tillsammans med en undersdkning av korrelation mellan olika parametrar, for att hitta vilka
parametrar som paverkar skillnader i avskiljningseffektivitet.

3.1 Undersokta vatmarker

Foljande spillvattenvatmarker underscktes: Alhagen vatmark i Nynashamn, Brannas vatmark i
Oxelosund, Ekeby vatmark i Eskilstuna, Granskar vatmark i Soderhamn, Magle vatmark i
Héssleholm, Kar6 vatmark i Osthammar, Orsundsbro vatmark i Enkoping och Trosa vatmark i
Trosa. Urvalet av vatmarker baserades pa studerade vatmarker i ett tidigare examensarbete
(Flyckt, 2010), for att fa en mojlighet for jamforelse av reningsresultat av kvave och fosfor som
Flyckt undersokt. Granskar och Kar6 vatmark lades till for att fa en bredare studie med mer
data att basera resultatet pa. Av dessa vatmarker erholls data pa kvave och fosfor fran 7

15



vatmarker (Alhagen, Brannis, Ekeby, Granskar, Magle, Kard samt Orsundsbro) och liakemedel
fran 5 vatmarker (Alhagen, Brannas, Ekeby, Magle samt Trosa). En karta visar vart
vatmarkerna ar belagna (Figur 2).
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Figur 2. Karta 6ver svenska spillvattenvatmarker. Gron- och rodmarkerade vatmarker studeras i denna rapport.
Rodmarkerade medverkar dven i Svenskt Vattens utvecklingsprojekt ”Vatmarker — ett kompletterande
reningssteg till kommunala ARV”. Figur gjord av Linus Halvarsson, WRS AB. Bakgrundskarta: ©Lantméteriet.

Nedan beskrivs de vatmarker som undersokts i denna studie, med bland annat platsbeskrivning,
driftteknik, syfte och belastning.

3.1.1 Alhagen vatmark

Alhagen vatmark i Nynashamns kommun togs i drift 1998 och byggdes som ett biologiskt
reningssteg for Nynashamns avloppsreningsverk. 2022 var 12 426 pe anslutna till Nyndshamns
avloppsreningsverk, och vatmarken har en kapacitet for 30 000 pe. ldag renar
avloppsreningsverket vattnet genom mekanisk, kemisk och biologisk rening da en SBR-
anlaggning senare byggdes och stod klar 2002, men fram till dess svarade vatmarken for
reningsanlaggningens all biologisk rening (Flyckt, 2010). SBR anlaggningen som byggdes da
bestod av 4 bassanger, och i mars 2023 togs ytterligare 4 SBR bassanger i drift for att oka
kapaciteten, da avloppsvattnet tidigare fatt slappas forbi den biologiska reningen vid hdg
belastning. SBR anlédggningen byggdes for att reducera biologiskt material (BOD), med syfte
att undvika konkurrens mellan nedbrytningsbakterier i vatmarker och pa sa satt uppna en hogre
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rening. 1 SBR anlaggningen renas vatten fran biologiskt material och ammonium. I den kemiska
reningen anvands en aluminumbaserad fallningskemikalie. Aven om inte vatmarken idag stér
for den biologiska reningen pa samma satt som den gjorde nar den anlades, ar den fortfarande
ett reningssteg i verket®. En skiss 6ver hur vatmarken ar uppbyggd visas i Figur 3.
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Figur 3. Skiss 6ver Alhagen vatmark. Hur det sdg ut innan tagspar byggdes 2020, idag ar inloppsdammen for
dagvatten uppdelad i 2 mindre dammar. Figur hamtad fran Flyckt (2010) och anvands med tillstand av WRS AB.

Vatmarken ar uppdelad i 2 delar, en teknisk del med reglering av vattenfléde och en naturnéra
vatmark som skoter sig sjalv. Fran reningsverket leds vattnet ungefar 1 km till vatmarkens
inlopp. Fran inloppet skickas vattnet vaxelvis till 2 parallella inloppsystem, Gstra och vastra
dammsystemet. Detta fungerar genom en ledning fran inloppsdammen till vartdera systemet
som regleras med manuellt styrda luckor som éppnas och stangs vaxelvis pa mandag, tisdag,
torsdag och fredag varje vecka. P& sa vis uppnas ett system med varierande pafyllning och
tdmning som gynnar syresattningen och darmed nitrifikationen. Samtidigt justeras luckor till
uppsamlingsdammen, vidare till Stordammen och Skalpussen. Luckan till Skalpussen &r den
sista luckan som styrs i systemet. Vattnet sprids éver en flack grasbevuxen yta (Figur 4), som
ger syresattning och filtrering genom graset, innan det sedan rinner ner i en damm och leds in i
krokan*.

3 Amparo Franquiz, Kvalitetsansvarig VA-avdelningen Nynidshamns kommun, muntligt 2023-05-04
4 Per Karlsson, driftchef Nynashamns reningsverk, muntligt 2023-05-04
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Figur 4. Oversilningsytan ner till Skalpussedammen i Alhagen vatmark. Den flacka grasytan ger spridning och
syresattning till vattnet.

Till Alhagen vatmark leds dven dagvatten fran ett avrinningsomrade pa ungeféar 200 ha (Flyckt,
2010). Dagvattnet samlas upp i en separat inloppsdamm och leds sedan till Krokan dar det
blandas med spillvattnet. Tidigare hade dagvattnet en stor damm vid inloppet (Figur 3), men
2020 byggdes ett tagspar genom denna del av vatmarken och dagvattnet har darfor 2 mindre
inloppsdammar idag, en soder om tagsparet som leder vattnet till nasta norr om tagsparet. Den
norra inloppsdammen for dagvatten fungerar &ven som en oljefalla, dar mojlighet finns att ta
bort olja om oljeléckage skulle skett som ger stora oljeméngder till dagvattnet. Detta infordes i
samband med ett oljelackage 2019 i Nynashamn. En stor del av oljan lyckades tas bort och
paverkade inte reningsresultaten i vatmarken®.

Frén Krokan borjar den naturnara vatmarken. An rinner till Starrtrask dar vattnet flodar igenom
vidare till Vasstrask. Vasstrask dr ett stort omrade dr inte hela ytan ar bltlagd. Den ar ocksa
svaratkomlig vilket gor det svart att uppskatta den aktiva ytan. 2 dammar i anslutning till
Starrtrask mottar vatten fran slamavvattningen i reningsverket, som fungerar som
sedimentationsdammar innan detta vatten fors in till Starrtrask tillsammans med det blandade
vattnet fran Krokan. Fran Vasstrask rinner vattnet ut, via provtagningshuset, till Nackrosan som
mynnar ut i recipienten Ostersjon®.

Vid behov skérdas vaxtlighet i dammarna for att forhindra hydraulisk kortslutning. Néstan
dagligen rensas alla dammar fran vassrester, som samlas upp kring utloppen fran dammarna,
for att ge ett fritt flode. Muddring sker aven for att fa bort sediment som lagrats pa botten. Vid
behov av muddring i Stordammen finns darfor luckor till dagvattensystemet, som senare rinner

5 Amparo Franquiz, Kvalitetsansvarig VA-avdelningen Nyndshamns kommun, muntligt 2023-05-04
& per Karlsson, driftchef Nynashamns reningsverk, muntligt 2023-05-04
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in i krokan, dar vatten kan slappas igenom for att sanka vattennivan i stordammen om bttre
tillganglighet for skotsel sa som muddring behdvs’

3.1.2 Brannés vatmark

Brannas vatmark &r belaget i Oxelosunds kommun, p& Brannishalvon vid kusten mot Ostersjon.
Vatmarken anlades 1993 som ett biologisk reningssteg for kvaverening, da Oxeldsunds
avloppsreningsverk vid denna tidpunkt saknade ett biologiskt steg och under flera ar stod
vatmarken for den huvudsakliga kvavereningen med en reduktion av omkring 20 ton kvéve per
ar (Oxelosunds kommun m.fl., 2002). Brannas vatmark var den forsta spillvattenvatmark som
implementerades i fullskaleanldaggning i Sverige (Oxel6 Energi, 2023). Strangare miljokrav
gjorde att det gamla verket ersattes av ett nytt 2004, i form av en SBR-anléggning (Bystrom
m.fl., 2017). ldag fungerar vatmarken som ett reningssteg i Oxel6sunds avloppsvattenrening,
efter en mekanisk rening och den efterfoljande SBR-processen som inkluderar bade en
biologisk rening genom en aktivslamprocess samt en sa kallad simultanfallning dar en
fallningskemikalie doseras direkt till SBR-anlaggningen som bestar av tva bassanger (Oxel6
Energi, 2022). Den fallningskemikalie som anvénds ar jarnklorid.®

Oxel6sunds avloppsreningsverk, med Brannas vatmark, tar emot avloppsvatten fran Oxelésund
stad med sina ca 12 000 invanare. Vatten fran hushall tillsammans med industri och dvriga
verksamheter ger ett avloppsvattenflode pa 4224 m® per dygn. Av detta vatten utgor ungefar
8% avloppsvatten fran stalindustrin SSAB som ligger intill Brannas vatmark (Oxel6 Energi,
2015).

Vatmarken &r belagen i ett flackt omrade av skog och gammal éakermark. Fran
avloppsreningsverket pumpas avloppsvattnet via en 1800 m lang ledning till en
fordelningsbassang i vatmarkens inlopp, dar en stor del av sedimenteringen sker (Flyckt, 2010;
Oxel6 Energi, 2023). Darifran rinner vattnet in i tva parallella system av totalt 5 dammar
sammanbundna av kanaler, sédra (S) och norra (N) systemet. Systemen bestar av 2 dammar
vardera, och sedan leds vatten till en sista gemensam damm. Vattnet rinner saledes fran S1 till
S2 alternativt N1 till N2, fran vilket det sedan rinner till SN3 innan vattnet fors ut till recipienten
Ostersjon via utloppet i Angsviken (Oxeld Energi, 2022), se Figur 5. Det sédra och norra
systemet ar Overdamningskarr, som véxelvis 6ppnas och téms for att uppnd en effektiv
spridning av vattnet éver ytorna, samt att gynna reningsprocesserna. Det sédra och norra
systemet &r lika stora och har en uppehallstid p& ca 2—3 dygn vardera. Se figur 1. Oppning och
stangning sker i normalfall 3 ganger i veckan. Omsattningstiden i hela vatmarkssystemet &r ca
1 vecka (Bystrom m.fl., 2017). 2021 byttes 3 dammluckor ut for att géra dammarna mer téta.®

7 Per Karlsson, driftchef Nynashamns reningsverk, muntligt 2023-05-04
8 Anders Tollén, driftansvarig Oxelosunds reningsverk, mailkontakt 2023-04-19
 Anders Tollén, driftansvarig Oxeldsunds reningsverk, mailkontakt 2023-04-19
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Figur 5. Ritning av Brannas vatmark, med det sodra systemet (S1 och S2) och norra systemet (N1 och N2).
Luckorna som slussar vattnet mellan bassdngerna ar markerat som punkt 1-5. Figur hdmtad och anvénds med

tillstand av (Bystrom m.fl., 2017).

2010 gjordes ett omfattande réjningsarbete vid strander, vattenbryn, backar och dammar vid
utloppet. Detta gjordes till foljd av att vatmarken lamnats utan skotsel nagra ar efter
installationen av SBR-anldggningen. Vid samma tillfalle genomférdes stérre rensnings- och
schaktarbeten i N1, S1 och S2 (Bystréom m.fl., 2017).

Da provtagning sker genom stickprov vid utgaende reningsverk och utgaende vatmark anvands
utgaende flode fran reningsverket som ingaende flode till vatmarken och mats med hjélp av en
pump upp till SBR-bassédngerna (Oxel6 Energi, 2022). En flédesstyrd dygnsprovtagning vid
utgaende reningsverk ar under byggnation och kommer dar installeras framover. Vid utloppet
fran vatmarken mats flodet via ett Thomson 6verfall som loggas och skickas till processdator
en gang per dygn.1°

Vatmarksomradet ar indelad i hygienzoner beroende pa risk for smittspridning, dar
inloppsbasséngen &r instangslad och otillganglig for allménheten, det norra och sddra systemet
har en begréansad tillganglighet med vegetation langs dammkanten vilket fungerar som en fysisk
barridr mellan vattnet och djur och ménniskor. Det sista dammen, SN3, har inget skydd och &r
tillganglig for allméanheten (Bystrom m.fl., 2017). De tillgangliga omradena kring vatmarken
ar ett uppskattade rekreationsomraden med fina promenadvagar och en stor biologisk mangfald.
Det finns gott om vaxter i och omkring dammarna i vatmarken, bade som planterats och som
etablerat sig naturligt fran kringliggande omraden. Véaxtligheten bestar framst av bladvass och
kaveldun men ocksa andra typer av vaxter sa som gula svardsliljor och réda nackrosor, och har
syftet bidra till vattenrening samt vara foda at faglar (Oxel6 Energi, 2023).

10 Anders Tollén, driftansvarig Oxeldsunds reningsverk, mailkontakt 2023-04-21
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3.1.3 Ekeby vatmark

Ekeby vatmark &r det sista reningssteget i Ekeby avloppsreningsverk, efter den mekaniska,
kemiska och biologiska reningen i verket. Jarnsulfat anvands som fallningskemikalie
(Eskilstuna Energi & Miljo, u.a.b). Utdver spillvatten fran hushall och industrier tar Ekeby
reningsverk aven emot rokkondensat fran kraftvarmeverket i Eskilstuna, vilket tillsammans
motsvarade en anslutning av 99 693 pe 2021. Medelflodet for inkommande vatten ar 47 800
m3/dygn (Eskilstuna Energi & Miljo, 2022b). Ett flertal studier har gjorts pa rening av
lakemedel i Ekeby vatmark, och 2021 péabdrjades en utredning av ldkemedelsrening i Ekeby
reningsverk (Eskilstuna Energi & Miljo, 2022b).

Vatmarken togs i drift 1999 och anlades pa gammal jordbruksmark bestaende av fin lera som
gor att risken for lackage av avloppsvatten genom marken ar 1ag. Vatmarken byggdes med det
primdra syftet att avskilja kvéve, men dven for att minska fosfor och suspenderade &mnen innan
vattnet nar recipienten Eskilstunadn. Redan nar vatmarken anlades reducerades en stor del av
ammoniumkvave till nitratkvave i reningsverket, och vatmarkens ar darfor konstruerad for att
skota denitrifikationen. Uppehallstiden ar ungefar 6 dygn (Flyckt, 2010).

Fran reningsverket leds vattnet till en inloppskanal som férdelar vattnet i fem parallella
dammar, som &r inhangande for att minska risken for smittspridning. Fran dessa fem dammar
samlas vattnet sedan upp i en uppsamlingskanal, innan de fordelas i de sista tre parallella
dammarna. Vattnet rinner fran reningsverket genom hela vatmarken med sjalvfall, dar
vattenflodet mellan dammarna regleras genom ett skibord (6ppning i damm for utslapp av
vatten) med en fjarrstyrd nivareglering. En pumpstation vid utloppskanalen mojliggor en
avvattning av diket och kan anvandas for att vid behov sédnka vattennivan i vatmarken.
Medeldjupet i dammarna &r 1 m, men djupet varierar dar djupzoner gravts i alla dammar for att
fa en god spridning av vattnet (Flyckt, 2010).

Reningsresultat fran de férsta driftaren visade att kvaveavskiljningen med denitrifikationen som
huvudsaklig process forbattrades da mer vegetation etablerades. Detta kan forklaras av att
denitrifikationsbakteriena kraver tillgang pa kol och bristen pa kolkalla ofta blir den
begransande faktorn (Andersson & Kallner, 2002). Vatmarken etablerades med kolvass,
bladvass, jattegroe samt olika flytbladsvaxter samt undervattensvegetation. Vaxtligheten véxte
dock inte sa kraftigt som planerat och efter nagra ar drog den sig tillbaka (Flyckt, 2010), vilket
gor att det idag endast ar mindre delar av vattenytan som tackt av vegetation. | vatmarken finns
det en mangfald av djur och organismer som insekter och faglar. Over 150 olika fagelarter har
observerats har, varav flera arter normalt inte vistas i omradet. Vatmarksomradet ar anlagd med
en vatmarkspark for som ger majlighet till bade promenadstrak och utstallningar (Eskilstuna
Energi & Miljo, 2016).

3.1.4 Granskar vatmark
Granskar vatmark ar ett poleringssteg efter Granskar avloppsreningsverk, och anlades 2004
(Soderhamn Nara, u.a.d). Granskar reningsverk bestar av mekanisk rening, biologisk rening via

en aktivslam-process samt en kemisk rening dér granulerat aluminiumsulfat (ALG) anvénds
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som fallningskemikalie.! Inga krav pa kvaverening finns for reningsverket (Soderhamn Néra,
2022). Innan vatmarken byggdes gick utslappet fran reningsverket till Séderhamnséan, som
rinner genom centrala S6derhamn. Det fanns har en oro for att det laga flodet i S6derhamnsan
i kombination med utsldppet fran reningsverket skulle ge &vergddningsproblem?®?, och
vatmarken byggdes darfor som en forlangd utloppsledning for att flytta utloppet fran
Soderhamnsan (WRS & Soderhamn Nara, 2022).

Vétmarken ar beldgen pa flackt skogsomrade som tidigare anvénts som snélager?3. Vatmarken
hade 2022 ett inkommande medelflode av 5070 m3/dygn och mottar avloppsvatten fran 14 350
pe (Soderhamn Nara, 2022). Fran reningsverket pumpas vattnet via en 500 m ledning under en
vag upp till inloppet av vatmarken (S6derhamn Néra, u.a.d). Dérifran leds vattnet in i 2
parallella system via en fordelningsbrunn. Vartdera systemet bestar av 4 dammar, och &r i drift
samtidigt, se figur 1 (WRS & Soderhamn Néra, 2022). Den forsta dammen ar djupare &n 6évriga,
och har syftet att fungera som sedimentfélla (Persson & Rickstrom, 2017). Medelvattendjupet
i den forsta dammen i varje system &r 1,9—-2 m, och i 6vriga dammar 0,75-0,9 m. Dammarna ar
belagen pa en flack terréang, stor del bevuxen av bladvass och annan hog vegetation. For att
undvika forskogning rojs omradet regelbundet. (S6derhamn Néra, u.d.e). En ritning 6ver
Granskar vatmark visas i Figur 6, och en bild taget vid inloppsdammarna i Figur 7.

GRANSKARS VATMARK rﬂ1

o o

1 Graonskars reningsverk

2 Overforingsledning

3 Férdelningsbrunn

4 Dammsy=tem

5 Utloppsdike

6 Mt och provragningsstation

Till Stamvagen

==
7 Utslappspunkt
8 Utslipp vid briddning
9 Gdng- och cykelvag
10 Utkiksplats

«
Till Centrum

Figur 6 Ritning 6ver Granskar vatmark (WRS & Soderhamn Néra, 2022). Figur anvands med tillstdnd av
Sdéderhamn Néra.

11 Johan Eriksson, drifttekniker Granskar avloppsreningsanlaggning, muntligt 2023-04-21
12 Johan Eriksson, drifttekniker Granskar avloppsreningsanlaggning, muntligt 2023-04-21
13 Johan Eriksson, drifttekniker Granskar avloppsreningsanlaggning, muntligt 2023-04-21
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Figur 7. Inloppsdammarna till Granskar vatmark. Bild tagen fran plats 10 i figur 5, med fordelningsbrunnen i
forgrunden.

Efter dammarna rinner vattnet via en dversilningsyta till ett utloppsdike som leder vattnet
vidare, under en vdg, till en provtagningsstation i form av ett brett betongror dar vattnet trycks
upp fran tunneln under vagen. En mindre volym vatten pumpas héarifran tillbaka till
reningsverket for en flodesstyrd provtagning, detta vatten anvénds sedan som tvattvatten vid
den mekaniska reningen (Persson & Rickstrom, 2017; WRS & Soderhamn Nara, 2022). Fran
provtagningsstationen rinner vattnet vidare till utslappspunkten vid utloppet av L6tan, 750 m
nedstroms reningsverket, vilket &r en del av en Soderhamnsfjarden i skargarden mot Ostersjon
(Soderhamn Nara, u.a.d). Nar det ar hogt vattenstand i havet hander det att vattnet trycks bakat,
och ett inflode bildas fran havet in till vatmarken. FIodesmétaren kan mata vattenflode at bada
hall dar riktningen pa flodet registreras, och vid tillfallen med ett uppstroms flode mats utgaende
halter i stallet som stickprov hogre upp i vatmarken och backflode ersatts med utgaende flode
fran verket.*

Omradet kring vatmarken har anlagda gangvéagar och en utkiksplats med fageltorn, da
vatmarken har ett rikt fagelliv (WRS & Soderhamn Néra, 2022). Gangvagarna runt vatmarken
ar dock ofta 6versvammade och svarframkomliga, vilket bade beror pa det nara intilliggande
havet och Lotan som bidrar till att trycka upp vatten underifran.®

Teoretiska uppehallstiden ar berdknad till 11 dygn, utifran dimensioneringen av dammarna
(Soderhamn Naéra, u.a.e). Den verkliga uppehallstiden ar dock lagre an sa. 2017 gjordes ett
sparamnesforsok genom den nedre dammlinjen i figur 1, for att undersoka den verkliga

14 Johan Eriksson, drifttekniker Granskar avloppsreningsanlaggning, muntligt 2023-04-21
15 Johan Eriksson, drifttekniker Granskar avloppsreningsanlaggning, muntligt 2023-04-21
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uppehallstiden dd dammarna var igenvéxta och riskerade att forkorta uppehallstiden och
darmed ocksa paverka sedimentationen. Uppmatt medeltransportid for sparamnet blev 3,5
dygn. En liknande studie fran 2016 dér 6vre dammlinjen undersokts visade samma resultat pa
uppehallstid. For att 6ka uppehallstiden gavs tva forslag pa moéjliga atgarder. Antingen en
rensning av bottenvaxlighet och sediment, da detta vid tidpunkten inte gjorts sedan vatmarken
anlades, alternativt en fysisk restaurering for att se till att dammarna nyttjas béattre och ge mer
omblandning. Forlag pa restaurering gavs genom forandring av dammarnas form och en
byggnation av trasponter for att ge en battre hydraulisk effektivitet och pa sa satt fa en storre
distribution av vattnet 6ver hela dammsystemet. Storst effekt skulle ges av atgarder pa damm
4, dar endast en liten del av volymen utnyttjas (Persson & Rickstrom, 2017). Efter 2017 har ett
mindre uttag av sediment i damm 1 och 4 i linje B (nedre dammlinje i figur 1) gjorts.'®

3.1.5 Magle vatmark

Magle vatmark anlades 1995 och fungerar som ett poleringssteg efter Hassleholms reningsverk,
med syftet att reducera mangden kvéve och fosfor ytterligare innan vattnet nar recipienten
(Flyckt, 2010). Nar vatmarken byggdes var det huvudsakliga syftet att reducera fosfor, for att
minska belastningen till den da kraftigt 6vergédda Finjasjon. En 6versikt av vatmarken visas i
Figur 8.

Figur 8. Skiss 6ver Magle vatmark. A = Férdelningspunkt, B-E = parallella dammserier, F = uppsamlingskanal,
G = Maglekarrbacken, H = dagvattendamm, ej &r kopplad till vatmarkssystemet. Pilar visar flodesriktning
genom vatmarken. Hamtad och anvints med tillstand av Hassleholm Miljé AB (2020), dar ursprungsfiguren ar
redigerad.

2020 hade Hassleholms avloppsanlaggning 20 039 anslutna pe och ett inkommande medelflde
pa 12 600 m3/dygn. I reningsverket finns mekanisk, biologisk rening via en aktivslamprocess

16 Johan Eriksson, drifttekniker Granskar avloppsreningsanlaggning, mailkontakt 2023-04-24
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och kemisk rening dar fosfor falls ut med jarnklorid. Sedan pumpas vattnet via en 1,5 km lang
ledning till inloppet i Magle vatmark som gar till en fordelningsdamm. Dérifran rinner vattnet
vidare till fyra parallella dammar via plana skiktbord som regleras manuellt. Dammarna ar
konstruerade for att reducera kvéve och fosfor via denitrifikation och assimilation (Hassleholm
Milj6 AB, 2020). Varje damm &r indelad i tre sektioner med antingen bankar eller 6ar som
separerar varje sektion. Medeldjupet i dammarna &r 0,5 m, och i varje sektions inledande del &r
djupet storre for att skapa syrebrist och pa sa satt gynna denitrifikation varefter dammen blir
grundare for att skapa syresattning till vattnet och darmed en fastlaggning av fosfor i sedimenten
(Andersson & Kallner, 2002). Djupare partier, upp emot 2,5 m, finns dven langs med vallarna
i dammarna da dessa byggdes genom att jordmassor gravdes upp fran intilliggande mark
(Flyckt, 2010).

Fran dammarna samlas vattnet upp i en uppsamlingskanal, dar en parshallranna med
kontinuerlig flodesméatning finns, innan det rinner ut i Maglekarrsbécken som transporterar
vidare vattnet till Finjasjon. Véxtligheten bestar av bland annat vass, kaveldun, gronslick och
undervattensvegetation (Hassleholm Miljo AB, 2020). Vaxtligheten skordas tidig host varje ar,
med hjalp av en vassklippare som kan ta bort bade vassvéxter och undervattensvegetation.
Syftet med att skorda véxterna ar att fa bort assimilerat kvéave och fosfor ur systemet, innan det
frigdrs nédr véxterna bryts ned. Vass vid strandlinjen sparas for att gynna den biologiska
mangfalden’. Enligt Flyckt (2010) ar det osakert om skorden har en positiv paverkan pa
reningen, eller om véxterna som vass och kaveldun istallet borde vara kvar for att gynna
denitrifikation genom att fungera som kolkélla.

Provtagning sker genom flodesproportionella dygnsprover ut fran vatmark och ut fran
reningsverk. 2011 filtrerades alla parametrar vid utgdende prov felaktigt, och darfor ar utgaende
halter lagre an verkligheten for detta ar.8

3.1.6 Karo vatmark

Planerna pa att bygga Karo vatmark som ett poleringssteg till Osthammars avloppsreningsverk
paborjades redan i borjan av 1990-talet, med syfte att minska utslappen av kvéve och fosfor till
havet men daven for att forbattra reduktionen av smittodmnen och andra skadliga &mnen. Det
kom att droja innan vatmarken byggdes da den fardigstalldes 2015 (Ridderstolpe, 2021).

Osthammar reningsverk ar belaget pa Krutudden, en udde mot Osthammarfjarden i narheten av
Osthammar tatort (Ridderstolpe & Andersson, 2014). ldag bestar reningsverket av mekanisk,
biologisk rening med en biofilmreaktor och kemisk rening dar polyaluminiumklorid anvands
som fallningskemikalie. 2021 var belastningen pa reningsverket 3098 pe med ett medelinflode
pa 1738 m3/dygn (Gastrike Vatten, 2021). Karo vatmark ligger belaget i omradet Karén som
utgor en del av Soderon, pa andra sidan den omkring 1 km breda havsviken fran Krutudden dar

17 Christian Jaensson, processingenjor Hassleholm miljo AB, muntligt 2023-05-05
18 Christian Jaensson, processingenjor Hassleholm miljé AB, muntligt 2023-05-05
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reningsverket ligger. Omradet &r laglant, 1 meter 6ver havet, och bestar av ett storre naturligt
vatmarksomrade bevuxet med tét vass. Berg i dagen ar vanligt forekommande men i de mer
laglanta delarna bestar marken av glacial och postglacial lera, dven gyttja och torv forekommer
(Ridderstolpe & Andersson, 2014).

Fran reningsverket leds vattnet fran pumpstation via en ca 1600 m lang tryckledning 6ver havet
och vidare till inloppet av vatmarken (Ridderstolpe & Andersson, 2014). Vatmarken bestar av
en teknisk del med 6 grunda dammar som véxelvis toms och fylls, for att fa en spridning av
vattnet och amnen och partiklar filtreras 6ver marken som é&r tackt av vegetation. Syftet ar ocksa
att gynna syrekrdavande processer som nitrifikation (Ridderstolpe & Andersson, 2014).
Tryckledningen fran reningsverket gar till ett fordelningshus belaget intill vatmarken, varifran
vattnet leds till vatmarken och dar beskicktningventiler till respektive damm finns. Via
ventilerna skickas vatten till en damm i taget, som fylls under ungeféar 24 timmar, och sedan
star fylld med vatten ungefar 10 timmar innan vattnet toms tillbaka till fordelningshuset. Nar
en damm ar fylld, paborjas fyllningen av nasta damm, vilket ger en simultandrift dar témning
och fyllning i de olika dammarna pagar parallellt dygnet runt. Syftet med denna drift ar att
gynna nitrifikationen eftersom ammoniumpartiklar under fyllningsfasen fastnar pa jord- och
vaxtmaterial i dammen och bildar ett tunt skikt avammoniumpartiklar pa botten, som sedan
nitrifieras da spridningen av partiklarna och tillgangen pa syre nar dammen toms gor att
nitrifieringshakterierna far goda forutsattningar®® (enligt teoriavsnitt 2.4.2). Dartill renas dven
andra partiklar genom en spridning och filtrering Over den vegetationstackta marken
(Ridderstolpe & Andersson, 2014).

| forstudien planerades en efterféljande naturnara vatmark, dar vattnet efter att ha tomts tillbaka
till fordelningshuset skulle skickas vidare till en naturlig vatmark nar vattnet genom sjélvfall
skulle rinna genom ett stort karromrade med en variation av 6ppna vattenytor och omraden med
tat vass. Har skulle i huvudsak denitrifikationsprocessen gynnas (Ridderstolpe & Andersson,
2014). Langa uppehallstider skulle forbattra reningen, och omradet skulle d&ven ge mojligheter
for stor biologisk mangfald och naturnara rekreationsmiljoer (Ridderstolpe, 2021). Den
naturndra vatmarken har &nnu inte tagits i drift, sa idag bestar vatmarken endast av den tekniska
delen. Efter dammtomning i den tekniska vatmarken fors darfor vattnet fran fordelningshuset
till en gemensam uppsamlingsdamm, som dven mottar dagvatten fran avrinningsomradet, innan
vattnet leds ut i recipienten Osthammarfjarden®. Avrinningsomradet kan genom Lantméteriets
markhojdmodell uppskattas till 80 ha?. Se skiss over den verksamma tekniska vatmarken samt
den planerade naturnara vatmarken i Figur 9.

19 peter Ridderstolpe, tekn. lic. Ekologi WRS AB, muntligt 2023-04-27
20 peter Ridderstolpe, tekn. lic. Ekologi WRS AB, muntligt 2023-04-27
2L Linus Halvarsson, Civ.ing. Miljo- och Vattenteknik WRS AB, muntligt 2023-06-07
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Figur 9. Skiss dver Kar6 vatmark. Den naturnara vatmarken ar annu inte i drift och vatmarken bestar endast

av den tekniska delen med 6 dammar (morkgron). Inlopp genom tryckledning (orange linje) och utlopp via

uppsamlingsdamm till utloppsdike (bla linje). Figur hamtad och anvéands med tillstand av (Ridderstolpe &
Andersson, 2014).

Osthammar Vatten ansvarar for VA-verksamheten i Osthammar kommun, och i maj 2017 gick
Osthammars kommun in i VA-koncernen Gistrike Vatten som sedan dess skoter all drift och
underhall i kommunen (Géstrike Vatten, 2023; Osthammars kommun, 2021). September 2015
till oktober 2019 gjordes en uppféljning av Osthammar Vatten av reningsfunktionen i Karo
vatmark genom provtagning av utgaende kvave- och fosforhalter som stickprover i den
efterfoljande dammen. Efter att Gastrike Vatten tog éver driften paborjades av dem i december
2020 en ny uppfdljning i vatmarken genom en flodesproportionell provtagning pa kvave-och
fosforhalter pa utgaende vatten i fordelningshuset, denna uppf6ljning pagick under ett ar till
december 2021%2. | arbetet av denna rapport saknas information kring hur en gemensam
provtagning for alla dammar tagits i fordelningshuset samt ingen flodesdata har funnits

22 peter Ridderstolpe, tekn.lic. Ekologi WRS AB, muntligt 2023-04-27
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tillganglig. Dartill blir osakerheten storre med tanke pa den korta provtagningsperioden. Da
Osthammar Vattens provtagning pagick under en langre period och &ven inkluderar en
flodesprovtagning, vilket méjliggor mangdberakningar, anvands darfor data fran Osthammar
Vattens provtagning i detta arbete.

3.1.7 Orsundsbro vatmark

Orsundsbro vatmark anlades 1999 som ett poleringssteg till Orsundsbro avloppsreningsverk.
Verket bestar av mekanisk, kemisk och biologisk rening. Vatmarken ar belagen norddst om
Enkdping, pa gammal akermark. Marken har langre tillbaka varit sjobotten och bestar av blalera
(Flyckt, 2010). | det kemiska reningssteget anvands jarnklorid som fallningskemikalie?3.

Vatmarken bestar av tva parallella dammsystem med tre dammar i varje system. Nar vatmarken
etablerades lamnades den forsta dammen i vartdera systemet som en 6ppen vattenyta for att
gynna sedimentering och fastlaggning av fosfor. Denna damm &r ungefar 1 m djup och
inhagnad for att undvika smittspridning. Efterféljande tva dammar &r grundare och etablerades
med vaxtlighet, framst kaveldun och bladvass. Det finns fyra djupare tvargaende zoner,
omkring 1,4 m djup och 3 m breda, som gjordes med syftet att forhindra kanalisering och
hydraulisk kortslutning. Mellan varje damm finns ett grunt stenparti med syftet att syresatta
vattnet. Efter dammarna leds vattnet genom en utloppskanal vidare till recipienten Orsundadn
(Flyckt, 2010).

Nar vatmarken byggdes anvandes bada de parallella systemen samtidigt, men 2004 gjordes en
forandring dar varannan-ars drift paborjades och ett system kordes i taget. Denna forandring
gjordes med syftet att 16sa problem med att fosfor slappte fran sedimenten under sommaren,
som skulle kunnat bero pa att uppehallstiden i vatmarken var for lang vilket riskerade ge
anaeroba forhallanden och fosforslapp fran jarnhydroxid/fosfat komplexen (Enkopings
kommun, 2019; Flyckt, 2010). Denna véxelvisa anvandning av linje i drift, har enligt
anteckningar i provtagningsdata fortsatt att anvandas tills idag. |1 och med 6vergangen till
vaxelvis drift halverades vatmarksarean och uppehallstiden, som gick fran ca 7 dygn till 3,5
dygn (Flyckt, 2010). Dock ar uppehallstiden oséker, och kan vara langre an 3,5 dygn da
uppehallstiden kraftigt kan férandras om temperaturférhallanden orsakar skiktning som gor att
4-gradigt vatten sjunker till botten. Eftersom uppehallstiden kan vara lang dven vid vaxelvis
drift finns det en tveksamhet fran WRS, som 2019 gjorde en atgardsutredning for vatmarken,
kring om en véxelvis drift verkligen forbéattrar reningen. Dammarna var dimensionerade for en
parallelldrift, d& en hog uppehallstid forbattrar sedimenteringen av partiklar (Enkopings
kommun, 2019).

Orsundsbro vatmark hade en fungerande rening i néistan 20 ar, framfor allt fosforreningen dar
utslappen holls pd mycket laga nivaer (Flyckt, 2010; Hernefeldt & Ridderstolpe, 2020). Aven
kvavereningen var god dar mangdavskiljningen av totalkvave som medeltal lag pa 38 %

23 |_ouise Boiesen, miljéingenjor Enképings kommun, mailkontakt 2023-05-04
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motsvarande 2036 kg/(ha-ar) mellan aren 2001-2009 (Flyckt, 2010). Reningen fungerade
fortsatt i vatmarken mellan 2010-2016, men sedan omkring 2017 har vatmarken fungerat
samre. Reningsresultat har visat att vatmarken mottar stora mangder partikelbunden fosfor fran
reningsverket samtidigt som hoga halter av utgaende fosfor forekommer, huvudsakligen som
fosfat. Detta tyder bade pa en dalig rening i reningsverket samt att vatmarken slapper fosfor.
Problemen med reningen i vatmarken formodades dérfor bero pa en kombination av en for hdg
belastning till féljd av dalig rening i verket och en kraftig minskning av véxtlighet efter
muddring (Enkdpings kommun, 2019).

2015 och 2016 genomférdes muddring av vatmarken for att fa bort en stérre mangd slam som
hade ansamlats i dammarna. Planen var att endast rensa de djupare partierna, men dven de
grundare partierna med mycket vegetation rensades och en stor del av vegetationen forsvann i
damm A2, B2 och B3 och 2019 var fortfarande stora ytor fria vattenytor dar vaxtligheten inte
kunnat ateretablerat sig. (Enkopings kommun, 2019). Se flygbild éver vatmarken i Figur 10.

Figur 10. Flygbild 6ver Orsundsbro vatmark. Brunnar visas som roda prickar, rannor som roda strick och
utloppsstationen som rod fyrkant. Bilden ar tagen 2019-04-25 i samband med atgardsutredningen som gjordes.
Vid tillfallet saknades vegetationen i delar av dammarna, gulmarkerade omrade. Ingen mer atgard har gjorts och
utbredningen av vixtlighet ser ungefér ut densamma idag som dé. Bild hamtad och anvands med tillstand fran
Enkodpings kommun (2019).

2017 forsamrades reningen i reningsverket betydligt, och atgérder sattes in utan resultat. 2018
genomgick darfor verket en omfattande renovering som ledde till att vissa bassénger var
avstangda langre perioder (Enkdpings kommun, 2019).

Under en langre tid har det varit en ojamn belastning pa inkommande flode till verket och i
nulaget pagar stora omlaggningsarbeten av inkommande ledningar. Av detta skal sker inga nya
atgarder for att losa reningsproblematiken i reningsverket idag, det vantar tills
omléaggningsarbetet ar klart?*,

Enligt den atgardsutredning som gjordes 2019 gavs rekommendationer pa atgarder for att
aterskapa reningsfunktionen i vatmarken. Atgarderna var dels en utgravning av slam i damm
A1 och B1 da slammet innehdll mycket fosfor och organiskt material och en utgravning skulle

24 L ouise Boiesen, miljéingenjor Enképings kommun, mailkontakt 2023-01-26
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avlasta systemet fran fosforbelastningen, och undvika risk for syrebrist och darmed bildning av
svavelvate. Atgdrder var ocksd att aterskapa bortgravda vegetationsomraden pé& de grunda
delarna for att forbattra rening och motverka algbildning, som i sin tur kan leda till utsléapp av
fosfor via inbindning i algbiomassa. Slutligen rekommenderades en 6vergang till aluminium
som fallningskemikalie for att minska risken for fosforslapp (Hernefeldt & Ridderstolpe, 2020).
Inga atgarder i vatmarken har gjorts sedan 2019,

3.1.8 Trosa vatmark

Trosa vatmark anlades 2003 och fungerar som ett poleringssteg till Trosa reningsverk. |
reningsverket renas vattnet genom mekanisk, kemisk och biologisk rening (Trosa kommun,
2010). Verket har inga krav pa kvaverening och det biologiska steget ar darfor framst utformat
for att rena organiskt material. Via en 2,8 km lang tryckledning pumpas sedan vattnet till ett
fordelningshus vid vatmarken, varifran vattnet fordelas till en grasbevuxen 6versilningsyta,
som véxelvis pulsas med vatten genom 8 dammar. Dammarna belastas med vatten i intervaller
om 3-5 timmar, dar nagra dammar téms pa vatten samtidigt som andra fylls upp, innan vattnet
rinner vidare till dversilningsytan via en markb&dd av makadam (Carlsen, 2015). Syftet med en
spridning av vattnet dver dversilningsytan &r att gynna avskiljningen av storre partiklar av
fosfor, organiskt material och bakterier som inte hunnit avskiljas i reningsverket. Oversilningen
har aven syftet att gynna nitrifikation med en spridning av vattnet och tillgang pa syre som
nitrifikationsbakterierna behover. Efter éversilningen leds vattnet genom 3 dammar dar lang
uppehallstid gor att mindre partiklar hinner sedimentera. I dammen finns aven vaxtlighet, som
kaveldun och skogsséav, som fungerar som kolkalla vilket tillsammans med djupare syrefria
partier bidrar till goda forhallanden for denitrifikation (Trosa kommun, 2010). Efter dammen
leds vattnet till utloppet via ett dike till en sista damm, Nyangsdammen, dér ytterliggare rening
sker innan vattnet rinner till Trosadn och darefter Ostra stadsfjarden till Ostersjon (Flyckt,
2010).

2015 fanns problem med reningsfunktionen i vatmarken till foljd av ar av hog belastning efter
dalig rening i reningsverket, som ledde till att dversilningsytan skadades och sedimentlagring
bildades i dammarna. Den skadade 6versilningsytan ledde till dalig syresattning och darmed
dalig nitrifikation, samtidigt som sedimentlagring i kombination med mycket vass ledde till
korta uppehallstider. Restaurering av vatmarken pabdrjades 2015 men problem med Trosa
reningsverk kvarstod med slamflykt och laga syrehalter i utgaende vatten, vilket far
foljdproblem i vatmarken som risk for fosforslapp (Carlsen, 2015).

Reningsverket belastades 2015 med 5200 pe och har tillstand for 6000 pe, samtidigt som Trosa
som sommarkommun har hoga belastningstoppar under sommarsésongen (Carlsen, 2015).
Behov av renovering av Trosa reningsverk i kombination med en véxande befolkning och krav
pa dimensionering av en hogre belastning gor att en ny lsning for vattenrening planeras i Trosa,
dar alternativen i utredningen handlat om ett nytt reningsverk belaget vid vatmarken eller en

%5 |_ouise Boiesen, miljéingenjor Enképings kommun, mailkontakt 2023-05-04
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overforingsledning fran Trosa till Himmelfjardsverket (Structor AB, 2021). Enligt ett beslut av
Trosa kommun 2021 &r huvudalternativet att arbeta for en éverforingsledning till det storre
Himmelfjardsverket som ska vara pa plats vid arsskiftet 2026/2027. |1 och med denna I6sning
kommer spillvattenrening i Trosa vatmark att laggas ned (Trosa kommun, u.a.).

Trosa vatmark

WRS _

1 10503

Figur 11. Skiss 6ver Trosa vatmark. Ovre bilden visar vatmarken med fordelningsdammarna (1) och
oversilningsytan (2) som rinner vidare till uppsamlingsdammen, mellandammen och utloppsdammen.
Nedre bilden visar utloppet via Nyéangsdiket och Nyangsdammen till Trosaan. Bild hamtad fran Randefelt
(2019) och anvands med tillstand av WRS AB.

3.1.9 Area pa undersokta spillvattenvatmarker

Area for respektive vatmark mattes genom Lantmateriets kartverktyg (Lantmateriet, u.a.), for
att f3 en uppdaterad area for samtliga vatmarker (Tabell 2). Area uppmattes inte for Trosa
vatmark da area endast anvandes for databearbetningen av kvave och fosfor. For Alhagen
gjordes en uppskattning av arean i den naturnara vatmarken, dar endast en del av vatmarksytan
Vasstrask ar aktiv vatmarkyta, det vill saga yta dit spillvattnet nar och som darmed bidrar till
en rening. Denna yta uppskattades till 1/3 av hela Vasstrask yta.

Tabell 2. Uppmatt area pd undersokta spillvattenvatmarker

Alhagen Brannas  Ekeby Granskar Karo Magle Orsundsbro

Area (ha) 22 23 27 5,6 2,5 21 0,7

31



3.2 Datainsamling

Data 6ver inkommande och utgaende halter av kvéve, fosfor och lakemedel samt ingaende och
utgaende flode fran respektive vatmark efterfragades via mailkontakt och digitala moten med
driftansvariga for respektive vatmark. Datainsamlingen fran driftansvariga bestod av data fran
egenprovtagningar av kvéave och fosfor, och visas i Tabell 3.

Tabell 3. Datainsamling ingdende och utgdende kvéve- och fosforhalter samt flode. Forkortningar: F =
flodesproportionell, T = tidsstyrds, S = stickprov, D = dygnsprov, V = veckoprov, H = helgprov vilket
motsvarar 3 dygn. N = samtliga kvaveprover (Tot-N och NH4-N), P = samtliga fosforprover (Tot-P och PO4-
P). Om inte N eller P anges galler provtagningen alla prov, det vill saga bade kvéve och fosfor. Vid stickprov
sker en dygnsprovtagning av flédet, med undantag for Alhagen 20102017 dar manadsprovtagning av flodet

togs.

Alhagen Brannas Ekeby Granskar Kard Magle Orsundsbro
Kalla (Flyckt, (Oxeld- (Eskilstuna (S6derhamn (Gastrike (Hasslehol  (Enkoéping-

2010; sunds Energi & Nara, u.a.-a, Vatten, u.a., m Miljo s kommun,

Nynashamns kommun,  Milj6, u.d.-a) u.d.-c, ud.-b) 2017, 2018, AB,uda, uda,

kommun, u.d.) 2019; u.a.b) u.a.b)

u.d.) Osthammar

Vatten, u.a.-b,
u.a.-a)
Provperiod for 10-21* 10-22 08-22 (Tot-  14-22 16-19 07-22** 17-21
insamlade data N, Tot-P) (ej21in, €j
(&r 20XX) 08-16 (NH4- 08 ut)
N, PO4-P)

Typavprovfor | IN  TD(10-17) S FD FD (N), FD FD FD
N och P halter FV (P)

FD (18-21)

UT S (10-17) S(08-19) FD FD (N), S FD FD, FH

(Flode per FV (P)

kalender- FD (N), (Svid

manad) FV (P) backflode)

(20-22)

FD (18-21)
Provtagnings- IN 4 2 4 4 2 2(07-19), 2
frekvens (antal 4 (20-22).
provtagningar
per manad)***

Ut 4 2(10-19), 4 2 2 4 2
4 (20-22)

* Tot-P halter fran 1999, men flode fran 2010 vilket begransar mangdberakningar till 2010

** Halter (Tot-P, Tot-N, PO4-P, NH4-N) frdn 1999, men flode fran 2007 vilket begransar mangdberakningar till
2007

***ngefarlig, kan variera med +1 vissa manader.
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Provtagning av lakemedelsrester sker inte i egenprovtagningen hos reningsverken, da detta inte
ingar i tillstandskraven. Darmed undersoks avskiljningen av lakemedelsrester i detta arbete som
en datasammanstallning fran tidigare studier av avskiljning av lakemedel i svenska
spillvattenvatmarker, se Tabell 4.

Tabell 4. Datainsamling lakemedel. Samtliga prov taget som stickprover.

Vinter Var Sommar Host
Kélla (Néslund, (Luu, (Luu, (Eskilstuna  (Randefelt, (Golovko  (Structor
2010) 2020) 2020) Energi & 2019) m.fl., AB,
Miljo, 2021)* 2021)
2022a)
Provtagningperiod Feb 2010 Feb 2020 Mars, april  Maj 2022 Juni 2019 Juni, juli Okt 2013,
2020 2018 sep 2014,
okt 2015,
sep 2016,
sep 2017
Antal provtagningar 1 1 2 1 1 1 5
Vatmark Alhagen | x X
Brannas | x X
Ekeby | x X X X X X X
Magle X
Trosa | x X

* Opublicerad data

3.3 Databearbetning kvéve och fosfor

Insamlade data analyserades och sammanstélldes enskilt for varje vatmark, for att kunna
jamfora  funktionen vatmarkerna emellan. Resultatet sammanstilldes bade som
mangdavskiljning per ar samt per manad under hela undersékningsperioden, for att pa sa satt
kunna se hur stor avskiljning som kan forvantas under olika delar pa aret och over tid.

3.3.1 Mangdberakning

Halten viktades mot flodet for att erhalla en flodesviktad mangd, det vill sdga vikta halten och
flodet vid samma tidpunkt mot varandra. Den flodesviktade méngden kan jamforas med att
berdkna ett medelvérde av halt respektive méangd for en langre period, for att sedan berdkna
mangden. Men da det senare alternativet inte blir lika noggrant, viktades halten mot flodet vid
samma provtagningstidpunkt i sa stor utstrackning som det var mojligt.

Mangd av ingaende och utgaende fosfor och kvéve beréknades enligt ekvation 1.
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_ Cin/ut'Qin/ut
Min/ut - 1000 (1)

Dér Minut = mangd (kg/tid)
Ciniut = koncentration (mg/l)
Qinut = Flode (m?3/tid)
Faktor 1000 &r omvandlingsfaktor fran mg/I till kg/m?®
Tid &r dygn, vecka eller manad

Da flodesprovtagningen skett under olika tidsintervall, med dygnsprov eller veckoprov,
alternativt ett flode for en kalendermanad for Alhagen 2010-2017 (tabell 1) erhélls mangden
som dygnsmangd, veckomangd respektive manadsmangd.

For att kunna jadmfora avskiljningen rdaknades alla méngder om till mangd per dygn, dar
veckomangder dividerades med 7 och manadsmangder med antal kalenderdagar for respektive
manad. Helgprover dividerades med 3 da ett sadant prov representerat 3 dygn. Provtagningar
dar flodesdata, alternativt halt, saknades togs bort eftersom mangd inte kunde beréknas.

Extremvarden identifierades och om noterad anteckning om fel i provtagning eller avstdngda
reningssteg i reningsverket forekommit, togs datapunkten bort. 1 annat fall behdlls
extremvarden, da de efter identifikation oftast bedomdes vara inom en rimligt intervall for
naturlig variation. Data dar halten gavs som ”“mindre &n” (<), berdknas som hdgsta mojliga
varde.

Undantag till berékningar

Vissa undantag till berdkningarna for ekvation (1) gjordes. Detta géller dels en datapunkt som
togs bort, i Brannas utgaende reningsverk 2017-01-19. Fosforhalten var i denna provtagning
4,9 mg/l, medan samtliga narliggande provtagningar lag mellan 0,1 och 0,5 mg/l. Hansyn togs
till att denna provtagning var stickprov, vilket har en stérre osékerhet, och datapunkten
bedomdes vara felaktig och togs bort da den gav effekt pa slutresultatet.

Andra undantag fran datasammanstéliningen var nagra fall dar data pa utflode inte finns, och
nederbdrd och avdunstning antas i dessa fall ta ut varandra och utflode satts lika med inflode.
Detta galler alla &r for Ekeby, Kar6 och Orsundsbro dar utfléde inte méats fran vatmarken.

For Alhagen vatmark har det varit problem med flodesmataren pa grund av bland annat frysning
mellan 2013-2016, varav utgaende flode for dessa ar saknas och i Nynashamns kommuns egen
arsredovisning har for dessa ar inflode anvants som utflode?®. For Brannas vatmark saknas data
pa utgaende fléde mellan 2010-2020. | berdkningarna anvénds darfor, for Alhagen och Brannés
vatmark, inflode som utfléde under namnda perioder.

%6 Amparo Franquiz, Kvalitetsansvarig VA-avdelningen Nynashamns kommun, mailkontakt 2023-01-30.
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For att ta hansyn till uppehallstid anvands i denna data som erhallits for Karo vatmark utgaende
flode som ingaende flode en vecka tidigare. Denna justering har i denna rapport dven gjorts for
Ekeby vatmark. Resultatet av justeringen for Ekeby visade pa en forandring i avskiljning per ar
p& med mellan 0—1% per ar, varav ingen justering har gjorts for Orsundsbro och Brannas.

Ett ytterligare undantag géller Kar6 2019, dar flodet och halter in provtagits vid olika dygn.
Detta beror pa att data hamtats fran olika kallor, halter fran Géastrike Vatten (2022) och flode
fran (Osthammar Vatten, u.d.-a). Av denna anledning kunde ingen flodesviktad méngd pa
dygnsbasis beraknas, utan i stallet berdknades har en méangd pa manadbasis dar halt och flode
ar ett aritmetiskt medelvérde av provtagningar for varje manad. Ingaende méangd for Karo 2019
innehaller darfor storre forenklingar &n resterande mangdberakningar.

3.3.2 Manadsavskiljning

Manadsavskiljningen redovisades i enheten medelavskiljning per dygn for respektive manad
for att fa en tidsenhet som inte varierar manader emellan, och berdknades enligt ekvation 2.
Mangd in och ut ur vatmarken beraknades som ett manadsmedelvarde innan avskiljningen
beréknades, for att ta hansyn till uppehallstid i vatmarken. Mangd in till vatmarken motsvarar
da mangdbelastning, och &r det forsta uttrycket i ekvation 2.

_ XiMin);  XT(Mut);
Rm - n+A mx*A (2)
Dar Rm = avskiljning (retention) (kg/ha-dygn) som ett medelvarde for en enskild

manad

Mini/Muti = inkommande respektive utgaende mangd per dygn for dygn i
n = antal provtagningar in till vatmarken

m = antal provtagningar ut fran vatmarken

A =area (ha)

Ett aritmetiskt medelvarde av Rm Over alla provtagna ar for respektive kalendermanad
berédknades sedan for att fa en medelavskiljning for respektive manad 6ver alla ar, som sedan
redovisades i en graf. For varje manadsmedelvarde berdknades standardfelet, for att visa hur
stor variation som skett for respektive manad mellan olika ar. For vatmarker med en tydlig
sésongsvariation

3.3.3 Arsavskiljning
For avskiljning per ar utgick berdkningarna fran avskiljning per dygn, berdknades enligt
ekvation 5.

Ry = 280 365

Rar = avskiljning per ar (kg/ha-ar)
Rmi = avskiljning per dygn for manad i
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n = antal manader med data
Faktor 365 ar omvandlingsfaktor fran avskiljning per dygn till avskiljning per ar.

Skottar togs ej hansyn till, dd arsmangder beraknades for att kunna jamféra olika ar med
varandra och lika antal dagar per ar darfor efterstravades.

Procentuell avskiljning per ar beraknades enligt

R
R° o — _A 6
ar% (In;;) ( )
dar
Ti’R
Ry = T
12
2 (7
Ing = L

12

Rare = avskiljning per ar (%)

RA = aritmetiskt medelvarde av Rm

Rm = avskiljning per manad (kg/ha-dygn)

InA = aritmetiskt medelvarde av Min (inkommande méngd per manad) (kg/ha-dygn)
Inm = inkommande méangd per manad (kg/ha-dygn)

i = en kalendermanad (januari, februari ... december) for valt ar.

3.3.4 Funktionsparametrar och regressionsanalyser

Ett antal parametrar togs fram for varje vatmark for att kunna fa en éversiktlig bild av funktion
och belastning for respektive vatmark, och darefter kunna svara pa fragestéllningen om vilka
parametrar som paverkar avskiljningseffektiviteten. Parametrar som jamfordes var
flodesbelastning (m3/dygn), ytbelastning (mm/dygn-ha), halt in/ut (mg/l), méangdbelastning
(kg/ha-ar), mangdavskiljning (kg/ha-ar) och procentuell avskiljning (%).

Flodesbelastning, halt in/ut, méngdbelastning, méangdavskiljning samt procentuell avskiljning
har beskrivits ovan.

Ytbelastning berdknades enligt ekvation 8,
g =2"-1000 (8)
g = hydraulisk belastning (mm/dygn)

Qin = inkommande flode (m3/dygn) (medelvarde)
A =area (m?)
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Samtliga parametrar for respektive vatmark beraknades som ett aritmetiskt medelvérde dver de
perioder som data samlats in. Aven manadsmedelvarden for temperatur for respektive vatmark
togs fram genom SMHI:s vaderdata (SMHI, u.d.) for att kunna undersoka samband mellan
avskiljning och temperatur. Linjér regressionsanalys mellan avskiljning av kvave respektive
fosfor mot dvriga parametrar utférdes i Excel for att hitta eventuella linjdra samband samt
eventuella avvikelser.

3.4 Datasammanstallning ldkemedelsrester

Ett urval av lakemedelsubstanser att analysera gjordes, innan en sammanstallning dver tidigare
studiers resultat och provtagningar 6ver lakemedelsavskiljning i spillvattenvatmarker togs fram
och jamfordes.

3.4.1 Urval av ldkemedelssubstanser

Eftersom olika typer av ldkemedel har olika stor inverkan pa miljon, bedéms vissa substanser
som mer miljofarliga, och vilka substanser detta ar varierar mellan vad olika aktdrer och
myndigheter bedomer. Ett urval av lakemedelssubstanser att undersoka i denna rapport har
darfor gjorts baserat pa sex olika listor 6ver lakemedelsubstanser som bedoms vara miljofarliga
och som bor foljas upp i miljon i Sverige (Tabell 5).

37



Tabell 5. Utvalda lakemedelssubstanser utifran listor fran Naturvardsverket (NV) (Naturvardsverket, u.a.-
d), EU:s bevakningslista (EUB) (EU-kommissionens genomférandebeslut 2022/1307, 2022), EU-
kommissionens forslag fran 2022 pa ny prioriteringslista (EUP) (forslag till EU direktiv 2022/0344, 2022),
Havs och Vattenmyndighetens nationella lista for sarskilt fororenade &mnen (SFA) (Lakemedelsverket,
2022), Lakemedelsverkets miljoindikatorer inom den nationella ldkemedelsstrategin (NLS)
(Lakemedelsverket, 2015) samt prioriterade d&mnen av Svenska Miljdinstitutet IVL (IVL) (Baresel m.fl.,
2015). Substanser i kursivt har inte tagits med i datasammanstallningen.

Lakemedelssubstans NV EUB EUP SFA NLS IVL

Verkan (FASS u.a.)

Atenolol Blodtryckssankande* X X
Azithromycin Antibiotikum X

Bisopropol Blodtryckssankande* X
Ciprofloxacin Antibiotikum X X X X
Citalopram Antidepressivt X X X
Diklofenak Antiinflammatorisk X X X X X
Doxycyklin Antibiotikum X
Estradiol Kdnshormon X X X X
Etinyldstradiol Konshormon X X X X
Erytromycin Antibiotikum X X

Finasterid Kdnshormon X
Fipronil Veterinart lakemedel X

Fluconazol Antimykotikum X X X
Fluoxetin Antidepressiv X
Furosemid Urindrivande X

Ibuprofen Antiinflammatoiskt X X X
Imidakloprid Veterinart lakemedel X

Karbamazepin Antiepileptikiskt X X X X
Ketokonazol Antimykotikum X X
Ketoprofen Antiinflammatoriskt X
Klaritromycin Antibiotikum X X X X
Klindamycin Antibiotikum X

Klorimazol Antimykotikum X

Levonorgestrel Kdnshormon X X
Losartan Blodtryckssankande* X X
Metmorfin Blodsockerséankande X

Metoprolol Blodtryckssankande* X X X
Metotrexat Cytostatikum X X
Mikonazol Antimykotikum X

Naproxen Antiinflammatoriskt X X X
Norfloxacin Antibiotikum X
Ofloxacin Antibiotikum X

Oxazepam Lugnande X X X
Paracetamol Smartlindrande X X
Propanolol Blodtryckssankande* X X
Progesteron Kdnshormon X
Sertralin Antidepressiv X X X
Sulfametoxazol Antibiotikum X X X X X
Tramadol Smartstillande X X
Trimetroprim Antibiotikum X X X X
Venlafaxin Antidepressivt X X

Zoldipem Sémnmedel X X
Ostrogen Konshormon X X X

* Sd kallade betablockerare som &ven har andra effekter pa hjartat och i vissa fall ocksa pa andra organ
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Klorimazol, fipronil, klindamycin, imidaklorid, levanorgestrel, doxycyxlin och progesteron
togs bort da inga provtagningar har tagits av dessa substanser i den insamlade data. Klorimazol,
norfloxacin och ofloxacin togs bort da substanserna ar avregistrerade i Sverige, pa grund av
risk for 6kning av antibiotikaresistenta bakterier i avloppsreningsverk (Janusinfo, u.a.).

Ostrogen, som ar ett samlingsnamn for en grupp av naturliga hormoner, sammanstalls som ett
medelvarde av de 6strogena hormonsubstanserna éstradiol, dstriol samt dstron.

3.4.2 Databearbetning

Procentuell avskiljning for tre av datakallorna i Tabell 4 (Luu, 2020; Naslund, 2010; Randefelt,
2019) var beréknat i erhallna studier och resultatet tillsammans med uppmatta ingdende och
utgaende halter anvéandes vid datasammanstallningen i denna rapport. For oOvriga av
datakallorna i Tabell 4 (Eskilstuna Energi & Milj6, 2022a; Golovko m.fl., 2021; Structor AB,
2021) erholls radata i form av uppmatta ingaende och utgaende halter. Dessa halter anvandes
for sammanstélliningen tillsammans med en procentuell avskiljning som berdknades enligt
ekvation 9. Da dessa studier provtagit halter i Ekeby vatmark som har en lag tillforsel av
dagvatten till vatmarken, bedomdes osékerheterna gallande att ingen hansyn till flode tas att
vara lag. Data dir halten gavs som “mindre dn” (<), beriknas dven hir som hogsta mojliga
varde.

(9)

Ry = procentuell avskiljning (%)
Ciniut = Halt in/ut

Ett aritmetiskt medelvarde av inkommande halter, utgaende halter samt procentuell avskiljning
for alla utvalda lakemedelsubstanser berédknades. For procentuell avskiljning togs fyra vérden
bort, da de ansags urskilja sig betydligt fran dvriga och betraktades darfor som outliers sa de
hade en stor paverkan pa slutresultatet. Datasammanstallningen med medelvérdet av
inkommande och utgaende halter samt medelvarde pa procentuell avskiljning och borttagna
outliers redovisas i appendix 7.1 (Tabell 10, Tabell 11 och Tabell 12).

For att ta hansyn till variation mellan arstider berédknades ett medelvarde per arstid (vinter, var,
sommar, host) i enlighet med Tabell 4. Resultatet sammanstélldes i grafer, dar ingaende och
utgéende halter redovisas som ett medelviarde for samtliga provtagningar av
lakemedelsubstanserna. Standardfel beréknades for att se hur stor variation som fanns mellan
olika lakemedelsubstanser. Aven en graf for nio lakemedel presenteras, med medelvarde av den
procentuella avskiljningen. Detta for att se skillnader mellan olika typer av substanser. Dessa
nio substanserna utvaldes att redovisas narmare da de hade flest provtagningar samt for att fa
en spridning i olika lakemedelsgrupper.
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4 Resultat

4.1 Auvskiljning av kvave och fosfor
En 6versikt av reningsresultat av kvave och fosfor for samtliga studerade vatmarker, presenteras
i Tabell 6. Nedan presenteras sedan resultatet for respektive vatmark var for sig.

Tabell 6. Funktionsparametrar for kvéave och fosfor

Vatmark Alhagen Brannas Ekeby Granskar  Kard Magle Orsundsbro
Data fran ar 2010-2021 2010-2022 2008-2022 2014-2022 2016-2019 2007-2022 2017-2021
(1999- (20082016 (1999-
2021 for for NHs-N 2022 samt
Tot-P och PO4-P 2022 for
halter) halter) samtliga
halter)*
Driftstart 1998 1993 1999 2004 2015 2005 1999
Area (ha) 22 23 27 5,6 2,5 21 0,7
Flédesbelastning 5100 4 500 47 000 7 100 1600 12 000 640
(m3/dygn)
Ytbelastning 23 20 170 130 60 60 92
(mm/dygn)
Halter (mg/l)
Tot-N IN 24 12 15 21 40 17 32
uT 8,2 3,7 12 18 23 12 24
NH4-N IN 18 3,0 4,9 4,8 34 5,3
uT 5,0 0,99 39 4,8 19 4,3
Tot-P IN 0,38 0,27 0,24 0,26 0,31 0,17 1,08
uT 0,068 0,086 0,13 0,26 0,13 0,12 0,93
POs-P IN 0,10 0,12
uT 0,056 0,046
Mangdbelastning Tot-N | 2 000 790 9600 8700 7900 3100 9400
(kg/ha-ar)
Tot-P | 36 19 150 117 57 39 340
Mangdavskiljning Tot-N | 1200 (58) 500 (64) 1 600 (16) 1200 (14) 3300(42) 890 (28) 1500 (16)
(kg/ha-ar)
Tot-P | 30 (85) 14 (72) 68 (44) 53 (45) 31 (53) 21 (54) 4,6 (1)
(% i parentes)

40



*2008 och 2020 saknas for utgaende flode och 2021 saknas for ingaende av samtliga data, mangdbelastning och
avskiljning darfér 2007, 2008-2019, 2022.

Data pa temperatur som anvants i resultatet visas i Tabell 13 i appendix.

4.1.1 Alhagen

Kvaveavskiljningen i Alhagen har stora variationer mellan olika ar, dar mangdavskiljningen
har varierat mellan endast 200 kg/(ha-ar) (17%) 2012 till strax 6ver 1600 kg/(ha-ar) (71%) 2014
och 2016. Variationerna sker dven mellan narliggande ar dar 2015 har en lag kvéaveavskiljning
pa 800 kg/(ha-ar) (47%). Mellan 2018 till 2021 har avskiljning legat relativt stabilt pa omkring
1100 kg/(ha-ar) (Figur 37). Under 2013 till 2016 var flodesmataren i vatmarken trasig och
utflode ar satt till lika med inflode. Den laga avskiljningen bade 2012 och 2015 beror pa en
kombination av laga inkommande totalkvéavehalter under hela aret i kombination med hdga
utgaende totalkvéavehalter under sommarhalvaret. Utgaende ammoniumhalter var pa en
normalniva. 2017 var inkommande halter sarskilt hoga (Figur 52). Detta ger en hdg
méangdavskiljning och en lag procentuell avskiljning (Figur 37).

Mangdavskiljningen av kvave varierar under arets manader dar den var som stérst under april
till juni pa mellan 4,0 och 5,0 kg/(ha-dygn), for att under augusti till mars vara omkring 2,5 till
3,0 kg/(ha-dygn). Standardfelet &r i medeltal 0,32 och jamt under arets alla manader med nagot
hogre standardfel i mars. Variationen i kvaveavskiljning foljer temperaturvariationen under de
forsta manaderna pa aret, men den hogsta kvaveavskiljningen infaller tidigare an hogsta
medeltemperaturen (Figur 12).
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Figur 12. Mangdavskiljning av kvéave per dygn i medeltal for varje manad under 2010-2021. Standardfel anges i
staplarna. Medeltemperatur per manad mellan 1991 och 2020.

Medelavskiljningen av totalfosfor mellan 2010-2021 &r 30 kg/(ha-ar) motsvarande 85%, dar
avskiljningen ligger nagot hogre under perioden 2014-2019, som hogst under 2015 som hade
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en arsavskiljning pa 47,4 kg/(ha-ar) motsvarande 91% (Figur 38). Liksom for kvave ar resultatet
pa avskiljningen mellan 2013-2016 hogre an verkligheten. Den laga méangdavskiljningen 2013
beror bade pa laga inkommande halter (Figur 14) och ett lagt inkommande flode (Figur 53),
alltsa en 1ag belastning. Under aren 20142019 ar det hoga inkommande halter av fosfor (Figur
14) vilket sammanfaller med en hogre mangdavskiljning under dessa ar.

Viss variation mellan olika manader finns, mellan 0,06 och 0,1 kg/(ha-dygn) dar
fosforavskiljningen &r som hogst under mars till maj samt oktober till november. Standardfelet
ar i medeltal 0,01, och har liksom som kvéve hogst variationer mellan olika ar under mars
manad dar standarfelet & som hogst.
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Figur 13. Mangdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under 2010-2021 for Alhagen
vatmark. Standardfel anges i staplarna.

Utgaende fosforhalter ligger pa en mycket jamn niva pa i medeltal 0,068 mg/l mellan 1999 och
2021, trots stora variationer i inkommande halter mellan omkring 0,2 och 0,8 mg/l. Under
2015-2018 nar inkommande halter upp emot 1,2 mg/l. Det sker fosforslapp under
sommarmanaderna som ger en topp av hogre utgaende halter pa mellan 0,2 och 0,3 mg/l. Som
lagst ar utgaende fosforhalter omkring 0,05 mg/l (Figur 14).
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Figur 14. Inkommande och utgaende fosforhalter i Alhagen vatmarker, som ett medelvérde for varje manad
mellan &ren 1999 — 2021.
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4.1.2 Brannas

Den arsvisa mangdavskiljningen av kvéve ligger relativt jamt for Brannas, med ett medelvarde
pa 500 kg/(ha-ar) motsvarande 64%. Undantaget ar 2016 som har en Iag avskiljning lagt jamfort
med Gvriga ar, pa omkring 300 kg/(ha-ar) motsvarande 52% (Figur 39). Brannas vatmark har
laga halter av inkommande ammoniumkvave (Figur 55), vilket betyder att inkommande kvéve
till stor del bestar av nitratkvave.

Kvaveavskiljningen ar hdgst under juni till oktober. Standardfelet &r i medeltal 0,14 och jamnt
fordelat dver aret. Variationen i kvaveavskiljning foljer temperaturvariationen under hela aret
(Figur 15).
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Figur 15. Mangdavskiljning av kvave per dygn i medeltal for varje manad under 2010-2022 for Brannas
vatmark. Standardfel anges i staplarna. Medeltemperatur per manad mellan 1991 och 2020.

Fosforavskiljningen varierar arsvis mellan omkring 9 och 25 kg/(ha-ar). Aren 2012, 2014 och
2017 har mycket hoga toppar av inkommande fosforhalt, dar ett manadsmedelvarde i juni 2014
nar upp till 6ver 2 mg/l. Utgaende halter halls stabilt 1aga pa i medeltal 0,09 mg/I, vilket gor att
avskiljningen blir hog under aren med toppar av inkommande fosfor. 2010, 2013 samt aren
2018-2022 har gemensamt en nagot lagre fosforavskiljning an évriga ar. Gemensamt ar ocksa
att samtliga av dessa ar har ett fosforslapp under sommarhalvaret, dar utgaende fosforhalter
under en period ar héga och ibland till och med 6verstiger inkommande halter. I medeltal &r
inkommande fosforhalt 0,27 mg/l och utgaende 0,086 mg/l. Som lagst &r utgaende fosforhalter
omkring 0,05 mg/l. I medeltal ar fosforavskiljningen 13,6 kg/(ha-ar) motsvarande 72%. Se
arsavskiljning av fosfor i Figur 40 och inkommande och utgaende fosforhalter i Figur 16.
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Figur 16. Inkommande och utgaende fosforhalter i Brannas vatmark, som ett medelvarde for varje manad mellan
aren 2010 - 2022.

Fosforavskiljningen varierar mellan olika manader, mellan 0,006 kg/(ha-dag) under augusti till
0,06 kg/(ha-dag) under januari. Har gar ocksa att utlasa relativt hoga standardfel under framfor
allt januari och juni (Figur 17).
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Figur 17. Méngdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under 2010-2022 for Brannis
vatmark. Standardfel anges i staplarna.

4.1.3 Ekeby

Kvaveavskiljnigen i Ekeby vatmark varierar nagot mer de forsta aren under driftperioden 2008
2022 dar avskiljningen okar fran 1300 kg/(ha-ar) 2009 till 2100 kg/(ha-ar) 2011. Under 2012
till 2022 &r avskiljningen mer stabil pa omkring 1500 kg/(ha-ar). | medeltal for alla ar mellan
2008 och 2022 &r kvaveavskiljningen i Ekeby vatmark 1600 kg/(ha-ar) motsvarande 16%
(Figur 41). Inkommande ammonium till Ekeby vatmark varierar, dar den ar under 0,1 mg/I
under sommaren och mellan 5 och 20 mg/I under vintern. Lag avskiljning av ammonium sker
da utgdende halter foljer ingaende. Inkommande totalkvéve &r i medeltal 15 mg/l och utgaende
12 mg/I (Figur 58)

Ekeby vatmark har stora variationer éver aret, dar kvaveavskiljningen ar som hogst under
sommarhalvaret pa omkring 6 kg/(ha-dygn), for att under december till mars ligga pa omkring
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2 kg/(ha-dygn). Variation i avskiljning foljer variation i temperatur. Standardfelet for
kvaveavskiljningen ar i medeltal 0,61 (Figur 18). Det &r stora variationer i inkommande
mangder till vatmarken, som till stor del beror pa stora skillnader i inkommande halter, men
aven pa flodesbelastningen. Bade inkommande halter och inkommande flode ar hogre under
vintern (Figur 61 och Figur 62).
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Figur 18. Mangdavskiljning av kvéave per dygn i medeltal for varje manad under 2010-2022 for Ekeby vatmark.
2020 representeras inte av januari, februari och april. Standardfel anges i staplarna. Medeltemperatur per manad
mellan 1991 och 2020.

Ingdende fosforhalter varierar bade mellan &r och under arets manader. Arsavskiljningen &r i
medeltal 67,8 kg/(ha-ar) motsvarande 44 %. Under 2014 till 2017 ar avskiljningen nagot hogre
(Figur 42), vilket kan forklaras av hogre inkommande fosforhalter under dessa ar. Under slutet
pa 2022 sker en kraftig 6kning av inkommande fosforhalter. 1 medeltal ar inkommande
totalfosforhalter 0,24 mg/l och vid topparna nar halterna upp till mellan 0,4 och 0,5 mg/l.
Utgaende fosforhalter ar i medeltal 0,13 mg/l. Det ar fa fosforslapp som sker, men undantag ar
2008 och 2021 dar manadsmedelvardet for utgaende halter nar upp till 0,3 mg/l under juni
respektive oktober. Inkommande fosfat-fosfor ligger pa i medeltal 0,10 mg/I vilket motsvarar
42 % av inkommande totalfosforhalter. Utgaende fosfat-fosfor ar lagre an ingaende, i medeltal
0,056 mg/l (Figur 19).

45



0,6

—Tot-P In
0,5 —Tot-P ut
PO4-P in
0,4 PO4-P ut
% 03
€
0,2
A\ N MUOA
0,1 V ™ AN,
0,0

o8 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figur 19. Inkommande och utgaende fosforhalter i Ekeby vatmark, som ett medelvarde for varje manad mellan
aren 2008 — 2022.

Fosforavskiljningen ar lagst under sommarmanaderna maj, juni och juli. Standarfelet ar i
medeltal 0,029, och relativt jamnt fordelat 6ver aret (Figur 20). Andelen inkommande fosfat-
fosfor ar jamt 6ver hela aret. Utgaende fosfat-fosfor ar lagst under sommarmanaderna samtidigt
som utgaende totalfosfor &r hogre under samma period (Figur 60).
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Figur 20. Mangdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under 2010-2022 for Ekeby vatmark.
2017 representeras inte av januari till mars och 2020 inte av januari, februari och april. Standardfel anges i
staplarna.

4.1.4 Granskar

Granskar vatmarks mangdavskiljning av kvéve varierar kraftigt mellan olika ar, mellan 500
kg/(ha-ar) motsvarande 7 % upp till 2400 kg/(ha-ar) motsvarande 21 % (Figur 43).
Inkommande och utegdende halter ligger nara varandra under hela perioden, med kvaveslapp
under sommarhalvaret under 2018 samt 2019 vilket orsakar dalig avskiljning dessa ar. Med
undantag for 2018 och 2019 ar inkommande ammoniumbhalter laga vilket gor nitrat till en stor
andel av inkommande totalkvéave till vatmarken. Avskiljningen av ammonium é&r lag, aven da
toppar av inkommande ammonium finns (Figur 62).
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Kvaveavskiljningen har for hela driftperioden stora variationer i manadsavskiljning, dartill
stora variationer i standardfel som i medeltal &r 1,8. Se manadsavskiljning i Figur 21.
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Figur 21. Mangdavskiljning av kvéave per dygn i medeltal for varje manad under 2014-2022 for Granskér
vatmark. Standardfel anges i staplarna.

Mangdavskiljningen av fosfor har liksom for kvave stora variationer mellan olika ar, mellan
omkring 15 till 85 kg/(ha-ar) motsvarande mellan 12% och 54% (Figur 44). Vid nagra tillfallen,
under vintersasongen 2015, 2016, 2017 samt 2022 sker fosforslapp i vatmarken med hoga
utgaende halter av fosfor. Ingaende och utgaende halter &r i medeltal lika stora, 0,26 mg/I (Figur
22).
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Figur 22. Ingéende och utgaende fosforhalter i Granskar vatmark, som ett medelvarde for varje manad mellan
2014-2022.

Det ar stora variationer over aret for fosforavskiljningen, dar den &r som storst under var och
sen host och som lagst under sommarsasongen. Standarfelen &r i medeltal 0,040 och hogre
under manaderna januari, maj, november samt december (Figur 23).
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Figur 23. Mangdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under 20142022 for Granskar
vatmark. Standardfel anges i staplarna.

415 Karo
Den arsvisa mangdavskiljningen i Kard ligger for aren 2016-2019 hogt, mellan omkring 3000

och 4000 kg/(ha-ar) motsvarande 37-47 %. Resultatet visar att hogst avskiljning sker 2019 pa
4100 kg/(ha-ar) motsvarande 47 %. Dock representeras detta ar endast av januari till oktober,
sa tva manader med Iag avskiljning &r inte medraknat och resultatet visar en hogre avskiljning
an verkligheten. Den stdrsta delen av inkommande kvéve ar ammonium, dar inkommande
totalkvave i medeltal ar 49 mg/l och ammoniumkvave 34 mg/l. Utgaende halter ar i medeltal
23 mg/l for totalkvave och 19 mg/l for ammoniumkvave (Figur 45).

Kvaveavskiljning ar stérre under sommarsasongen, samt under februari manad.
Standardavvikelsen ar i medeltal 0,059 och hogst under februari (Figur 24).
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Figur 24. Mangdavskiljning av kvéave per dygn i medeltal for varje manad under januari 2016 - oktober 2019 for
Kar6 vatmark. Standardfel anges i staplarna.

kg/(ha-dvgn)

(9]

Fosforavskiljningen varierar mellan omkring 10 och 50 kg/(ha-ar). Det finns stora variationer,
dar 2017 har en avskiljning pa 49 kg/(ha-ar) for att 2018 endast ha en avskiljning pa 11
kg/(ha-ar) (Figur 46). 2017 tar vatmarken emot hoga halter fosfor, dver 2 mg/l som
manadsmedelvarde for juli manad. 2018 och 2019 har ocksa toppar av inkommande fosfor, men
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endast upp till omkring 0,5 mg/l. 1 medeltal ar ingdende fosfor 0,31 mg/l och utgaende 0,13
mg/l. Som lagst ar utgaende halter mellan 0,01 och 0,1 mg/I (Figur 25).
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Figur 25. Inkommande och utgaende totalfosforhalter i Karo vatmark, som ett medelvarde for varje manad
mellan &ren 2016-2019.

For fosforavskiljningen som manadsmedelvérde gar att se att det finns bade stora variationer i
avskiljning och av standardfel mellan olika manader (Figur 26).
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Figur 26. Mangdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under januari 2016 - oktober 2019 for
Kar6 vatmark. Standardfel anges i staplarna.

4.1.6 Magle

Den genomsnittliga mangdavskiljningen av kvave i Magle ar 890 kg/(ha-ar) motsvarande 28%.
Den hogre maéngdavskiljningen 2007 och 2010 (Figur 47) sammanfaller med hogre
inkommande halter av totalkvave dessa ar (Figur 68). 2007 har dessutom hoga floden vilken
ger en storre méngdavskiljning (Figur 69). Kvéveavskiljningen ligger sedan ganska jamt runt
600 kg/(ha-ar) fram till 2014, darefter okar avskiljningen ater upp till omkring 1000 kg/(ha-ar)
fram till 2019. 2022 har en avskiljning pa 1200 kg/(ha-ar) (Figur 47). Aven detta &r ar
inkommande halter héga (Figur 68).

Magle vatmark har en varierande inkommande halt av.ammoniumkvave, omkring 0,1 mg/I
under sommaren och med hogre toppar pa upp emot 20 mg/l under vintersasongen. Utgaende
ammoniumhalter &r ndra inkommande, storst avskiljning sker under sommaren. Inkommande
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halter av totalkvéve ar i medeltal 17 mg/l och utgaende 12 mg/I under aren 1999 till 2022. For
samma period &r inkommande ammonium i medeltal 5,3 mg/l och utgdende 4,2 mg/l (Figur
68). 2011 filtrerades utgaende prover felaktigt och datavardena &r lagre an verkligheten.

Kvéveavskiljningen &r tydligt storst under sommaren, dar variation i avskiljningen foljer
variationen i temperatur. Standardfelen ar i medeltal 0,45 och jamnt fordelat Gver aret (Figur
27).
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Figur 27. Mangdavskiljning av kvave per dygn i medeltal for varje manad under 2007, 2008—2019 samt 2022 for
Magle vatmark. Standardfel anges i staplarna. Medeltemperatur per manad mellan 1991 och 2020.

Fosforavskiljningen varierar mellan omkring 10 och 30 kg/(ha-ar) med en medelavskiljning pa
21 kg/(ha-ar) motsvarande 54%. Till skillnad fran kvdve, som har en trend av Okad
kvaveavskiljning de senaste aren (Figur 47) har fosfor en trend av forsamrad rening (Figur 48).
Inkommande fosforhalter har stora variationer. Aven utgdende har variationer, men de &r lagre
jamfort med ingéende halter. 1 medeltal & inkommande totalfosforhalter 0,17 mg/l och
utgaende 0,13 mg/l for aren 1999-2022 (Figur 28).
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Flgur 28. Inkommande och utgaende totalfosforhalter i Magle vatmark, som ett medelvarde for varje manad
mellan aren 1999 — 2022.
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Fosforavskiljningen ar lagst under sommaren, med undantag for juli manad (Figur 29). Av figur
Figur 70 och Figur 71 gar att se att juli i genomsnitt har hoga floden, eftersom fosforhalter &r
jamnt fordelade over aret medan mangder urskiljer sig under juli manad med hogre
inkommande mangder. Standardfelet & hogst for juli manad, i medeltal 0,016 och jamnt
fordelat med undantag for juli som har en hog avskiljningsvariation mellan olika ar.
Fosfatfosfor ar i medeltal 0,12 mg/l in och 0,046 mg/l ut for aren 1999-2022. Ingaende fosfat-
fosfor motsvarar 68% av inkommande halter av totalfosfor.

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08

0,06
[oT1]
=~ 0,04
0,02 '
0

jan feb mars april maj juni juli aug sep nov dec
Figur 29. Méngdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under 2007, 2008-2019 samt 2022
for Magle vatmark. Standardfel anges i staplarna.

/(ha-dygn)

4.1.7 Orsundsbro

Kvéveavskiljningen 2017-2021 har stora variationer (Figur 49), dar 2019 gav en 6kning av
kvave till recipienten pa grund av kvaveslapp (Figur 72). Kvaveavskiljningen ar storst under
sommarhalvaret, for att bli negativ det vill sdga ge ett nettoutslapp av fosfor under januari till
mars vilket kan forklaras av de stora utgdende mangderna under 2019. Standardfelet per manad
ar i medeltal 3,9 och varierar stort mellan olika manader (Figur 30).
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Figur 30. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Orsundsbro vétmark under 2017—
2021. 2017 representeras inte av januari. Standardfel anges i staplarna.
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Liksom for kvéve sker fosforslapp under 2019, under 2020 sker dven har fosfor sldapp men nagot
lagre (Figur 31). Variationerna i avskiljning mellan olika ar &r stora. | medeltal &r
fosforavskiljningen 5 kg/(ha-ar) motsvarande 1 % (Figur 50).
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Figur 31. Inkommande och utgéende fosforhalter i Orsundsbro vatmark, som ett medelvarde for varje manad
mellan 2017 och 2021.

Mangdavskiljningen av fosfor som ett medelvarde for varje manad foljer ett jamnare monster
jamfort med kvave, dar avskiljningen ar som hogst under varen for att succesivt minska och bli
som lagst och ge nettoutslapp av fosfor under oktober till december. Standardfelet & som lagst
under sommaren och hogre under vinter och tidig var.
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Figur 32. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Orsundsbro véatmark under 2017—
2021. 2017 representeras inte av januari. Standardfel anges i staplarna.

4.2 Jamforelse av studerade vatmarker

Linjara regressionsanalyser utfordes, dar mangdavskiljning som funktion av mangdbelastning
av kvéve respektive fosfor samt méngdavskiljning av kvdve som funktion av temperatur
undersoktes.

For kvaveavskiljningen som funktion av kvavebelastning var Karo tydlig avvikande fran 6vriga
vatmarker, och har en mycket hog mangdavskiljning jamfért med vatmarker som Granskar,
Orsundsbro och Ekeby med liknande mangdbelastningar (Figur 75). Regressionsanalysen
visade att inget samband finns. Ytterligare en linjar regressionsanalys utférdes, dar Kard
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uteslots ur analysen (Figur 76). Denna regressionsanalys visade att det finns ett samband mellan
variablerna i regressionslinjen.

Den linjéra regressionsanalysen for fosfor visade att Orsundsbro har var tydligt avvikande fran
ovriga studerande vatmarker (Figur 77), och inget samband fanns mellan belastning och
avskiljning. Eftersom Orsundsbro tydligt avviker frn 6vriga vatmarker gjordes ytterligare en
regressionsanalys for fosfor, dar Orsundsbro uteslots fran analysen. Regressionsanalysen visade
da att det finns ett samband mellan variablerna. Resultatet av de linjara regressionsanalyserna
visas i Tabell 7.

Tabell 7. Resultat fran regressionsanalys av mangdavskiljning som funktion av mangdbelastning for kvave och
fosfor. Samtliga vatmarker innebér de 7 vatmarker som studerats for kvave och fosfor. y; = kvéaveavskiljning
(kg/ha-ar), x1 = kvavebelastning (kg/ha-ar), y, = fosforavskiljning (kg/ha-ar), x, = fosforbelastning (kg/ha-ar).

Nollhypotesen ar att inget samband finns mellan variablerna, om p <0,05 finns ett samband. R? vardet beskriver

hur stor del av variationen i y som kan beskrivas av variationen av x, och varierar mellan 0 och 1.

p R? Regressionslinje
Kvéaveavskiljning Samtliga vatmarker 0,21 0,29
som funktion av
kvéavebelastning
Samtliga vatmarker | 0,029 0,73 y1 = 0,0828x; + 673,6
utom Kar0
Fosforavskiljning Samtliga vatmarker 0,79 0,015
som funktion av
fosforbelastning
Samtliga vatmarker | 0,00049 0,96 y2 = 0,378x2 + 9,4593
utom Orsundsbro

En linjar regressionsanalys for kvaveavskiljning som funktion av temperatur genomfordes for
alla uppmatta manader for samtliga av de 7 studerade vatmarkerna (Figur 79). Resultatet visade
att det finns ett samband mellan variablerna (Tabell 8).

Tabell 8. Resultat fran regressionsanalys av mangdavskiljning av kvave som funktion av temperatur.
Nollhypotesen &r att inget samband finns mellan variablerna, om p <0,05 finns ett samband. R? vardet beskriver
hur stor del av variationen i y som kan beskrivas av variationen av X, och varierar mellan 0 och 1.

p R?

Kvéaveavskiljning som | 0,00013 0,16
funktion av temperatur
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4.3 Avskiljning av lakemedelsrester

Det ar stora skillnader i ingaende lakemedelshalter till vatmarkerna, bade mellan olika tider pa
aret och emellan olika vatmarker. Sommartid har Trosa hdgst ingaende halter pa omkring i
medeltal 3000 ng/l for alla provtagna substanser, medan Alhagen. Brannas och Magle vatmark
har ingaende halter pa i medeltal omkring 1400 ng/l sommartid. Ekeby har tydligt lagst
ingaende halter, endast omkring 400 ng/l i medeltal. Standarfelet ar hogst for Trosa, och lagst
for Ekeby vatmark. Vintertid ar ingdende halter betydligt lagre, mellan 250 och 500 ng/l i
medeltal dar Trosa har hogst ingaende halter och Ekeby och Brannas lagst.

Sommartid ar utgaende halter relativt lika for Alhagen, Brannas, Magle och Trosa vatmark pa
omkring 500 ng/l, och Ekeby 150 ng/I. Vintertid ar utgaende halter omkring 500 ng/l for Trosa,
och mellan 200 och 300 ng/l for Alhagen, Brannas och Ekeby. Inga provtagningar &r gjorda for
Magle under vintersasong. Standardfelen vintertid & mer jamna &n sommartid (Figur 33).
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Figur 33. Ingdende och utgéende liakemedelshalter fran Alhagen, Brannis, Ekeby, Magle och Trosa vatmark,
vinter och sommar. Staplarna visar standarfelet for medelvérdet av de olika substanserna.

Medelvarde alla provtagna substanser (ng/l)

Samtliga arstider for Ekeby &r redovisade i egen figur, for att fa en battre anpassad skala (Figur
34). Halter under var och haost ar lika, dar ingaende halter &r nagot hogre &n under sommaren.
Utgéaende halter ar liksom vintertid strax 6ver 200 ng/l, vilket &r hdgre 4n sommartid.
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Figur 34. Ingéende och utgaende lakemedelshalter i Ekeby under vinter, var, sommar och hést. Staplarna visar
standarfelet for medelvérdet av de olika substanserna.

Procentuell medelavskiljning underr sommar- och vintertid for lakemedelsubstanserna
bisopropol (blodtryckssankande), diklofenak (antiinflammatorisk), furosemid (urindrivande),
ibuprofen (antiinflammatorisk), karbamezepin (antiepilektisk), metoprolol
(blodtryckssénkande), naproxen (antiinflammatorisk), sulfametoxazol (antibiotikum) samt
venlafaxin (antidepressiv) presenteras nedan (Figur 35 och Figur 36).

Under sommartid har Alhagen, Brannas och Trosa en hogre avskiljning an Ekeby och Magle
vatmark. Skillnaderna ar sarskilt tydliga for substanserna Bisopropol, Karbamezepin och
Metoprolol. For Sulfametoxazol sker en 6kning sommartid.
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Figur 35. Medelavskiljning sommar for nio lakemedelsubstanser
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Vintertid &r avskiljningen generellt signifikant lagre jamfort med sommartid, med undantag for
Ibuprofen, Naproxen och Venlafaxin. Ibuprofen har i Alhagen och Brannas en avskiljnig pa
mellan 80-90%, och Naproxen mellan 45-75% vintertid. Venlafaxin har béattre avskiljning i
Ekeby och Trosa dar avskiljningen vintertid & mellan 40-85%.
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Figur 36. Medelavskiljning vinter for nio lakemedelsubstanser

4.4 Sammanstéllning

For en Oversikt av avskiljningsresultat i medeltal for de studerade vatmarkerna, presenteras i
Tabell 9 en sammanstéllning av resultatet. Resultatet for lakemedel &r uppdelat i sommar och
vintersasong, for att ett medelvarde av dessa inte ansags representativa for hela aret med tanke
pa de data som samlats in. Resultaten for kvave ar sammanstallt som ett aritmetiskt medelvarde
av samtliga vatmarker utom Karo, och fosfor for samtliga vatmarker utom Orsundsbro da
avskiljningsresultaten av dessa vatmarker inte beddms som representativa for
reningsfunktionen svenska spillvattenvatmarker enligt regressionsanalysen.

Tabell 9. Sammanstélining av avskiljningsresultat.

Kvéave Fosfor Lakemedel
Halt in 20 mg/l 0,27 mg/l 1500 ng/l (sommar), 390 ng/l
(vinter)
Halt ut 13 mgl/l 0,13 mg/l 500 ng/l (sommar), 315 ng/l (vinter)
Avskiljning 1200 kg/(ha-ar), 30% 36 kg/(ha-ar), 59% 80% (sommar), 21% (vinter)
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5 Diskussion

5.1 Kvaveavskiljning

I medeltal minskade totalkvavehalten i spillvattenvatmarkerna fran 20 mg/I till 13 mg/I, och i
medeltal 4r den totala kvaveavskiljningen 1200 kg/(ha-ar) motsvarande 30%.
Mangdavskiljningen for respektive vatmark lag mellan 500 och 1600 kg/(ha-ar) motsvarande
14 till 64 %, med undantag for Kar¢ vatmark.

Kvaveavskiljningen ar storst under sommaren for samtliga studerade vatmarker, dar det &r
sarskilt tydligt for Ekeby, Brannas och Magle vatmark. Detta beror pa att en hdgre temperatur
ger battre forhallanden for de kvavereducerande bakterierna, och sambandet mellan temperatur
och kvaveavskiljning gar att utlasa ur Tabell 8. Men om det uteslutande &r temperaturen som
paverkar &r inte sakert, eftersom parametrar som solinstralning och véxtlighet okar under
sommaren. Solinstralning gynnar bade kolgivarna (som alger och vaxtlighet) och temperatur.
Ekeby har en lag vaxtlighet, darmed kan ténkas att alger spelar en storre roll som kolkélla for
denitrifikationen i Ekeby. Da alger &r i vattenfas forsvinner alger snabbare pd hosten nar
temperaturen i vattnet sjunker (Figur 18), jamfort med véxter som star kvar i vatmarken dven
om temperaturen sjunker och fungerar som kolkélla langre in pa hosten. Detta kan vara en faktor
till att kvaveavskiljningen far tydligare sasongsvariationer jamfort med vatmarker med mer
vaxtlighet, som exempelvis Brannas vatmark som har en nagot mer jamn avskiljning éver aret
(Figur 15). Magle vatmark har véxtlighet och tydlig sasongsvariation (Figur 27). En forklaring
till sdsongsvariationen skulle har kunna vara att véxter skdrdas under hosten vilket tar bort
kolkallan for denitrifikationen, och darmed sjunker kvéveavskiljningen betydligt under host
och vinter pa liknande satt som i Ekeby. Samtidigt bidrar en skord av véxtlighet till att mindre
organiskt kvave atergar till vattenfasen nar vaxterna dor, men det gar inte att svara sakert pa
hur stor effekt detta har pa kvaveavskiljningen. Alhagen vatmark har hogts avskiljning under
maj, for att sedan sjunka under sommaren dven om medeltemperaturen &r som hogst i juli och
augusti. Detta innebar att fler andra parametrar paverkar kvaveavskiljningen i Alhagen, sadana
parametrar skulle kunna vara variationer i belastning och kvéveslédpp under sommaren, men
fragan bor studeras narmare for att kunna svara pa.

Belastningen varierar over aret for alla vatmarker, dar inkommande bade kvavehalter och
vattenflodet &r hogre under vintern. Lagre temperaturer ger en lagre effektivitet i det biologiska
reningssteget i verket. Samtidigt, ar flodesbelastningen ofta hogre under vintern pa grund av en
hogre grundvattenyta vilket gor att mer vatten lacker in i spillvattenledningarna. En hogre
belastning skulle kunna tankas ge en hogre avskiljning i vatmarken, men eftersom é&ven
vatmarkens kvaveavskiljning ar lag vid kalla temperaturer ar kvaveavskiljningen trots detta
hdgre under sommaren.

Alhagen och Karé har ammoniumkvave som storsta andel av inkommande kvéve under hela

aret, vilket gor bade nitrifikation och denitrifikation till viktiga processer. Brannas, Ekeby,

Granskar och Magle har 6ver lag laga halter inkommande ammoniumhalter vilket betyder att

en stor del av inkommande kvéve bestar av nitrat vilket gor denitrifikation till den huvudsakliga
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avskiljningsprocessen for kvavet. Men, dven om nitrat & den storsta kvaveformen till
vatmarken sker det periodvis storre utslapp av ammonium fran reningsverken till vatmarkerna.
Dessa toppar av.ammonium infaller for samtliga vatmarker under vintersasong, eftersom
reningen i reningsverken da ar mindre effektiv pa grund av en lagre temperatur vilket
missgynnar bakterierna i det biologiska reningssteget. Ekeby och Magle vatmark é&r
konstruerade for denitrifikation och bestar av vattenfyllda dammar. Detta forklarar varfor
ammoniumavskiljningen, under vintern nar hégre halter av ammonium nar vatmarken, &r lag i
dessa vatmarker. Trots detta sker &nda viss nitrifikation under sommaren dar
ammoniumavskiljningen &ar hogre (Figur 58 och Figur 68 i appendix), vilket bekréftar
litteraturen i 2.4.1.

Eftersom mangdavskiljningen for kvave till stor del beror pa belastningen, bor vatmarker med
liknande belastning jamforas for att se om det finns nagon skillnad i avskiljningseffektivitet
genom nitrifikation och denitrifikation. Skillnader i denitrifikationskapacitet gar att avlasa fran
den linjéra regressionen (Figur 76), eftersom den totala kvéveavskiljningen kan antas motsvara
avskiljning genom denitrifikation, om kvéve avskiljs genom kvavgasbildning och om
anammoxprocessen ar lag. Av figuren gar att utlasa att Alhagen har en effektivare
denitrifikation &n Gvriga i forhallande till sin belastning, och att Brannas har en nagot lagre
denitrifikationseffektivitet. Formodligen sker denitrifikationsprocessen huvudsakligen i
dammarna, som gynnar syrefria forhallanden, for samtliga vatmarker. Men eftersom inga
analyser gjorts 6ver vart i vatmarken denitrifikation sker, gar det inte att svara pa hur stor del
av denitrifikationen som sker i blotlagda omraden och déarmed gar inte hypotesen om detta att
bekrafta med denna rapport.

Ytterligare en aspekt géllande denitrifikation, ar att regressionslinjen i Figur 76 férmodligen
inte féljer det linjar sambandet (Tabell 7) for hdga belastningar. Efter en viss belastning kan
tankas att sambandet i stéllet foljer en horisontell linje, eftersom det finnas en maximal grans
for hur mycket denitrifikation som kan ske i en vatmark. Detta antagande kan dras eftersom
denitrifikationsprocessen ar begransad till mangden tillgangligt kol som finns i vatmarken. |
denna studie &r dock for fa vatmarker studerade for att kunna svara pa vart denna grans gar.

For nitrifikation kan en sékrare slutsats dras, gallande ifall nitrifikationen &r effektivare i torra
system. Detta eftersom alla vatmarker inte har torrlagda system. Vatmarker med véxelvis torra
system ar Alhagen, Brannads och Kar6 vatmark, och vatmarker som saknar dessa system &r
Ekeby, Granskar, Magle och Orsundsbro vatmark. Ammoniumhalterna sanks fran 4,9 till 3,9
mg/l for Ekeby, 4,8 till 4,8 mg/l for Granskér (det vill s&ga i genomsnitt sker ingen nitrifikation
alls) respektive 5,3 till 4,3 mg/l for Magle vatmark. Detta kan jamféras med Alhagen och
Brannas vatmark som minskar ammoniumhalterna fran 18 till 5,0 mg/l respektive 3,0 till 1,0
mg/l vilket tydligt ar mer an de bltlagda vatmarkerna (Tabell 6). Hypotesen att nitrifikationen
ar effektivare i torrlagda system kan bekraftas.

Viss variation mellan olika ar finns for samtliga vatmarker, vilket ar rimligt med tanke pa att

parametrar som belastning och temperatur varierar mellan olika ar. For vissa vatmarker varierar
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den arsvisa avskiljningen mer. Exempelvis har Alhagen vatmark Iag avskiljning under
sommaren 2012 och 2015 (Figur 37), som dels kan forklaras av lagre ingaende halter dessa ar,
dels av hoga utgdende halter. Anledningar till detta skulle kunna vara av flera orsaker, men
exempelvis skotsel i dammar eller hoga dagvattenfloden som forkortat uppehallstiden under en
period, matfel eller laga temperaturer under sommarmanaderna.

Aven Granskar har stora variationer mellan olika ar, dar aren 2020 och 2021 enligt resultatet
(Figur 43) har en fordubbling av mangdavskiljning kvave jamfért med aren innan. Vid narmare
analys beror delvis dessa stora avskiljningsresultat pa hoga floden under juni manad for
respektive ar, vilket ger en kraftig paverkan pa slutresultatet. Granskar har kvaveslapp under
2018 och 2019 dar utgaende hoga kvéavehalter sammanfaller med hoga floden (Figur 62 och
Figur 63). Kvéveslappen skulle darfor kunna forklaras av att de hdga flédena forslar bort stérre
méangder organiskt material och darmed &ven organiskt bundet kvédve. Nar skillnaden mellan
inkommande och utgdende kvavemangder ar lag som det ar for Granskar (Figur 61), ger
paverkan av enskilda provtagningar storre effekt pa slutresultatet vilket betyder att osakerheten
blir hogre. Detta syns ocksa i manadsavskiljningen for Granskar (Figur 21) som har stora
variationer mellan manader, till synes utan nagot férklarande monster, samt stora standardfel.
For Granskar vatmark gar dartill att utlisa sma procentuella avskiljningar trots stora
mangdavskiljningar, vilket tyder pa att den htga mangdavskiljningen snarare beror pa en hog
belastning &n en effektiv rening. Samtidigt visar resultat av den linjara regressionsanalysen
(Figur 76) att Granskar foljer det linjara samband mellan kvéveavskiljning och
kvavebelastning, vilket gor att medelvardet av avskiljningen Gver alla datadr troligtvis ger en
ganska god sékerhet pa reningsresultatet &ven om enskilda ar skiljer sig kraftigt fran varandra.

Kard utmarker sig fran ovriga vatmarker (Figur 75) gallande kvéaveavskiljningen, dar resultatet
av kvaveavskiljnigen ar mycket hog med tanke pa belastningen. For Karo finns osakerheter
kring resultatet, dels genom forenklingar i datasammanstéliningen dar data fran 2019
sammanstalls i manadsmedelvarden i stéllet for dygnsmedelvarden da data provtagits vid olika
dygn dar november och december inte representeras 2019 vilket okar arsavskiljningen, dels
genom en osékerhet i hur saker stickprovstagningen &r i den utgdende dammen. Jamfort med
Granskar har Kar6 dock en ganska jamn avskiljning dver aret, med hogre avskiljning under
sommaren vilket stammer Gverens med Ovriga studerande vatmarker samt laga standardfel.
Undantag ar februari manad som har hogt standardfel och darmed stora variationer i
reningsresultat mellan olika ar. De 6ver lag laga standardfelen tyder da pa en relativt séker data,
vilket gor att den hoga kvéveavskiljningen snarare skulle kunna bero pa andra felkallor sa som
tillrinning av dagvatten vilket spader ut utgdende halter. Med anledning av namnda osékerheter
tillsammans med ett utstickande resultat enligt regressionsanalysen utesluts Karo fran resultatet
om kvéveavskiljningen (Tabell 9).

Aven Orsundsbro har stora variationer i reningsresultat mellan olika &r (Figur 49), vilket &r
vantat med tanke pa att det varit kant att vatmarken fungerat daligt efter en vatmarksrensning
och dalig rening i reningsverket. Reningensresultat tycks paverkas starkt av nar hoga halter
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infaller med hoga vattenfloden. Data fran 2018 visar pa detta, da méangbelastningen var hog.
Data fran 2019 visar att kvaveslapp skedde till foljd av hog flodesbelastning som for bort stora
mangder organiskt kvave (Figur 72, Figur 73 och Figur 74). Standardfelen for den manadsvisa
kvaveavskiljnigen ar hog, pa grund av de stora arsvisa variationerna. Nettoutslapp av kvéve
sker oftast under vintertid (Figur 30).

Anammox bidrar troligtvis ocksa till kvaveavskiljning i spillvattenvatmarker, tillsammans med
nitrifikation och denitrifikation. Anammox gynnas av hdéga ammoniumhalter och laga
syrehalter, vilket tyder pa att detta skulle kunna vara en mojlig process som sker i Alhagen och
Kard vars inkommande totalkvéave till stor del bestar av ammoniumkvéve. Bada dessa
vatmarker har dven djupare dammar, Alhagens uppsamlingsdammar samt naturnara vatmark
och uppsamlingsdammen i Kar6. Dock passerar spillvattnet véxelvisa system fore det nar dessa
djupare dammar i de bada vatmarkerna, dar mycket av ammoniumkvavet formodligen avskiljs
genom nitrifikation. Men denna studie visar dock inte vart i vatmarken ammonium, nitrit
respektive nitrat avskiljs. FOr att svara pa hur stor del anammox har i kvéaveavskiljningen i
vatmarker behovs darfér mer studier.

5.2 Fosforavskiljning

Fosforhalten minskade i vatmarkerna i medeltal fran 0,27 mg/I till 0,13 mg/I, i medeltal sker en
mangdavskiljning av 36 kg/(ha-ar) motsvarande 59% (Tabell 9). Mangdavskiljningen for
respektive vatmark lag mellan 14 och 68 kg/(ha-ar) motsvarande 44 till 85 %, med undantag
for Orsundsbro vatmark.

For fosfor &r arstidsvariationerna inte lika tydliga som for kvave, vilket formodligen beror pa
att fosforavskiljningen inte &r beroende av mikroorganismers aktivitet och darmed inte lika
temperaturberoende. Men, det finns viss arstidsvariation for fosfor, dar fosforavskiljningen ofta
ar lagre under sommaren, och som hogst under sen host och tidig var. Tydliga exempel pa denna
trend finns fér Alhagen (Figur 13), Ekeby (Figur 20), Granskar (Figur 23) och Magle (Figur
29). Det ar osakert vad detta beror pd, men nagra faktorer skulle kunna vara variationer i
belastning och fosforslapp under sommaren. Fosforslapp under sommarmanader skulle kunna
forklaras av algtillvaxt som ger utslapp av organiskt bunden fosfor. Fér Granskar vatmark
infaller fosforslappen under vintern. Granskar har mycket véxtlighet jamfort med vatmarker
som Ekeby, vilket gor att algtillvaxten férmodligen inte &ar lika stor i Granskar da algerna
konkurrerar med véxterna om naringsdmnen. Fosforslappen skulle har kunna forklaras av hdga
floden som ror upp sedimenten. Magle har hoga bade inkommande och utgdende méangder
under juli manad pa grund av hoga floden (Figur 71).

Fosforslappen sker for bade vatmarker med alumiumbaserad fallningskemikalie (Alhagen och
Granskar) och jarnbaserad (Brannas, Ekeby och Orsundsbro). Det &r dérfor svart att svara pa
hur stor paverkan fallningskemikalien har for risk av slapp, da aven andra faktorer som hoga
floden och hoga halter av utgaende organiskt material ocksa kan ge fosforslapp. Daremot gar
det att konstatera att vatmarkerna klarar av att halla fosforhalterna pa laga nivaer aven om
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fosforslapp sker i reningsverket vilket kraftigt 6kar belastningen till vatmarken under kortare
perioder. For vatmarker som har stabila utgaende fosforhalter, som Alhagen, Brannas och Kar6
ligger utgaende fosforhalter som lagst och relativt stabilt pA omkring 0,05 mg/l i alla tre
vatmarker. Ekeby, Granskar och Magle har inte lika stabila utgdende halter, och kommer inte
heller ner till lika laga halter. Dessa resultat bekraftar hypotesen att tycks finnas en nedre grans
for utgaende fosforhalt, pa grund av den naturliga balans som finns mellan fosfatfosfor och
fosfor bundet till véaxtlighet. Det gar dven att konstatera att utgdende fosforhalter ar bade lagre
och mer stabila for vatmarker med torra delar inledande delar som finns i Alhagen, Brannas och
Karo vatmark med sina vaxelvisa system som torrlagger och syresatter sina inledande dammar.
Av resultaten for Ekeby och Magle vatmark ges att andelen fosfatfosfor i medeltal &r 42
respektive 68% (medelvarde 55%) vilket ger en inkommande halt av partikelfosfor pa i
medelvérde 45 %. Detta dr nagot lagre an hypotesen om att den storsta delen av inkommande
totalfosfor ar partikelfosfor. Dock baseras resultatet endast pa tva vatmarker pa grund av data
som erhallits, for ett sakrare resultat bor fosfatfosforhalten i fler vatmarker undersokas. For
vidare studier bor dven sedimentprovtagningar i vatmarker goras, for att svara pa hur stor del
av inkommande partikelfosfor som fastlaggs i sedimenten. Detta gar inte att svara pa genom
denna studie, eftersom det endast av inkommande och utgaende halter inte gar att sakerstalla
hur stor del av utgaende fosfatfosfor som aven var fosfatfosfor vid inloppet och hur mycket
som har frigivits fran sediment.

En véatmark som skiljer sig fran 6vriga vatmarkers fosforavskiljning ar Orsundsbro vatmark,
som under en period tagit emot stora mangder fosfor och inte nar en effektiv fosforrening (Figur
77). Av denna anledning bedéms Orsundsbro vatmark inte representera en fungerande
spillvattenvatmark och utesluts darfor fran resultatet om fosforavskiljning (Tabell 9). Liksom
for kvave har Orsundsbro stora arsvisa variationer for fosfor. Den hdgre avskiljningen 2018
beror pa hoga inkommande halter, och den daliga reningen 2019 som ger utslapp av fosfor beror
péa hoga utgaende halter i kombination med hdga floden under vintersasongen (Figur 31).

5.3 Lakemedelsavskiljning

Det ér stora skillnader i inkommande lakemedelshalter till vatmarkerna, vilket dels skulle kunna
forklaras av skillnader i anslutna pe, dels av variationer i utspadning av dagvatten fran inlackage
till spillvattenledningarna. En vytterligare forklaring &r variation i osakerheter fran
datainsamlingen, dar Ekeby med flest provtagningar sommartid och darmed representeras av
flera olika typer av ldkemedelsubstanser har lagst osdkerheter medan Trosa som har féarre
provtagningar har stora osakerheter sommartid (Figur 33). Fragan ar da om lakemedelshalterna,
framfor allt sommartid, ar 6verskattade pa grund av fa provtagningar? Slutsatsen av det ar att
fler provtagningar av lakemedelsrester i spillvattenvatmarker bor géras for ett sakrare resultat.

Samtidigt ar det stora variationer mellan olika arstider, dar inkommande halter sommartid ar
hogre (i medeltal 1500 ng/l) &n vintertid (i medeltal 500 ng/l) samtidigt som avskiljningen
sommartid &r signifikant hogre an under vintern (80% jamfort med 21%) (Tabell 9). Var och
host ger lika resultat pa avskiljning, vilket kan tankas bero pa en liknande medeltemperatur och
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solinstralning. Avskiljningseffektiviten ar hogre under var och hést an under vintern, men lagre
4n under sommaren (Figur 34). Aven har kan de stora variationer i inkommande halter mellan
arstider bero pa utspadning, da lackage till spillvattenledningarna ar hogre vintertid med hogre
grundvattennivaer. Storst avskiljningseffektivet under sommaren och lagst under vintern kan
forklaras av att avskiljningen gynnas av hogre temperatur som gynnar bade den mikrobiella
aktiviteten och darmed mikrobiell nedbrytning, fotonedbrytning genom 6kad solinstralning,
samt nedbrytning genom véxtupptag.

Med undantag for en datakélla berédknas samtliga kallors avskiljningar som procentuell
haltavskiljning, det vill sdga ingen hansyn till flodet tas. Randefelt (2019) beraknar procentuell
mangdavskiljning (sommartid). Med bakgrund till detta gar ingen slutsats kring huruvida
mangbelastningen varierar dver aret och darmed hur denna paverkar en arsvariation i
avskiljning. Men det kan tankas att mangdavskiljningen ar relativt jamn over aret eftersom
inkommande halter &r hogst sommartid samtidigt som inkommande flode ar hogst vintertid.

Brannas, Alhagen och Trosa vatmark har en hogre avskiljning én Ekeby och Magle vatmark.
Gemensamt for vatmarkerna med hogre avskiljning &r att de inkluderar vaxelvis torrlagda
system och dversilningsytor. En forklaring till den hogre avskiljningen skulle darfor kunna vara
att torrlagda vatmarker gynnar lakemedelsavskiljning genom battre forutsattningar for sorption
till bottenmaterial samt mikrobiell nedbrytning genom syresattning. Dock finns det fler mojliga
forklaringar, som att lagre flodesbelastning ger hogre nedbrytning pa grund av en hogre
uppehallstid i vatmarken. Aven att vatmarker med lagre inkommande halter far en lagre
avskiljning da belastningen troligtvis har en paverkan pa avskiljningen, vilket kan forklara
Ekeby vatmarks i jamforelsevis laga avskiljningsgrad.

Lékemedel med god avskiljning sommartid var Diklofenak, Furosemid, lbuprofen och
Naproxen. Tre av dessa ldkemedel dar antiinflammatoriska substanser. Bisoprolol och
Metoprolol (blodtryckssankande) har i genomsnitt for alla vatmarker en lagre avskiljningsgrad,
vilket gor att skillnader i nedbrytningsgrad mellan olika typer av lakemedelssubstanser kan vara
en mojlig forklaring. Substansernas kemiska uppbyggnad paverkar effekter av olika
nedbrytningsprocesser, men fler studier kravs for att kunna svara pa hur substansernas
egenskaper paverkar nedbrytningen.

Vintertid avskiljs lakemedelsubstanserna Ibuprofen, Naproxen och Venlafaxin i hdgre grad &n
de 6vriga sex substanserna (figur 57). Detta skulle kunna forklaras av att dessa lakemedel &ar
mer lattnedbrytbara an 6vriga, men dven detta ar osékert. Sulfametoxazol och Karbamazepin,
med undantag for Trosa vatmark, har en lag avskiljning. Sulfametoxazol har till och med en
okning av halter fran vatmarken, som skulle kunna bero pa att inkommande och utgaende halter
var mycket laga vilket okar risken for osakerheter i provtagningsresultatet. Generellt har fa
provtagningsresultat erhallits for antibiotikum (som exempelvis Sulfametoxazol) vilket gor det
svart att dra nagra slutsatser om denna lakemedelsgrupp.
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En viktig aspekt att ta hénsyn till, och som inte har studerats i denna rapport, ar mojliga
biprodukter som skulle kunna bildas i nedbrytningen av lakemedelsubstanser. Det vill sé&ga,
kemiska amnen som bildas vid nedbrytningen av en substans och som i sig skulle kunna vara
skadligare pa det akvatiska ekosystemet an ursprungssubstansen.

5.4 Osdakerhetsanalys

For att bedoma osakerheten pa resultatet beraknades standardfel for avskiljningen per manad,
dar hoga standarfel tyder pa en storre osakerhet i datasammanstillningen och vice versa. Aven
standardfel som varierar mycket mellan olika manader tyder pa storre osékerheter jamfért med
ett jamnt och lagt varde. Vatmarker med data fran fler ar tenderar att fa ett jamnare varde pa
standarfelet. Vatmarker med laga och jamna standardfel ar Alhagen, Brannas, Ekeby och Magle
vatmark. FOr Brannds och Magle vatmark ar standardfelen nagot varierande for
fosforavskiljningen. Detta kan forklaras av slapp fran reningsverk, det vill sdga korta perioder
av samre rening, och hdga floden vissa ar. Darmed bedoms resultaten av Alhagen, Brannas,
Ekeby och Magle vatmark ha en lag osékerhet. Storre osékerheter finns for Granskar, Kar6 och
Orsundsbro vatmark. Dock skiljer sig osakerheterna mellan kvave och fosfor, dar Granskar och
Orsundsbro har stora osakerheter for kvave men lagre for fosfor. Karo vatmark har storre
osékerheter for fosfor men lagre for kvdve. En annan aspekt ar att Orsundsbro féljer den linjara
approximationen for kvave men inte for fosfor. Liknande galler for Kard, som foljer det linjara
sambandet for fosfor men ej for kvdve (Tabell 7). Detta kan forklaras av att kvave och fosfor
har olika avskiljningsprocesser, dar en vatmark som har en god rening av kvéve inte
nodvandigtvis har en god rening av fosfor och vice versa. Eftersom fosforavskiljningen for
Karo vatmark foljer det linjara sambandet i Figur 78, kan provtagningen betraktas som saker.
Den avvikande kvéveavskiljnigen diskuteras i 5.1. Eftersom Granskér (for fosfor och kvave),
Kard (fosfor) och Orsundsbro (kvave) foljer det linjara sambandet kan en slutsats dras att om
stora osakerheter finns Gver tid for vatmarken, kan medelvardet 6ver flera ar betraktas som
relativt god bild av avskiljningen i medeltal for vatmarken.

Ett annat tecken pa osakerheter &r att for nagra tillfallen for vatmarkerna Alhagen under 2012
och Kard 2018 och 2019 (Figur 52 och Figur 65) éverstiger inkommande ammoniumhalter de
totala kvavehalterna. Detta ar i verkligheten omojligt och beror darfor pa felkallor i
datasammanstallningen.

5.5 Jamforelse med andra studier

5.5.1 Inom Sverige

Vatmarker som studeras i bade denna rapport och Flyckt (2010) med avseende pa kvéave och
fosfor ar Alhagen, Ekeby, Brannas, Magle samt Orsundsbro vatmark. Genom jamforelse av
resultatet fran Flyckt (2010) (Tabell 1) med resultatet fran denna rapport (Tabell 6), kan till att
borja med papekas att olika varden pa area har anvéands for Alhagen, Ekeby, Magle samt
Orsundsbro vatmark. Flyckt (2010) anvéander 28 ha for Alhagen, 28 ha for Ekeby, 20 ha for
Magle samt 0,8 ha for Orsundsbro medan ytareorna i denna rapport ar 22 ha for Alhagen, 27 ha
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for Ekeby, 21 ha for Magle samt 0,7 ha for Orsundsbro. Resultat per ytenhet blir darfér nagot
hogre i denna rapport for Alhagen, Ekeby och Orsundsbro, sarskilt for Alhagen dar skillnaden
ar storst, samt nagot lagre for Magle vatmark. Vidare kan ses att ytbelastningen for samtliga
vatmarker ar ungefar lika stora i denna rapport och i Flyckt (2010), vilket kan utesluta att stora
skillnader i resultatet beror pa en forandring i ytbelastning.

En viktig aspekt ar att Flyckt (2010) har studerat vatmarker fran 1990-tal fram till 2009, medan
denna rapport har studerat vatmarker under aren fran omkring 2010 till idag (med undantag for
Granskar, Kard och Orsundsbro vatmark dar datainsamlingen bérjar senare). Av denna
anledning &r inte jamforelsen med Flyckt (2010) endast en jamférelse i hur sékert resultatet ser
ut att vara, utan ocksa en analys av hur vatmarkernas avskiljningseffektivitet har férandrats 6ver
tid. Skillnader i resultat kan dven bero pa skillnader i metodik, dar Flyckt (2010) anvant sig av
mer data fran stickprover medan fler flodesproportionella prover anvénts i denna rapport pa
grund av en forandring i provtagning hos reningsverken. Dartill har Flyckt (2010) haft mer
manadsvisa flodesdata, medan denna rapport nastan uteslutande anvant dygns- samt
veckofloden, vilket gjort att berakningsmetodiken skiljer sig at. Nagra ar av resultaten i Flyckt
(2010) och denna rapport dverlappar. Detta géller kvave och fosforavskiljning for Ekeby 2008
och 2009 samt Magle 2007 och 2009. Med undantag for kvaveavskiljning i Magle stammer
resultaten mycket val dverens. Kvaveavskiljningen i Magle ar lagre i denna rapport jamfort
med i Flyckt (2010), och en forklaring till detta kan vara att olika metodiker anvénts. For Magle
berdknas i Flyckt (2010) flodesviktad mangdavskiljning per manad, medan i denna rapport
berdknas flédesviktad méngdavskiljning per dygn. De dygnsbaserade berékningarna bor ge ett
sakrare resultat, da kvaveavskiljningen formodligen beror mer av vattenflodet &n
fosforavskiljningen vilket forklarar varfoér fosfor stammer battre éverens.

Kvavebelastning har dver tid minskat da den &r nagot hogre for Alhagen, Brannas, Ekeby och
Magle vatmark i Flyckt (2010) jamfort med i denna rapport. Detta kan dels férklaras av en
forbattrad rening i reningsverken, dels av olika varden pa ytarean for Ekeby och Alhagen.
Orsundsbro har en lagre belastning i Flyckt (2010) (6800 jamfaort med 9400 kg/(ha-ar)), vilket
ar rimligt med tanke pa den férsamrade reningen i reningsverket sedan 2010.
Kvaveavskiljningen ar samma for Ekeby (1600 kg/(ha-ar)), vilket tyder pa en dkad procentuell
rening eftersom belastningen har minskat. 1 dvrigt har avskiljningen minskat for resterande
namnda vatmarker, vilket tyder pa en relativt jamn procentuell avskiljning for Alhagen,
Brannis och Magle samt en forsamrad rening i Orsundsbro.

Resultatet av Flyckts samtliga sju studerade vatmarker ar en kvéaveavskiljning pa en
genomsnittlig totalkvavereducering pa (avrundat) 1200 kg/(ha-ar) motsvarande 30%. Detta
stammer helt 6verens med resultatet av kvéavavskiljning i denna rapport (1200 kg/(ha-ar)
motsvarande 30%). Aven utgaende halter av totalkvave Gverensstammer (13 mg/l). Eftersom
det finns stora variationer mellan olika vatmarker och inte precis samma vatmarker har anvénts
i denna och Flyckts studie, &r detta inte nagon sakerstéllning av resultatet. Daremot kan en
slutsats dras att 6ver lag sa fungerar svenska spillvattenvatmarker lika bra nu som da.
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Magle och Ekeby vatmark har liknande vérden pa fosforbelastningen i Flyckt (2010) och i
denna rapport. For Ekeby &r dven avskiljningen lik vilket visar pa en mycket jamn belastning
och avskiljning 6ver tid. Magle daremot har en battre avskiljning enligt denna rapport (21
jamfort med 10 kg/(ha-ar)), vilket kan bade bero pa en forbéattrad rening i vatmarken och pa
enskilda ar med dalig rening innan 2010. Ett sadant ar & 2002 som gav utslapp av fosfor pa
grund av 6versvamningar (Flyckt, 2010). Alhagen har bade hogre belastning och avskiljning
har jamfort med Flyckt (2010) vilket aterigen formodligen &r en effekt av en lagre area som
anvants i berdkningarna. Brannas har en lagre belastning i denna rapport (19 jamfért med 30
kg/(ha-ar)) och aven en lagre avskiljning (14 jamfort med 21 kg/(ha-ar)), vilket gor att den lagre
avskiljningen férmodligen beror pa en lagre belastning. En forklaring till den lagre belastningen
ar en stabilare fosforrening i verket, eftersom ingaende fosforhalter under de allra flesta ar halls
under 0,5 mg/l efter 2010, medan innan 2010 var det vanligare med variationer upp till 1 mg/I
(Flyckt, 2010). Orsundsbro har en kraftigt okad belastning och samtidigt en minskad
avskiljning. Detta ar vantat da Orsundsbro vatmark har haft problem med sin rening av sérskilt
fosfor, och en hog belastning fran verket till foljd av dalig rening dar.

Flyckts resultat for fosforavskiljning visade pa en genomsnittlig totalfosforreducering pa 46
kg/(ha-ar) motsvarande 66%, med en utgdende fosforhalt pa i medeltal 0,11 mg/l. Resultaten
av denna rapport visar en fosforavskiljning pa i medeltal 36 kg/ (ha-ar) motsvarande 59%, med
en utgaende halt i medeltal pa 0,13 mg/l. Denna jamforelse visar att i denna rapport ger resultat
en lagre fosforavskiljning an Flyckt (2010), vilket till storsta del formodligen kan forklaras av
en minskad belastning fran reningsverken.

En ytterligare aspekt vid jamforelse av studierna &r att bade Flyckt (2010) och denna rapport
visar pa ett hogre samband mellan fosforavskiljning och belastning, an kvaveavskiljning och
belastning. Detta tyder pa en sakerhet i att kvaveavskiljningen paverkas mer av andra
parametrar.

55.2 Globalt

I en systematisk litteraturundersékning gjord av Land m.fl. (2016) undersokts hur effektiva
spillvattenvatmarker, och &ven andra typer av vatmarker, ar for fosfor och kvéavereduktion.
Resultatet i studien baseras pa 203 vatmarker éver hela varlden, men de flesta ar belagna i
Europa daribland Sverige samt Nordamerika. Av de vatmarker som tar emot biologiskt
forbehandlat avloppsvatten ger studien ett resultat av en totalkvavereduktion med median 49%
och ett 95%-konfidensintervall mellan 38-59%, och en totalfosforreduktion med median 68%
och ett 95%-konfidensintervall mellan 43-82%. Avskiljningseffektiviteten av totalkvédve var
signifikant korrelerad med ytbelastning och temperatur, medan avskiljningseffektiviteten av
totalfosfor var signifikant korrelerad med ingadende fosforkoncentration, ytbelastning,
temperatur och area. Vid jamforelse ar kvéavereduktionen lagre i resultaten i denna rapport
(30%) medan fosforreduktionen stammer mer éverens (59%). Anledningar till skillnaden i
framfor allt procentuell kvavereduktion kan vara flera saker, exempelvis skillnader i belastning.
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Aven temperaturskillnader har formodligen en betydande paverkan, dér &rsmedeltemperatur ar
bland de lagre jamfort med platser i Nordamerika och pa andra hall i Europa.

I subtropiska klimat ar avskiljningseffektiviten storre an i Sverige. | en studie av Nandakumar
m.fl. (2019) undersoktes fosfor och kvéveavskiljning i spillvattenvatmarker med
Brachiariagras. Resultaten visade pa en fosforavskiljning pa 55% vintertid och 86% sommartid.
Kvaveavskiljningen varierade mellan 76% och 85%. En anledning till sdsongsvariationerna var
enligt Nandakumar m.fl. (2019) variation i belastning, vilket ocksa kan ses av denna rapport. |
studien dras slutsatsen att den storsta delen av fosfatfosfor tas upp av graset i vatmarken, da
Braschiariagras som ar vél anpassat till subtropiska klimat kan absorbera héga koncentrationer
fosfatfosfor, och efter skord har ett anvandningsomrade som foder till boskap pa grund av sitt
hoga naringsinnehall. Av denna jamforelse kan slutsatsen aterigen dras att hog temperatur 6kar
kvaveavskiljning pa grund av hogre biologisk aktivitet, men det tycks enligt denna studie ocksa
vara sa att fosforavskiljningen ar effektivare i varmare klimat pa grund av ett storre upptag i
vaxtlighet.

Gallande avskiljning av lakemedel i spillvattenvatmarker finns en studie av Vymazal m.fl.
(2017) som undersokt avskiljningen av 31 lakemedelssubstanser i fyra spillvattenvatmarker i
Tjeckien. Resultatet visade pd en stor spridning i avskiljningseffektivitet mellan olika
substanser, dar hogst avskiljning gavs av Paracetamol (91%), Koffein (84%) och Furosemid
(75%). | denna studie sker i medeltal en 6kning av paracetamol (-13%) vintertid och ingen
avskiljning (0%) sommartid, dock sammanstalls detta resultat frn endast tva stickprover vilket
ger en hog osakerhet. For Furosemid sker i medeltal 98% avskiljning sommartid och 37%
vintertid, vilket liksom studien av Vymazal m.fl (2017) &r en hdg avskiljning. Hijosa-Valsero
m.fl. (2010) undersoker lakemedelsavskiljning i sju spillvatmarker under en nio-manaders
period i Spanien, och finner dven déar stor variation mellan olika substanser och aven mellan
olika arstider, liksom det finns i denna rapport.

5.6 Felkallor

Det finns flera felkallor till resultaten. |1 datasammanstaliningen har férenklingar gjorts, dar
avskiljningen per dygn som ett manadsmedelvérde beréknats som skillnaden av medelvardet
av inkommande mangd och medelvardet av utgdende méangd per manad, for att ta hansyn till
uppehallstiden i vatmarken. En sakrare metod hade varit att utga fran den effektiva volymen,
det vill sdga den volym i vatmarken som utnyttjas av vattnet, och flodet for att berdkna
uppehallstiden. Resultatet bor dock jamna ut sig 6ver de langa tidsperioder som analyserats,
eftersom omblandningen i vatmarkerna ar stor och felen till foljd av att inte samma vatten mats
bor vara normalfordelade.

En annan forenkling, ar att berdkna avskiljningen utifran enstaka provtagningsdagar. Med
stickproven kommer man att missa enskilda dagar som avviker fran det normala eller traffa en
sadan dag vilket ger en osakerhet nar enskilda provtillfallen extrapoleras. Genom att berakna
medelvérden Over langre tid minskar osékerheterna till foljd av enskilda provtillféllen. Ett
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sakrare resultat for att berdakna manads och arsavskiljning hade varit om data fran provtagningar
varje dag hade anvants. Detta ar dock resurskravande for reningsverken. Daremot mats flode
kontinuerligt for flera av vatmarkerna. Genom att interpolera halten mellan provdagarna skulle
mangder kunna beraknas med flodet och ett mer séakert resultat skulle uppnas.

Problemen med stickprovstagningar och uppehallstider blir extra pataglig om proverna sker i
samband med ett intensivt regn som ger samre rening i reningsverket och belastar vatmarken
mer. Men eftersom det tar ett tag for vattnet att passera vatmarken missas de hogre halterna i
provtagningen vid utloppet. Men problemet gar at bagge hall och en annan gang visar en
tidigare episod av hdg belastningen pa vatmarken sig i provet fran utloppet fran vatmarken
medan reningsverket har atergatt till normala varden. Over tid bor detta fel jamna ut sig men
kan ge stora felkallor for enskilda manader och ar.

Namnda forenklingar i datasammanstallningarna gor att vatmarker med fa ar av tillnandahallna
provtagningsdata, alternativt en liten skillnad mellan ingaende och utgaende mangder fran
vatmarken, far stora skillnader pa slutresultatet av enskilda datapunkter. Detta galler framfor
allt Granskar, Karé och Orsundsbro vatmark. For samtliga vatmarker finns dartill felkallor
baserat pa provtagningsfel, dar pa grund av den stora dataméangd som resultaten baserat pa inte
varit mojligt att fa information om osakerheter i enstaka provtagningar da provtagningen
stracker sig flera ar tillbaka i tiden. Med undantag for en datapunkt i Brannas, pa grund av
sarskild vaksamhet gallande stickprover, har samtliga provtagningar tagits med i
datasammanstéllningen. Med stor sannolikhet finns det héar datapunkter inkluderat som
provtagits felaktigt eller provtagits under forhallanden som exempelvis driftproblem eller
skotsel som under en kort period stort reningen, och darfor inte &r helt representativa for
reningen i vatmarken. Dock beddms denna felkélla ha en liten paverkan 6ver lang tid. En annan
eventuell felkalla &r méatning av arean. Denna bor vara ndrmare verkligheten én litteraturvérden,
da den mattes utifran flygbilder och hansyn togs till 6ar och andra outnyttjade omrade for
vattenreningen. Dock gjordes vissa approximationer dar det var svart att urskilja vatmarkens
aktiva yta, exempelvis for Vasstrask dar den aktiva ytan uppskattades till 1/3-del.

For nagra vatmarker saknas utgaende flodesdata under langre eller kortare perioder dar da
inflode satts som utflode. Detta galler samtliga ar for Ekeby, Kard och Orsundsbro samt
perioder for Alhagen och Brannéds (2013-2016 respektive 2010-2020). Tillskottsvatten till
Ekeby och Orsundsbro ar l1ag och bor darfor vara en god uppskattning i dessa fall. For Karo ar
det mer osakert, dd vatmarken har ett avrinningsomrade som skulle kunna paverka vilket ger
en felkalla for resultaten av Kard vatmark. Aven namnda perioder for Alhagen och Brannéas ger
upphov till felkélla, da det finns en tillrinning av dagvatten till dessa vatmarker. Vid jamforelse
av ingaende och utgdende halter maste hansyn tas till att flodet inte tas med i berakningarna,
och utgaende halter kan darfor bli missvisande for reningen, da vattnet i vatmarken kan ha spétts
ut av dagvatten.

For lakemedelsavskiljningen finns felkallor framst kopplat till att resultatet baserats pa ett fatal

datakallor eftersom inte sd manga studier hittills har gjort pa lakemedelsavskiljning i svenska
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spillvattenvatmarker. Darav blir felkallor som fel i provtagning, felberakning samt férenklingar
storre for lakemedelssammanstaliningen. Till skillnad fran kvéave och fosfor, sa beréknas for
lakemedel ett medelvérde pa den procentuella avskiljningen eftersom denna data erhallits fran
datainsamlingen. Sé&rskild forsiktighet behover tas vid medelvardesberékningar av procentuella
resultat, eftersom sma variationer i inkommande och utgaende halter kan ge stora procentuella
avskiljningsresultat. Ett exempel pa detta ar nar halterna varit mycket laga, och dérav ges en
stor procentuell avskiljning, men detta kanske snarare beror pa en svarighet att ta ett sakert prov
pa halter som ligger nara noll. Av denna anledning har datapunkter som kraftigt skiljer sig fran
ovriga (outliers) tagits bort. Men det finns en risk och darmed &ven en felkalla att beddmningen
av vilka varden som &r outliers ar felaktig, och som paverkar resultatet.

5.7 Slutsats

I en fungerande spillvattenvatmark kan en kvéaveavskiljning pa i medeltal mellan 500 kg/(ha-ar)
och 1600 kg/(ha-ar) vantas, motsvarande mellan 14 och 64 %. | medeltal har kvéavehalterna
minskat fran 20 till 13 mg/I. En forvantad fosforavskiljning ar i medeltal mellan 14 kg/(ha-ar)
och 68 kg/(ha-ar), motsvarande mellan 44 och 85 %. | medeltal har fosforhalterna minskat fran
0,27 till 0,13 mg/I.

Viktigt att ha i atanke med detta resultat ar att utgaende kvavehalter har stora variationer mellan
olika vatmarker pa grund av variationer i belastning, vilket gor att méangdavskiljningen ar mer
relevant att titta pa for kvave jamfort med skillnader i ingaende och utgaende halter. For fosfor
ar haltredovisning mer intressant, eftersom resultatet visar pa en relativt jamn utgaende halt
oavsett belastning, vilket darfor gor att mangdavskiljningen av fosfor till stor del beror pa
mangdbelastningen.

Avskiljningen beror till stor del pa mangdbelastning for bade kvave och fosfor, dar en 6kad
belastning ger en hogre avskiljning. Darav finns det stora variationer mellan olika vatmarker.
Korrelationen mellan avskiljning och belastning &r hogre for fosfor an for kvave, vilket tyder
pa att kvave paverkas mer av andra parametrar. En parameter som tydligt paverkar
kvaveavskiljningen ar temperatur samt tillgang till organiskt substrat da avskiljningen &r
signifikant effektivare sommartid pa grund av de biologiska processer som styr. Den hogre
avskiljningen sommartid kan aven bero pa en dkad vaxtlighet som skapar ytor for biofilm samt
fungerar som kolkalla for denitrifikation. En slutsats ar ocksa att nitrifikation gynnas av
torrlagda system.

Fosfor ar inte temperaturberoende pa samma satt som kvave. Daremot gynnas
fosforavskiljningen i hog grad om slapp undviks, da fosfor till storsta del avskiljs genom
sedimentation. Slapp av bade fosfor och kvéave kan uppsta vid tillfallen av hoga floden som ger
upphov till sldpp av organiskt material och omrorning av sedimenten. Darmed gynnas
avskiljningen av en jamn belastning. Aven véxtlighet tycks ge lagre slapp da vatmarker med
lag vaxtlighet i stallet tar upp fosfatfosfor via alger som sedan gar ut som organiskt material i
vattenfas. Aven uppehallstid och en diarmed en god spridning av vattnet i vatmarken gynnar
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avskiljningen av bade kvéve och fosfor. En slutsats som kan dras gallande fosforavskiljningen
ar ocksa att, baserat pa de vatmarker som undersokts, haller torra system fosfor stabilare an
blétlagda system. Inget samband mellan typ av fallningskemikalie och risk for fosforslapp
kunde pavisas.

Av de undersokta ldakemedlen i vatmarkerna ar avskiljningen i medeltal 80% sommartid och
21% vintertid, dar utgaende halter sommartid gar ner till i medeltal 500 ng/l och vintertid 315
ng/l. Lakemedelsavskiljningen paverkas till stor del av inkommande halter, som ar storst pa
sommaren. Aven temperatur, solinstrdlning och véxtlighet paverkar da avskiljningen ar
signifikant hogre sommartid. Vilken av dessa parametrar som har stérst paverkan kréaver
ytterligare studier. Andra parametrar som uppehallstid och torrlagda system tycks oka
avskiljningen men dven har kravs fler studier. Lakemedelssubstanser med hdg avskiljning
visade sig vara Diklofenak, Furosemid, lbuprofen och Naproxen medan Bisoprolol,
Metoprolol, Sulfametoxazol och Karbamazepin hade en lagre avskiljningsgrad.

En viktig aspekt att ta hansyn till vid analys av rening i spillvattenvatmarker &r skillnaden
mellan haltreduktion och mangdreduktion, dels da vatmark kan ha en hog mangdreduktion till
foljd av en hog belastning men &nda inte klara uppsatta gransvarden for utgdende halter om
reningen ar lag. Dels kan en vatmark ha en hog haltreduktion och klara gransvarden, men det
betyder inte att avskiljningseffektiviteten ar hog och att vatmarken avskiljer stora mangder per
hektar. En annan aspekt ar att med anledning av att stora variationer kan uppsta mellan olika ar
for samma vatmark, ar vikten av att analysera provtagningsdata 6ver en lang tidsperiod viktigt
for ett sakert resultat. Slutligen kan det konstateras att det &r viktigt att planera sin vatmark
utifran en processidé om vad man vill att vatmarken ska astadkomma.

For vidare studier bor flera parametrar analyseras noggrannare, som uppehallstid, pH,
solinstralning, skotsel, temperatur och effekt av véxtlighet for att kunna se vad som paverkar
avskiljningen och vilken av parametrarna som har storst paverkan pa avskiljningen da denna
studie gor en generell uppskattning av hur dessa parametrar varierar mellan olika vatmarker
och dver aret. Storre hansyn bor aven tas till flodet, som det i denna studie saknades data pa for
perioder for flera av vatmarkerna. Sarskilt for lakemedel, dar majoriteten av de insamlade data
inte innehaller flddesmatningar.

Fler forslag pa ytterligare studier for att oka forstaelsen kring de processer som sker i
spillvattenvatmarker ar

e Hur stor paverkan har anammox pa kvaveavskiljningen i vatmarker?

e Hur stor fastlaggning av partikelfosfor sker i en vatmark?

e Hur varierar lakemedelsavskiljningen Gver aret, baserat pa kontinuerliga provtagningar
under en langre period?

e Vad paverkar variationen i avskiljningseffektiviten mellan olika lakemedelssubstanser?
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7 Appendix

7.1 Datasammanstélining lakemedel
Tabell 10. Medelvérde av procentuell avskiljning (%), med outliers markerat i rtt.
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7.2 Temperaturdata

Tabell 13. Medeltemperatur mellan 1991 och 2020 (SMHI, u.a.).

temperatur manadsmedel (*C)

magle brannas alhagen ekeby orsundsbro  kard granskar
jan i 1 -1 2 2 2 -2
feb 1 1 -1 2 2 2 -2
mars 3 2 2 1 1 1 0
april 7 5 5 5 5 4 4
maj 11 10 10 11 10 9 9
juni 15 14 14 15 14 14 13
juli 17 17 17 17 17 17 16
aug 17 17 17 17 17 17 16
Sep 13 13 13 12 12 12 12
okt 9 8 8 7 7 7 [
Mo 5 4 4 3 3 3 2
dec 2 1 2 i} 0 0 1

7.3 Arsavskiljning

7.3.1 Alhagen
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Figur 37. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Alhagen vétmark under 2010-2021.
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Figur 38. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Alhagen under 2010-2021.

7.3.2 Brannas
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Figur 39. Arsvis méangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvéve i Brannas vatmark under 2010—2022.
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Figur 40. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Brannas vétmark under 2010—-2022.
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7.3.3 Ekeby
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Figur 41. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Ekeby vatmark under 2008-2022.
2020 representeras inte av januari, februari och april.
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Figur 42. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Ekeby vétmark under 2008—2022.
2017 representeras inte av januari till mars och 2020 inte av januari, februari och april.
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7.3.4 Granskar
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Figur 43. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Granskar vatmark under 2014-2022.
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Figur 44. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Granskér vatmark under 2014-2022.
2020 representeras inte av januari och februari.

7.3.5 Karo
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Figur 45. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Karg vatmark under 2016—-2019. 2019
representeras inte av november och december.
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Figur 46. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Karé vétmark under 2016-2019. 2019
representeras inte av november och december.
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7.3.6 Magle
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Figur 47. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Magle vatmark under 2007—2022.
2008, 2020 samt 2021 &r inte medraknat i resultat da tillrackliga data saknas. 2010 representeras inte av
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Figur 48. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av fosfor i Magle vatmark under 2007—-2022.
2008, 2020 samt 2021 &r inte medraknat i resultat da data saknas. 2010 representeras inte av december.

7.3.7 Orsundsbro
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Figur 49. Arsvis mangdavskiljning och procentuell avskiljning av kvave i Orsundsbro vétmark under 2017—
2021. 2017 representeras inte av januari.
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Figur 50. Mingdavskiljning av fosfor per dygn i medeltal for varje manad under 2017-2021 i Orsundsbro
vatmark. 2017 representeras inte av januari.
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7.4 Jamforelse ingaende och utgaende vatmark
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Figur 51. Kvavemangder Alhagen.
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Figur 52. Kvévehalter Alhagen.
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Figur 53. Flode Alhagen.
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7.4.2 Brannas
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Figur 54. Kvédvemangder Brannés.
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Figur 55. Kvévehalter Brannas.
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Figur 56. Flode Brannés.

7.4.3 Ekeby
50 —Tot-Nin
—Tot-N ut
45
—NH4-N in
10 / NH4-N ut
35 “ A
g 30 ' | | d \ .
& 25 ‘ [ ‘
& | l [ 728 ‘
£ w [
J
5 1 | .
0 // ‘A// L\» ‘
8 9 10 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Figur 57. Kvavemangder Ekeby.
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Figur 58. Kvévehalter Ekeby.
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Figur 59. Fléde Ekeby.
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Figur 60. Inkommande och utgaende fosforhalter i Ekeby vatmark varje manad, som ett medelvéarde for aren
2008-2022.
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7.4.4 Granskar
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Figur 61. Kvavemangder Granskar.
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Figur 62. Kvévehalter Granskar.
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Figur 63. Fl6de Granskar.
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745 Karo
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Figur 64. Kvavemangder Karo.
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Figur 65. Kvavehalter Karg.
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Figur 66. Flode Kard.
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746 Magle
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Figur 67. Kvavemangder Magle.
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Figur 68. Kvévehalter Magle.
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Figur 69. Fl6de Magle.
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Figur 70. Inkommande och utgaende fosforhalter i Magle vatmark varje manad, som ett medelvarde for aren
2007, 2008-2019 och 2022.
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Figur 71. Inkommande och utgaende fosformangder i Magle vatmark varje manad, som ett medelvarde for aren
2007, 2008-2019 och 2022.
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7.4.7 Orsundsbro
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Figur 72. Kvavemangder Orsundsbro.
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Figur 73. Kvévehalter Orsundsbro.
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Figur 74. Flode Orsundsbro.
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7.5 Regressionsanalys
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Figur 75. Linjar regression mellan kvéveavskiljning och kvéavebelastning (totalkvave) for samtliga studerade
vatmarker.
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Figur 76. Linjar regression mellan kvaveavskiljning och kvévebelastning (totalkvave) dar Karé vatmark
uteslutits.
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Figur 77. Linjar regression mellan fosforavskiljning och fosforbelastning (totalfosfor) for samtliga studerade
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Figur 78. Linjar regression mellan fosforavskiljning och fosforbelastning (totalfosfor) dar Orsundsbro vatmark

uteslutits.
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studerade vatmarker.
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