SVensktthten Rappart

UUUUUUUU

Spillvattenvatmarker
som del i kommunal
avloppsrening

Linus Halvarsson

Peter Ridderstolpe

Tova Forkman Fahlgren
Emma Nyholm

Adam Engstrom Svanberg



SvensktVatten

UTVECKLING

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas

eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmet finansieras i sin helhet av kommunerna.
Programmet 1agger tonvikten pa tillampad forskning och
utveckling inom det kommunala VA-omradet.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

POSTADRESS BOX 14057,16714 Bromma
BESOKSADRESS Gustavslundsvigen 12,16751 Bromma
TELEFON 08-50600200

E-MAIL svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Forfattarna ar ensamt ansvariga for rapportens
innehall, varfor detta ej kan dberopas sasom
representerande Svenskt Vattens standpunkt.


mailto:svensktvatten@svensktvatten.se
http://www.svensktvatten.se

SvensktVatten Bibliografiska uppiter

UTVECKLING

RAPPORTENS TITEL Spillvattenvatmarker som del i kommunal avloppsrening

TITLE OF THE REPORT Treatment wetlands as a part of municipal wastewater treatment

FORFATTARE Linus Halvarsson, WRS, Peter Ridderstolpe, WRS, Tova Forkman Fahlgren, WRS, Emma Nyholm,
Uppsala universitet, och Adam Engstrom Svanberg, WRS

RAPPORTNUMMER 202411

ANTAL SIDOR 82

SAMMANDRAG Spillvattenvatmarker har anvants i Sverige sedan bérjan av 1990-talet som reningssteg i kommunal
rening av avloppsvatten. De har framgangsrikt minskat belastningen av naringsdmnen pa
recipienterna. | rapporten sammanstalls befintlig kunskap tillsammans med en analys av data fran
2010 till 2022. Resultaten visar att vatmarker reducerar naringsdmnen och har potential att reducera
mikrofdroreningar.

SUMMARY In the beginning of the 1990s some Swedish wastewater treatment plants began to use treatment
wetlands as a part of the water treatment process. The wetlands constitute a complementary
treatment step as they, together with the traditional treatment processes in the plant, allow far-
reaching purification, provided they are designed and dimensioned correctly. Several studies on the
function of these wetlands have shown that, in addition to the removal of nitrogen and phosphorus,
they also remove pathogens and micropollutants effectively.

SOKORD Spillvattenvatmark, efterbehandlingsvatmark, vatmark, éversilningsyta, pulskarr, kompletterande
rening, behandlingsvatmark, avloppsrening

KEYWORDS Treatment wetland, created wetland, created surface wetland, water harmonica, overland flow,
surface-flow constructed wetland, wastewater wetland, sequence batch wetland

MALGRUPPER VA-huvudman, miljéférvaltningar, 1ansstyrelser, studenter

RAPPORT Finns att hAmta hem som pdf fran Vattenbokhandeln. https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/

UTGIVNINGSAR 2024

UTGIVARE ©Svenskt Vatten AB

REFERENS Halvarsson L., Ridderstolpe P., Forkman Fahlgren T., Nyholm E. och Engstrém Svanberg A. (2024).
Spillvattenvatmarker som del i kommunal avloppsrening. SVU-rapport 2024-1. Stockholm:

Svenskt Vatten.

Om projektet

PROJEKTNUMMER 2211

PROJEKTETS NAMN Vatmarker — ett kompletterande reningssteg till kommunala avloppsreningsverk

PROJEKTETS Svenskt Vatten Utveckling, WRS, Eskilstuna Strangnés Energi och Miljé AB, Nyndshamns kommun,

FINANSIERING Oxeld Energi AB, Vaxjéo kommun och Region Gotland

SPILLVATTENVATMARKER SOM DEL | KOMMUNAL AVLOPPSRENING



Forord

Genom att nyttja naturens processer kan reningssteg skapas utomhus. Detta kan exem-
pelvis goras med infiltration, markbaddar eller med vatmarker. Dessa dtgiarder drar
ofta mindre elektrisk energi an motsvarande processer inomhus men kraver i stillet
mer utrymme. Sedan 1990-talet anvinds anlagda vatmarker i Sverige som en del av
reningsprocessen vid avloppsreningsverk. Dessa vatmarker har visat sig kunna bidra
till en robust och langt gdende rening, samtidigt som de ofta varit uppskattade som
titortsnara rekreationsmal.

Den har rapporten sammanfattar hur svenska spillvattenvatmarker fungerar och vil-
ken rening som kan forvintas beroende pé utformning och dimensionering. Mekanismer
for rening diskuteras utifran befintlig kunskap och genom att data frin reningsverkens
kontrollprogram analyserats. Genom intervjuer med driftansvariga for vaitmarkerna
redovisas ocksa drifterfarenheter och mervirden som kan skapas i vitmarkerna.

Genom denna rapport hoppas vi kunna ge VA-huvudmain och miljokontor ytterligare
ett verktyg i VA-ladan nir de soker 16sningar att minska samhaéllets paverkan pé vara
vattendrag.

Vi vill rikta vért tack till de deltagande kommunerna som bistatt med finansiering,
analysdata, kunskap om sina vatmarker samt ett genuint intresse for den har typen av
reningsanlidggningar: Eskilstuna Stringnés Energi och Miljo AB, Nyndshamns kommun,
Oxel6 Energi AB, Viaxjo kommun och Region Gotland. Vi vill aven rikta ett tack till Ellen
Edefell och Karin Tonderski som har stéttat i viktiga fragor och granskat rapporten inom
sina expertomréden samt till Emma Nyholm som bidragit med viktiga analyser via sitt
examensarbete. Till sist vill vi tacka Peter Ridderstolpe for all den kunskap du delar med
dig av kring spillvattenvatmarker och ditt aldrig sinande engagemang i fragan. Utan dig
hadeidéentill det hir projektet inte fotts, och utan dig och Hans Wallin hade det kanske
inte heller funnits négra spillvattenvatmarker i Sverige att utvardera.

Linus Halvarsson och Tova Forkman Fahlgren
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Sammanfattning

Spillvattenvatmarker har anvants i Sverige sedan bérjan av
1990-talet som reningssteg i kommunal rening av avloppsvatten.
De har framgangsrikt minskat belastningen av naringsamnen pa
recipienterna. | rapporten sammanstalls befintlig kunskap till-
sammans med en analys av data fran 2010 till 2022. Resultaten
visar att vatmarker reducerar niaringsimnen och har potential att
reducera mikroféroreningar.

Spillvattenvatmarker tillsammans med de traditionella processerna i avloppsrenings-
verket medger mycket ldngtgdende rening, forutsatt att de utformas och dimensioneras
ritt. Flera studier som genomforts av spillvattenvatmarkers funktion har visat att de,
forutom for avskiljning av kvive och fosfor ocks ar effektiva nar det galler avskiljning
av smittamnen, lakemedelsrester och mikroplaster.

En genomgang av driftdata fran ir 2010 och framat har genomforts for sju svenska
spillvattenvatmarker tillsammans med en intervjustudie samt inldsning av tidigare
studier for att ge en sa bra bild som mdjligt 6ver kunskapsliget. Projektet harletts av WRS
AB tillsammans med Eskilstuna Striangnas Energi och Miljo AB, Nyndshamns kommun,
Oxel6 Energi, Region Gotland och Vixjo kommun.

Reningsprocesserna i vatmarker ar i princip desamma som anvénds i traditionell
avloppsrening, men i stillet for att processerna drivs av el (luftning) eller tillsatt kol drivs
de av solen och gravitationen. De viktigaste processerna i vatmarker ar sedimentation
inklusive sorption, fastliggning och biologisk nedbrytning eller omvandling.

Resultaten visar att de studerade vitmarkerna avskiljer eller omvandlar mellan 500
och 2 000 kg kvéve per ar och hektar beroende pa belastning och utformning. En av
vatmarkerna hade hogre avskiljning men dar var data mer osdkra p grund av en okénd
utblandning frén ett skogsdike. Genom att anlédgga vatmarker kan krav pd kviaverening
uppnas med mindre atgang av energi och/eller tillsats av kol i reningsverket.

De studerade vatmarkerna avskilde fosfor proportionellt mot fosforbelastningen pa
vatmarken, och utgdende halter av fosfor med en riatt utformad vatmark kan hallas mellan
0,05 och 0,1 mg/1 dér det finns ett fallningssteg i reningsprocessen innan vatmarken.

Spillvattenviatmarker minskar féorekomsten av indikatororganismer kopplade till
smittspridningivattnet. Genom att anlagga en vatmark innan utslapp till vattendrag med
liten omblandning eller i narheten av badplatser kan risker for spridning till manniskor
och miljo minskas.

Flera studier visar att ldkemedelsrester reduceras i spillvattenvatmarker. Bast effekt
verkar de vitmarker ha som ar anpassade for nitrifiering avammoniumkvave. Avskiljningen
ar bast sommartid nir den biologiska aktiviteten dr som storst. Det finns flera osakerheter
i effektiviteten av att avskilja mer svrnedbrytbara &mnen och vad som hander med ned-
brytningsprodukterna. Slutsatsen dr att mer forskning behovs kring detta.

De studerade vatmarkerna har olika grad av manuell drift dir vissa kriaver insatser flera
ganger per vecka och andra i princip inga insatser. Det kriavs dock rondering av vatmar-
kerna kontinuerligt for att halopande kontroll av hydrauliken och funktionen i 6vrigt. De
flesta av de studerade vatmarkerna har kommit att bli uppskattade rekreationsomraden
for narboende. Ornitologer reser ibland l&ngvéga till vitmarkerna som blivit populdra
rastplatser och hiackningsplatser for faglar.

Spillvattenvatmarker kan vara ett alternativ for mindre avloppsreningsverk som har
problem med utslappsvirden, men dven vid nybyggnation.
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Summary

In the beginning of the 1990s some Swedish wastewater treatment plants began to
use treatment wetlands as a part of the water treatment process. The wetlands consti-
tute a complementary treatment step as they, together with the traditional treatment
processes in the plant, allow far-reaching purification, provided they are designed
and dimensioned correctly. Several studies on the function of these wetlands have
shown that, in addition to the removal of nitrogen and phosphorus, they also remove
pathogens and micropollutants effectively.

This report contains a study of operating data from 2010 until 2022 from seven
Swedish treatment wetlands together with an interview study and a review of previous
studies.

The project has been led by WRS AB together with Eskilstuna Strangnis Energi
och Milj6 AB (operators of the waste water treatment plants (WWTPs) in Eskilstuna
municipality), Nyndshamn municipality, Oxel6 Energi (operators of the WWTPs in
Oxel6sunds municipality), Region Gotland (operators of the WWTPs on Gotland)
and Vaxjo municipality.

The treatment processes in wetlands are essentially the same as those used in tradi-
tional sewage treatment plants, but instead of the processes being driven by electricity
(aeration for example) or the addition of carbon sources, the processes are instead
driven by the sun and gravity. The most important treatment processes in wetlands
are sedimentation including sorption, and biological degradation/transformation.

The results show that the examined wetlands separate/transform between 500
and 2 000 kg of nitrogen per year and hectare, depending on load and design. One
wetland had even higher separation, but the data had a higher level of uncertainty due
to unknown mixing from forest runoff. By creating wetlands, requirements for nitro-
gen purification can be achieved with less energy consumption and/or the addition
of carbon source in the treatment plant.

The results show that the examined wetlands separated phosphorus proportion-
ally to the phosphorus load. The levels of phosphorus in the outflow with a properly
designed treatment wetland can be kept between 0,05 and 0,1 mg/1 when there is a
flocculation step in the water treatment plant before the wetland.

Treatment wetlands reduce pathogens in the water. By constructing a wetland
before the water is released into a small recipient with a little amount of mixing or
nearby bathing areas, risks of spreading pathogens to people and the environment
can be reduced.

Several studies show that rests of pharmaceuticals are reduced in treatment wet-
lands. Treatment wetlands that are adapted for nitrification of ammonium nitrogen
seem to have the best removal of these micropollutants. The reduction seems to be
better during summer when the biological activity is at its highest. There are uncer-
tainties in the reduction efficiency of persistent substances that are difficult to degrade
as well as what happens to the degradation products. One conclusion is that more
research is needed.

The studied wetlands have varying degrees of operation. Some are managed several
times per week and others less often and/or by sensors. However, it is necessary to
overlook the wetlands continuously in order to control the hydraulics and the function
in general.

Most of the studied wetlands have become valued recreational areas for local res-
idents. Ornithologists sometimes travel long distances to the wetlands, which have
become popular resting and nesting sites for birds.
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1 Inledning

Vétmarker har sedan borjan av 1990-talet anvints som processteg i kommunal rening
avavloppsvatten vid svenska avloppsreningsverk. Dessa sa kallade spillvattenvatmarker
utgor ett kompletterande reningssteg da de tillsammans med de traditionella proces-
serna i verket medger mycket lingtgdende rening, férutsatt att de utformas och dimen-
sioneras ritt. Flera studier som genomforts av spillvattenvatmarkers funktion har visat
att de forutom avskiljning av kvive och fosfor ocksa ar effektiva avseende avskiljning
av smittdmnen, ldkemedelsrester och mikroplaster. Spillvattenvatmarker ar sarskilt
intressant for avloppsreningsverk i sma och medelstora titorter och kunskap om funk-
tionen hos dessa anlaggningar &r viktig att sprida till medlemmarna i Svenskt Vatten.

I arbetet med denna rapport har en genomgéang av driftdata for sju svenska spill-
vattenvatmarker sedan 2010 genomforts for att komplettera resultat fran tidigare stu-
dier. Dataanalysen har till storsta delen tagits fram genom ett examensarbete utfort
av Emma Nyholm for civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik vid Uppsala
universitet och SLU (Nyholm, 2023). Emma undersokte hur vil sju spillvattenvatmarker
avskilde kvéve och fosfor utifran analysresultat fran ar 2010 till ar 2022 samt hur fem
spillvattenvatmarker avskilde lakemedelsrester (mikroféroreningar) utifran tidigare
genomforda studier. Denna rapport sammanfattar resultatet av denna unders6kning
samt tidigare studier av spillvattenvatmarker som har gjorts sedan idrifttagningen av
de forsta vatmarkerna pa 1990-talet. Rapporten ger en bild av kunskapslédget kring
spillvattenvatmarkers funktion och visar pa var det beh6vs kunskapshéjande atgarder.

Projektet har letts av WRS AB tillsammans med ESEM (Eskilstuna Strangnas
Energi och Miljo AB), Nynashamns kommun och Oxel6 Energi som har spillvatten-
vatmarker samt med Region Gotland och Vixjo kommun som funderar pa att anldgga
spillvattenvatmarker.

11 Syfte och mal

Syftet med projektet var att hoja kunskapslaget kring vatmarker som kompletterande
reningssteg till kommunala avloppsreningsverk.

Mélet med projektet har varit att ta fram en sammanstillning av befintlig kunskap
kring anviandningen av vitmarker som ett reningssteg, samt ge rekommendationer fér
nar detta ar lampligt.

Fragestillningarna i projektet har varit:

e Vilken kviveavskiljning (-omvandling) kan man férvinta sig i spillvattenvatmarker
med avseende pa belastning och utformning och vilka processer bedoms bidra till
avskiljningen?

e Vilken fosforavskiljning kan man vénta sig i spillvattenvatmarker med avseende
pa belastning och utformning och vilka processer bedoms bidra till avskiljningen?

e Hur stor ar avskiljningen av smittoamnen i spillvattenvatmarker med avseende pa
belastning och utformning?

e Hur stor ar avskiljningen av likemedelsrester i spillvattenvitmarker med avseende
pé belastning och utformning?

e Hur paverkas vatmarker vid braddningar i reningsverket? Kan en vitmark vara ett
skydd for recipienten vid floden som reningsverket inte klarar?

Hur ser drift- och underhallsbehovet ut for en spillvattenvatmark?

e Vilka mervirden kan spillvattenvatmarker skapa?
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1.2  Avgransningar

En spillvattenvatmark definieras i detta projekt som en kompletterande behandlingsdel
till reningsverk dir reningsprocesserna bérs upp av vata mark- och vixtsystem utomhus.
Utover de processer som dven sker i reningsverk, till exempel flockning, sedimentation,
filtrering och nedbrytning av organiskt material, tillkommer utover dessa processer dven
soldrivna processer, som exempelvis fotosyntes och fotolys i vatmarkssystem.

De vétmarker som ingétt i studien &r samtliga byggda som slutsteg till kommunala
reningsverk. Deras syfte var nir de byggdes att astadkomma langtgaende rening men
dven att skapa intressanta naturmiljoer for biologisk mangfald och erbjuda rekreation
for ndrboende.

Fokus for studien har varit att utvirdera erfarenheter av anldggningar i drift. Syftet
med arbetet har inte varit att ange specifika anvisningar fér utformning och dimensio-
nering, &ven om allménna resonemang kring sddana fragor fors i rapporten.

Det har inte gjorts ndgra provtagningar inom ramen for arbetet utan alla samman-
stéllningar bygger pa data fran provtagningar och analyser i enlighet med reningsverkens
kontrollprogram samt fran tidigare studier.

Det finns otaliga observationer kring mervarden som skapas till f6ljd av att spill-
vattenvatmarker anldggs. Det har dven visat sig att de aspekterna varit viktiga i planering
och utformandet av befintliga spillvattenvatmarker och en del i att de fétt ett gott gehor
bland niarboende. Darfor har avsnitt om mervirden lyfts in i rapporten, trots att den
fragestillningen inte fanns med i ansékan till Svenskt Vatten Utveckling.

INLEDNING



2 Vatmarker for spillvattenrening

2.1 Svenska spillvattenvatmarker - kort historik

Bruket av vitmarker for hantering av spillvatten var vanligt forekommande i Europa
under slutet av 1800-talet. Jordbrukare med dngsmarker nedanfor byar och stader upp-
tickte att det niringsrika vatten som leddes ut fran bebyggelsen gav 6kade skordar och
borjade utveckla system for att nyttiggora vattnet och néringen for foderproduktion. I
takt med att stiderna vaxte utvecklades sofistikerade system for att med kanaler och
dammluckor leda in vatten pa dangarna. Med strukturomvandlingen inom jordbruket och
tillgang till handelsgédsel upphorde intresset for denna typ av produktionsvatmarker
(Ridderstolpe & Svensson, 1993). I Polen fanns fortfarande nigra av dessa anldggningar
kvarlangtin pad 2000-talet, dir spillvatten fran miljonstdderna Wratslav och Lodz renar
avloppsvatten pd manga hundra hektar stora filt dar grés for foder produceras (Kutera
& Soroko, 1994; Kajewska-Szkudlarek, 2021).

Intresset for vatmarker for rening av stadernas avloppsvatten dteruppvacktes i Sverige
under borjan av 1990-talet. Drivkrafterna for denna moderna form av spillvattenvét-
marker var framfor allt att krav pd kvavereduktion inférdes. Som en del i Aktionsplanen
mot havsmilj6fororeningar (Miljopropositionerna 1987/88:85 och 1990/91:90) stilldes
krav pa minst 50 % kviverening for alla storre tatorter (> 10 000 pe) vid kusten fran
Stockholms lén i Oster till Bohuslan i véster. I de flesta kommuner fanns moéjlighet att
mota kraven genom utbyggnad av befintligt aktiv-slamsteg i reningsverken, men négra
kommuner som saknade biologisk rening i sina verk sokte andra och billigare 16sningar.

Den forsta kommunen som valde en 16sning med kviavereduktion utomhus var
Oxel6sunds kommun. Reningsverket i Oxelosund var vid denna tid enbart utrustat med
mekanisk och kemisk rening. Den teknik som valdes byggde pa vixelvis fyllning och
tomning av stora grunda dammar med tit véixtlighet (sa kallade 6verddamningskarr).
Processidén var helt ny for Sverige och anldaggningen i Oxel6sund togs i drift varen
1993 (se avsnitt 4.1 for mer information). Inspirerad av den nya och naturnira tekni-
ken byggde négra ar senare Nynashamn ut sin kvéverening efter samma processidé.
Dalandskapet i Alhagen dar vatmarken planerades sdg helt annorlunda ut utformades
ocksa vatmarken annorlunda (se avsnitt 4.1.1).

Under sent 1990-tal och tidigt 2000-tal anlades ytterligare négra vatmarker for kva-
verening, bland annat i Hassleholm, Eskilstuna, Trosa och Enkoping (Orsundsbro). De
tvé storsta av dessa, Magle i Hissleholm (1995) och Ekeby i Eskilstuna (1999), byggdes
som kompletterande biologiska reningssteg till reningen i reningsverken. D4 bada ver-
ken var forsedda med aktivt slam med utbyggd nitrifikation var vatmarkernas uppgift i
forstahand att fungera som slutrening med fokus pé denitrifikation och hég fosforrening.

Lirdomarna fran dessa forsta spillvattenvatmarker var att vitmarkerna inte bara
fungerade bra for kviaverening utan att de ocksé renade vattnet frin en rad andra &mnen.
Man upptéckte ocksa att tekniken var enkel, robust och majliggjorde langtgaende rening
med utgdende vatten av hog hygienisk och biologisk kvalitet. Inspirerade av de goda
erfarenheterna av de forsta anldggningarnai drift byggdes efter millenniumskiftet ytter-
ligare ett antal spillvitmarker. De flesta av dessa anlidggningar betjanar relativt sma
samhdllen (4 000—6 000 pe) och syftena har dir varit att uppna ldngtgaende rening for
skydd av lokala recipienter och badplatser. I dag finns ett 20-tal spillvattenvitmarker
ilandet (Figur 2.1).
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2.2 Reningsprocesserivatmarker

I vatmarker sker flera parallella processer som bidrar till vattenrening. Beroende pa
syfte med vitmarken &r olika processer viktiga och vatmarken kan optimeras for olika
dndamal. Viktiga processer i vitmarker #r biologisk rening och sedimentation. Aven
solstralning kan ha viss paverkan pé reningen av framfor allt svirnedbrytbara organiska
mikroféroreningar. I vissa anlaggningar raknar man dven med att vaxtupptaget ska
bidra till avskiljning.

Vid anldggande av en vatmark ar det viktigt att ha en processidé som uppfyller de
krav man stéllt pa anldggningen i forvag. Tva huvudsakliga processidéer kan urskiljas.
Den ena bygger pa att vattnet behandlas i vatmarker med konstant vattendjup, sa kall-
lade vata vatmarker. Dessa vatmarker ar till for att skapa uppehéllstid for sedimenta-
tion och gynna processer som inte kraver syre, till exempel denitrifikation. Den andra
processidén som vi kallar torra vatmarker bygger pa att ytor 6msom vétldggs 6msom
draneras fran vatten. Sddana vatmarker ar till f6r att gynna filtrerande och oxiderande
processer som till exempel mineralisering av organiskt material och nitrifikation. Torra
vatmarker utformas endera som grunda dammar som 6msevis fylls och toms, sa kallade
overdamningskdrr eller genom att lata vattnet pulsas ut 6ver en sluttande grisyta, s&
kallad dversilning (Figur 2.2).

VATMARKER FOR SPILLVATTENRENING

Figur 2.1
Spillvattenvatmarker med
olika syften, utféranden och
funktion. Férutom dessa
finns ett antal biodammar
och bevattningsdammar
som hanterar kommunalt
spillvatten. Bakgrundskarta:
© Lantmateriet.



Figur 2.2

Principskiss 6ver hur en
spillvattenvatmark kan se ut
med inledande torra delar

i 6verdamningskarr och
dversilningsyta foljt av vata
delari karr och dammar.
Skissen motsvarar ungefar
utformningen av Alhagens
vatmark. Skiss: Peter
Ridderstolpe, WRS.

Om ettreningsverk till exempel har bristande sedimentering 4r det en fordel att utforma
deinledande vatmarksdelarna torraiform av 6verddimningskarr och/eller 6versilnings-
ytor. Da kan partiklar avskiljas och brytas ned i vdtmarken utan risk fér ansamling av
slam och forruttnelseprocesser. P4 samma sétt bor en vatmark dar man vill gynna nitri-
fikation av kvave eller andra syrekrdavande processer inledas med torra delar som sedan
efterfoljs av en vat del som framjar denitrifikation. Vill man bara fraimja denitrifikation
kan vatmarken anlidggas med endast vata delar. Genom att skapa vatmarkssystem dir
vattnetledsiparallella system kan man skapa fluktuationerivitmarkens vattenyta vilket
aven bidrar till en battre hydrologisk effektivitet. I kapitel 4 beskrivs uppbyggnaden av
de vatmarker som ingar i denna rapport.

Nir man vill skapa miljGer for rekreation i vatmarken kan man anvénda sig av hygien-
zoner dir man ger besokaren olika atkomst till vattnet beroende pa var i anldggningen
besokaren vistas (se vidare i avsnitt 4.9.3).

2.21 Sedimentation

Svenska avloppsreningsverk dr normalt dimensionerade och utformade for att avskilja
suspenderade partiklar ned till mellan 10 och 50 mg/1 (Svenskt Vatten AB, 2013a). I
sma och medelstora verk forekommer inte sidllan mer eller mindre langvariga episoder
dir utsldppen av partiklar kan vara hogre. En spillvattenvitmark som kompletterande
processdel till reningsverket kan fungera inte bara som ett effektivt slutsedimenterings-
steg vid normal drift utan kan ocksa skydda recipienter mot slamutslapp i samband med
driftstorningar.

I vatmarken kommer flockar och partiklar som inte hunnit sedimenteraireningsver-
kets sedimentationsbassédnger fa tid att avskiljas fran vattnet. I torra vitmarker gynnas
filtrering och sedimentering av storre partiklar medan dammar och kirr, med perma-
nent stdende vatten, skapar uppehallstid som medger sedimentering av &ven mycket
smaé partiklar.

Partiklarna innehaller, forutom fosfor, biologiska och organiska foreningar som
smittodmnen (Kadlec & Wallace, 2009) och mikrofororeningar som kan bindas in i
sedimenten (Zhang m.fl., 2023). De fillningskemikalier som normalt anvindsirenings-
verk &r antingen jarnbaserade eller aluminiumbaserade. Den fosfor som fills ut med
dessa kemikalier ligger mer eller mindre stabilt bunden. Generellt géller att aluminium
binder fosfor mer stabilt &n jarn. Detta beror framst pa att aluminiumsalter &r stabila
inom ett storre pH-intervall 4n jarn och att fosfor utfallt till aluminium loses ut vid
lag syrgashalt eller redox jamfort med jarn. Aluminium binder fosfor i pH-intervallet
6—9 (Huser & Kohler, 2018). Vid syrefria forhéllanden i sediment finns risk att pH
sénks och bidrar till urlakning av fosfor frén bundna kopplingar till fallningskemikalier
(Kadlec & Wallace, 2009). Om vattnet slapps till vaitmarken via torra vatmarker med hog
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syretillgang, exempelvis en 6versilningsyta, minskar risken for slapp av fosfor betydligt
(se avsnitt 2.2.2).

Sedimentation ar ocksa en huvudfaktor vid avskiljning av smittoamnen i en spill-
vattenvatmark. Reduktionen av smittoamnen korrelerar med reduktionen av suspen-
derat material och vitmarker med l&ng uppehallstid har i regel bittre avskiljning av
smittoamnen (Carlander, 2006).

I vitmarker sker dven processer som kan 6ka utslapp av partiklar. Detta kan ske
genom resuspension avlera frén bottnar och vallsidor eller genom resuspension avredan
sedimenterat material. Det kan ocksa ske genom tillvaxt av planktonalger eller slapp
av doda vixtdelar fran filamentosa alger eller makrofyter (Kadlec & Wallace, 2009).
Bottendjursiatande fiskar som braxen kan virvla upp mycket sediment under fédosok.
Aven vissa fagelarter letar fdda p& botten och kan bidra till resuspension av sediment
(Tonderski m.fl., 2002). Risker for att vattnet grumlas genom ovan ndmnda mekanis-
mer ar storst i 6ppna dammar dar hogre vaxtlighet saknas. Sedimentation av partiklar
forbattras av system med mycket vixtlighet vilket tas upp i avsnitt 2.2.4.

2.2.2 Biologiskrening

Biologisk rening i en vatmark ar den viktigaste processen for att avskilja syreforbrukande
dmnen (vilka ofta méts i BOD), kvive, smittimnen och manga mikroféroreningar. I
vitmarker kommer bakterier att bilda biofilm pé véxter och annat material. De bakterier
som finnsivéatmarken vaxer till efter de levnadsférhallanden som rader pa platsen vilket
betyder att de blir specialiserade for att foroka sig avde amnen som finns dér. Biologiska
processer styrs av en rad faktorer som syrgastillgang, temperatur, pH, alkalintet och
koncentrationer av ingdende d&mnen. Den detritus (déda blad och stammar) som vix-
terna bildar spelar en central roll i spillvattenviatmarker, d& det utgor savil substrat
som kol- och naringskalla for bakterier och andra mikroorganismer som deltar i biolo-
gisk omvandling av exempelvis kvive. Det ingdende avloppsvattnets sammansattning
bestdmmer i stor utstrackning hur vitmarken ska utformas. Om kviveiingéende vatten
domineras avammonium eller organiskt material dr det viktigt att frimja processer som
kan oxidera organiskt material och processer som kan oxidera ammoniumkvave till
nitratkvive, sa kallad nitrifikation. Nitrifikation avammonium ar nédvéndigt inte bara
for att erhalla kvdaverening, men ocksa for att skydda frén lukt och uppkomst av svavel-
vite i vattnet. Svavelvite bildas i bottensedimenten om redoxpotentialen tilldts sjunka
s mycket att sulfat blir den enda tillgéingliga elektronacceptorn for bakterier som bryter
ned organiskt material. Svavelvite dr mycket giftigt och kan sl ut livet i vatmarken.

I anlagda vatmarker &r det framfor allt tvd utformningsprinciper som anviands for
att driva nitrifikation. Dels kan vatmarken utformas med sa kallade 6verdamningskarr
(grunda kérr som 6msevis fylls och toms) (Figur 2.3) och dels kan vatmarken utformas
med teknik for 6versilning (flack grasbevuxen sluttning 6ver vilken vattnet beskickas
pulsvis). Dessa sa kallade torra vatmarker placeras typiskt i den inledande delen av
vatmarken.

Figur2.3

Exempel pa ett
overdamningskarr som
fylls och toms. lMustration
framtagen av Fritz
Ridderstolpe tillsammans
med WRS.
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Principen att 6msevis fylla och tomma eller pulsvis beskicka en vitmark innebar att
vattnet sprids 6ver aktiva ytor och tvingas i kontakt med vaxtlighet, sediment (detritus)
och biofilm i vitmarken. De torra vatmarkerna fungerar siledes som mekaniska och
biologiska filter som avskiljer partiklar. Avskilda partiklar sedimenterar och den orga-
niska delen mineraliseras direfter under draneringsfasen (organiskt material inklusive
smittamnen) eller kvarhélls i mark/sediment (fosfor).

For att f en djupare bild av hur kviave omvandlas i vitmarker héanvisas till bilaga C.

Nitrifikation i torra vatmarker innebér att de positivt laddade ammoniumjonerna
faster till vaxtytor, sediment och mineralpartiklar som typiskt ar negativt laddade. Vid
vétlaggning (fyllning av 6verddmningskarr eller beskickning av 6versilning) far ammo-
niumjonerna chans att fista till negativa ytor. Nar vattnet sénks av eller rinner undan
kan syretiluftenistillet nd dessa ytor. Nitrifierande bakterier har da bra forutsiattningar
for att nitrifiera ammoniumet till nitrat (Tonderski m.fl., 2002). Processidén med torra
vatmarker utvecklades nér de forsta vatmarkerna byggdes i Sverige. Dessa vitmarker
fungerade som kompletta biologiska steg (se avsnitt 4.1.1).

Den fortsatta kviveomvandlingen innebar att nitratkvive omvandlas till kvivgas.
Denna process katalyseras av bakterier som anvinder nitrat i stéllet for syre for att bryta
ned organiskt material. Processen gynnas i de miljoer i vitmarken dar syrgashalterna
ar ldga och mycket organiskt material dr ansamlat. Dessa forhllanden skapas typiskt i
permanent vattendriankta miljéer men aterfinns dven som mikromiljGer i de torra vét-
markerna. Drivkraften for denitrifikation 4r energin i den biomassa som produceras i
vatmarken. Biomassan utgor mat (energi och kolkilla) och tillfors vattnet nér vixter och
alger dor och bryts ner och organiska &mnen frigors till vattenfasen. Till att borja med
kommer organismer att nyttja syre nar det organiska materialet bryts ner. Nér syret tar
slut reduceras i stillet nitrat till kvdvgas. I en vatmark kommer systemet inte att vara
homogent utan i vissa delar av vattenmassan, framfor allt nere i sedimenten eller inne
i biomassa, kommer syrefattiga forhallanden att bildas innan allt syre i vatmarken ar
anvint. Dessa mikromiljoer gor att denitrifikation sker 4ven om det finns syre i sjélva
vattenmassan (Tonderski, m.fl, 2002; Kadlec & Wallace, 2009 (Figur 2.4).

Figur 2.4

En vatmark med permanent
vattenyta och mycket
vaxtlighet framjar
denitrifikation.

Foto: WRS

Négra viktiga begransningar for denitrifikation i vitmarker ir tillgang till organiskt
material (kol- och energikalla), tillgang till nitrat, samt att temperatur och att pH ligger
iratt intervall. Denitrifikation sker vid ett temperaturintervall pd 0—30 grader och vid
ett pH mellan 6 och 9 (Tonderski m.fl., 2002). Tillgdngen pa kol regleras av tillvixten av
vaxter och alger i vatmarken. I pilotforsok under fem ars tid vid Linkopings avloppsre-
ningsverk 1ag kviaveavskiljning stabilt kring 2 000 kg/ha och ar (Tonderski m.fl., 2002).
I tempererade omraden har man i vissa typer av vatmarker pavisat denitrifiering upp
till cirka 5 500 kg/ha och ar (Li m.fl., 2007).
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Utover nitrifikation och denitrifikation kan dven andra processer delta i kviveomvand-
lingen. Vissa bakterier kan under syrefattiga forhallanden utvinna energi genom att
omvandla nitrit och ammonium till kvidvgas i sd kallad anaerob ammoniumoxidering
(anammox). Detta dr en intressant process for att kunna minska pé luftningen av avlopps-
vatten i avloppsreningsverk, men dnd4 avskilja kvive genom att nitrit anvinds for att
omvandla ammonium till nitrat. Det har dock visats att tillvixten av anammox-bakterier
inhiberas vid hga koncentrationer av litt nedbrytbart organiskt material, men ocksa
vid héga kvivekoncentrationer, det vill sdga forhallanden som dr vanliga i avloppsvatten
(Yem.fl., 2020). Anammox-processen har dock pavisatsivatmarkeritempererat klimat
(Negim.fl., 2022) och skulle kunna bidra till kviveomvandling dven i svenska forhéllan-
den, speciellt som vatmarker ofta anvinds som en slags efterpolering dar inkommande
vatten ar forhallandevis val forbehandlat.

En annan mojlighet for kvave att avgé till luften dr i form av lustgas, som bildas via del-
stegibdde nitrifikationen och denitrifikationen. Lustgasavgangen har visat sig vara positivt
korrelerad med kvivebelastningen pa en vatmark (6kar vid hogre belastning) (Mander
m.fl., 2014) och det finns misstankar att avgangen kan 6ka om vattenstandet varieras.
Forfattarna anger att métningar av lustgasavgang fran spillvattenvatmarker pekar pa
nivaer som dr mindre dn 0,2 % av kviavebelastningen, vilket dr betydligt lagre an till exem-
pel den andel i godselkvéave som berdknas avga som lustgas fran godslad jordbruksmark.

Studier av mikrobiologiska processer for avskiljning av organiska mikroféroreningar
(lakemedelsrester) inne i reningsverket visar att tekniker med biobarare dar biofilm
kan véxa ger en bittre avskiljning an i en vanlig aktivslamprocess. Langre uppehélls-
tid i processen gor ocksa att avskiljningen av mikroféroreningar 6kar (Edefell, 2022).
Mojligheten att avskilja amnen mikrobiologiskt beror i stor grad pa hur stabila amnena
ir (Nguyen m.fl., 2021), exempelvis kan ibuprofen brytas ned ganska enkelt, diklofenak
bryts ner i vissa fall medan karbamazepin ar mycket motstandskraftig (Edefell, 2022). I
vatmarker star den biologiska nedbrytningen for en stor del av den totala avskiljningen
avmikrofororeningar. Nedbrytningen sker bade vid aeroba och anaeroba férhallanden
beroende pa substans. Det finns bakterier som har som nisch att bryta ner vissa imnen
men ofta sker nedbrytningen som en del i bakteriers processer att bryta ner andra &mnen.
Exempelvis kan man se att ibuprofen byts ner samtidigt som ammonium oxideras (Zhang
m.fl., 2023). I vatmarker med héga redoxtal (torra vitmarker) har man, enligt samma
forfattare, aven sett att reduktionen av mikroféroreningar ar battre dniandra vatmarker.

2.2.3 Solinstralning
Eftersom likemedelssubstanser oftast innehaller aromatiska kolviaten och andra funk-
tionella grupper som absorberar direkt solljus sa kan solljuset bryta ner ldkemedel,
antingen direkt genom fotolys eller indirekt genom fotonedbrytning, det vill siga en
forandring av den kemiska sammansittningen pa grund av ljus (Verlicchi & Zambello,
2014). Nedbrytning genom solljus anses vara en viktig avskiljningsprocess av1likemedel
i akvatiska milj6er, men samtidigt ar det troligtvis inte den huvudsakliga avskiljnings-
processen i vatmarker pa grund av skuggning fran véxtlighet. Vissa svarnedbrytbara
amnen som diklofenak har visat sig kansliga for solljus. I dammar med fria vattenytor
kommer avskiljningen genom fotonedbrytning att vara storre jamfort med dammar med
vaxtlighet (Zhang m.fl., 2023).

Aven smittoimnen bryts ner av solljus och férvintas minska i 6ppna vitmarker.
Fotonedbrytning anses inte vara den priméra kéllan till nedbrytning men kan ha en viss
inverkan (Kadlec & Wallace, 2009).

2.2.4 \Vaxternasroll

Vixterivatmarker ar viktiga da de fungerar som ytor for bakterier att vixa pa samtidigt
som dess ytor fangar upp (adsorberar) ménga mikrofororeningar som sen bryts ner av
bakterierna (Zhang m.fl., 2023). I torra vatmarker ar vixterna viktiga da de och deras
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detritus fingar upp ammonium som sedan kan nitrifieras som beskrivs ovan.

Vixtsamhillen kan bade bidra till att sprida vattnet 6ver vatmarkens yta och kana-
lisera det, beroende pa vatmarkens utformning och vixtsamhillets ssmmansittning.
Vixterna bidrartill en forstarkt sedimentation genom filtrering av vatten och fangar upp
partiklar pa dess ytor som sedan sedimenterar nar biofilmen faller av eller nar vixten
dor och faller till botten (Kadlec & Wallace, 2009).

Viaxter tar upp vatten och naring nar de vaxer. Med vattnet foljer forutom naring losta
fororeningar med till vixten. For att ta bort den ackumulerade niringen och eventuella
fororeningarna som vixten tagit upp kravs att vegetationen skordas. Men mangden
niring som kan skordas bort i spillvattenvitmarker dr normalt relativt liten i forhallande
till den mingd som tillfors. Om all vass och kaveldun skulle kunna skérdas fran en spill-
vattenvatmark kan i storleksordningen 150—200 kg kvéve och 10—15 kg fosfor féras bort
fran vattnet per hektar (Prade, Svensso & Tufvesson, 2017). Dessa siffror kan jamforas
med niringsbelastningen till de spillvattenvitmarker som studerats i detta projekt, dar
belastningen for kvive dr 5—20 ganger hégre 4n vad som potentiellt ar mojligt att skorda
bort. Fosforbelastningen dr mellan 2 och 10 gadnger hégre 4n vad som potentiellt 4r maj-
ligt att skorda bort. Det kol som lagrats upp i vixter genom fotosyntesen &r viktigt for
att driva denitrifikationen i vatmarken. Skord av vixter kan darfér mojligen fa negativa
effekter pa kviveavskiljningen.

2.3 Mervirden

Av praktiska och ekonomiska skil placeras spillvattenvatmarker i ndrheten av den tétort
och det reningsverk som den ska betjana. Det betyder att acceptans hos narboende blir
viktigt i dessa fall. Det omrade som tas i bruk for vattenrening bor ges en tilltalande
gestaltning och upplevas som ett positivt inslag i miljon for narboende. I de allra flesta
spillvdtmarker som byggts i Sverige har ambitionen darfor varit att utforma reningsan-
laggningen med attraktiva miljoer for strovtag och upplevelser. Genom dndamalsenlig
utformning och skotsel samt iakttagande av principen med hygienzonering kan detta
astadkommas liksom andra merviarden sdsom skapande av biologisk méngfald (se vidare
avsnitten 4.1.1 och 4.11).

Det finns dven exempel dar spillvattenvatmarken ligger en bit ifrdn samhaillet dar
den fungerat som ett utflyktsmal for rekreation och fagelskadning.

2.4 Drift,underhall och skotsel

Verksamhetsutovarens kontroll av sin verksamhet, i det har fallet avloppsrenings-
verk med tillhérande spillvattenvatmark, regleras i olika lagar och foreskrifter. Till
grund for utslappskontrollen ligger miljobalken (1998:808) (Svenskt Vatten AB,
2013b). Bestimmelserna i miljobalken syftar till att “...frdmja en hallbar utveckling
som innebdr att nuvarande och kommande generationer tillforsdkras en hdlsosam
och god miljé”. Utifran miljobalken finns det siledes goda forutsiattningar att anldgga
spillvattenvatmarker.

De verksamheter som omfattas av bl.a. 9 kapitlet miljobalken (till exempel utslapp
av avloppsvatten) behover utfora en egenkontroll enligt forordningen om verksam-
hetsutévarens egenkontroll (1998:901, dven kallad Egenkontrollférordningen).
Egenkontrollférordningen stéller krav pd verksamhetsutovaren avseende bland annat
att fortlopande kontrollera att utrustning med mera for drift och kontroll hélls i gott
skick, for att forebygga oldgenheter for manniskors hilsa och milj6 (5 §) samt s ska
verksamhetsutévaren fortlopande och systematiskt undersoka och bedéma riskerna
med verksamheten frén hélso- och miljosynpunkt (6 §).
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Eftersom en spillvattenvatmark utgor en del av anldggningen for en titorts spill-
vattenrening sé krivs egenkontroll &ven av vitmarken. Denna kontroll handlar om att
tillse att vitmarkens allménna tillstand (vaxtlighet, vattenkvalitet, sediment och djurliv
vid bottnarna) ar i god kondition och att inga avvikelser i form av till exempel lukt eller
avvikande vattennivier uppkommer. I kontrollen brukar ocksa inga att tillse att alla
regleranordningar ar i god kondition och att vattenvigarna halls fria si att vattenytor
hélls, och varierar, inom de nivaer som &r bestdmda. Den hér typen av kontroll avviker
frdn den som driftpersonalen normalt dr van vid men brukar efter ett tag bli en sjalvklar
och uppskattad del i vardagsarbetet (se avsnitt 4.10).

2.5 Utslappskontroll

Nir en spillvattenvatmark planeras som slutsteg till ett reningsverk blir ofta frigan om
utslappskontroll ett foremal for diskussion. Utsldppskontroll fran sddana utslapp av
avloppsvatten som omfattas av 9 kap miljobalken regleras framfor allt i tva foreskrifter
frdn Naturvardsverket: Naturvardsverkets foreskrifter om genomférande av métningar
och provtagningarivissa verksamheter (NFS 2021:6) och Naturvardsverkets foreskrifter
om rening och kontroll av utslapp av avloppsvatten fréin tdtbebyggelse (NFS 2016:6).
NFS 2016:6 beror avloppsreningsverk med ett antal anslutna som overstiger 200 pe
(personekvivalenter), vilket ar fallet for de VA-huvudman som medverkat i denna studie.

NFS 2016:6 foreskriver hur ofta provtagning ska genomforas, pa vilket sitt, vilka
parametrar som ska analyseras samt begréansningsvarden som ska innehéllas, utdver de
begransningsvirden som finns angivna i respektive verksamhets tillstdnd vilket reglers
avrespektive tillsynsmyndighet. I 10 § ar foljande angivet “Provtagning och flodesmydit-
ning ska ske sa att uttagna prover blir representativa for det avloppsvatten som ska
kontrolleras. Utsldppen ska berdknas genom flodesviktning. Provtagning av utgaende
behandlat avloppsvatten ska ske efter sista behandlingssteget och fore eventuell desin-
ficering.” I nastfoljande paragraf redovisas dock att provtagning pa utgdende avlopps-
vatten ska ske genom flodesproportionell eller tidsproportionell provtagning beroende
patillstindsgivna anslutna pe till reningsverket. Vid konventionella avloppsreningsverk
kan variationerna i flode vara stora till foljd av normal dygnsvariation, sdsongsvaria-
tioner och inldackage av grund- eller regnvatten. Da uppehéllstiden och utjamnings-
mojligheterna i ett avloppsreningsverk kan vara begransade finns det en rimlighet i att
utsldppskontrollen ska regleras med flodesproportionell provtagning. Foreskrifterna ar
framtagna med utgdngspunkt i (vad vi nu kallar) konventionella avloppsreningsverk da
det ir sddana som har dominerat reningen av avloppsvatten i Sverige sedan 1960-talet.

For en spillvattenvitmark, dir det ar relativt 1anga uppehéllstider med stora utjam-
ningsvolymer dir vattnet blandas om, dr utgdende halter inte kopplade till snabba skiften
ibelastningar. Detta ar sirskilt utmérkande for anldggningar med dammar som fylls och
toms eller dér vatten pulsas ut pa en 6versilning och vatmarken har en uppehéllstid pa
négradagar. I manga fall beh6vs darfor ingen flodesproportionell vattenprovtagning pa
utgdende vatten for att erhélla representativa varden. Enkla stickprover, i kombination
med kontinuerlig flodesmatning, for vattenanalys ar ofta fullt tillrackligt. Att dra ut el for
att forsorja en flodesproportionell provtagare samt ett kylskap for att behalla provtagen
volym kyld kan déarfori vissa fall anses vara en orimlig kostnad i férhéllande till behovet
av det. I NFS 2016:6 24 § finns det majlighet till undantag fran kravet pa flodes- eller
tidsproportionell provtagning “Om det finns sdrskilda skdl far tillsynsmyndigheten i det
enskilda fallet medge undantag fran kraven pa kontrolli10—15 och 17-21 §§. Ansékan
om undantag ska vara skriftlig. Undantag far inte medges i strid mot vad som foljer
av Radets direktiv 91/271/EEG om rening av avloppsvatten fran tdatbebyggelse.”
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Utifran denna skrivelse dr det alltsa fullt mojligt att genom dialog med sin tillsynsmyn-
dighet erhalla undantag och mojlighet att genomfora provtagning pa annat sitt s linge
provtagningen fortfarande ar representativ for det avloppsvatten som ska kontrolleras.
En sadan enklare provtagning genomfors, efter samréd med respektive tillsynsmyndig-
het, for flera av de studerade anldggningarna. Dock bor alltid floden loggas kontinuerligt
sé att viktade rattvisande méngder kan framraknas. Detta kan goras med en ”off grid”-16s-
ning dar uppmatta varden skickas mobilt till reningsverkets 6vervakningssystem.
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3 Metod

Denna rapport bygger pa data fran reningsverkens egenkontrollprogram, intervjuer
med verksamhetsutovare och samanstéllning av tidigare studier sa som studentarbeten,
konsultrapporter och forskningsartiklar. Sammanstallningen av data kring narings-
amnen fran reningsverkens/vitmarkernas egenkontroll har utforts i ett examensarbete.
Hur data ar framriknade finns mer ingdende beskrivet i ett till rapporten horande exa-
mensarbete (samt utdrag fran detta i bilaga C).

3.1 Reningsverkens egenkontroll

I projektet har sju vatmarker undersokts med fokus pa driftdata fran verksamhets-
utdvarnas egenkontroll for undersokning av naringsdmnesreduktion. For att utvar-
dera vdtmarkernas funktion efterfragades utdrag fran egenkontrollen frin 2010 och
framét. Férutom de medverkande verksamhetsutévarna fran Nynashamn, Oxelésund
och Eskilstuna har iven Séderhamn nira (Granskir), Enkopings kommun (Orsundsbro)
och Hissleholms kommun (Magle) delat med sig av data och svarat pa fragor. Dartill
har data frin tidigare studier frin Osthammars kommun (Kard) nyttjats. Undersokta
vatmarker och vilka driftdr som undersokts visas i Tabell 4.1.

Reningsverkens egenkontroll regleras enligt NFS 2016:6 (avsnitt 2.5). Forutom den
maétning som krévs enligt lagen har reningsverken ofta ytterligare métplatser for att
kontrollera funktionen i de olika reningsstegen. De data som varit tillgangliga i studien
ar flode av inkommande vatten till respektive vatmark samt halter av kvive och fosfor
iingdende och utgdende vatten. For flera av vitmarkerna har férutom totalkvave och
totalfosfor &ven ammoniumkvive och fosfatfosfor varit tillgéngligt. De vatmarker som
far ett tillskottsvatten miiter ofta #ven utgiende floden. Aven sidan data har varit till-
géingliga i dessa fall.

Data pa kvive och fosfor for sju vitmarker har sammanstillts i projektet. Data som
har erhallits for vitmarkerna stracker sig fran 2008 till 2022 men tidsperioden skiljer
sig mellan de olika anldggningarna (se kapitel 4).

Provtagningsprogrammen for vitmarkerna skiljer sig at med olika intervaller mel-
lan provtagningar och olika sétt att samla prover pa. I en del av anldggningarna tas
stickprover och i andra utfors tidsproportionell eller flodesproportionell provtagning
pé utgdende vatten. Ingidende vatten till vitmarkerna, vilket 4r detsamma som utga-
ende fran den tekniska delen i reningsverket, har provats med flodesproportionell eller
tidsproportionell provtagning. Ofta tas prover i reningsverket oftare an i utloppet fran
vatmarken. I flera av vitmarkerna har provtagningsmetoderna bytts under den under-
sokta 10-arsperioden.

Pé grund av olika intervall i provtagningen och att métning oftast inte sker pa samma
vattenmassa in och ut ur vitmarken finns osidkerheter for resultaten vid enskilda prov-
punkter. Felen kan dock vara i bagge riktningarna och genom att titta pa en stor data-
mingd blir felet litet.

Provtagningar har skett 2—4 génger per ménad ut frén vatmarkerna. Data fran prov-
tagningen har levererats tillsammans med inkommande data till vitmarken fér samma
dag forutom for Brannis vitmark i Oxelosund dir data for ingdende vatten till vitmarken
och utgdende inte ar provtagen samma dag.

De uppmatta halterna har med hjalp av registrerade floden raknats om till miang-
der (en halt som representerar en viss tidsperiod har multiplicerats med flodet under
perioden). Avskiljningen har dérefter berdknats som skillnaden mellan transporterad
mangd in och ut. Detta har sedan riknats om till en médnadsmedelavskiljning for att fa
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jamforbara varden. Data har sedan riknats om for att se skillnader mellan olika &r och
over hela matperioden.

Ett antal nyckeltal togs fram for varje vatmark for att kunna fa en 6versiktlig bild av
funktion och belastning for respektive vatmark. Nyckeltal som jaimfordes var flodesbe-
lastning (m3/dygn), ytbelastning (mm/dygn-ha), halt in/ut (mg/1), mangdbelastning
(kg/ha-4r), mangdavskiljning (kg/ha-ar) och procentuell avskiljning (%).

3.2 Intervjustudie

Under varen 2023 utfordes en intervjustudie med personal som har kunskap om drift-
rutiner for spillvattenvatmarker pé ett antal VA-forvaltningar och VA-bolag (verksam-
hetsutovare). Syftet var att beskriva arbetet med drift, underhéll och skétsel vid dessa
anldggningar samt undersoka vilka mervarden spillvattenvitmarker kan medféra.
Intervjuerna gjordes via videosamtal och utgick fran ett pa forhand framtaget fragefor-
mulir (bilaga A). Personerna som medverkade i studien (respondenterna) lista Tabell
3.1 med namn, befattning och organisation.

Spillvattenvatmark  Kontaktperson Befattning Organisation

Brannis Anders Tollén Drifttekniker Oxel6 Energi

Granskar Amanda Steen VA-ingenjor Séderhamn Nara

Ekeby Erika Ledung Processingenjor ESEM

Orsundsbro Marcus Vretholm Enhetschef Enképings kommun
Avloppsrening

Alhagen Per Karlsson Driftchef Nynashamns kommun

Magle Christian Jaensson Processingenjor Hassleholm Miljé AB

Frégornaidet frageformulédr som anvandes ar framtagna for att fa en 6vergripande bild
av varje spillvattenvitmarks driftbehov samt hur arbetet med rekreation och biologisk
mangfald ser ut. Respondenterna fick fragor rorande tidsatgang och kostnader for olika
arbetsmoment samt hur dessa arbetsmoment utfors rent praktiskt. Fragor angéende
ansvarsfordelning, rutiner och forbattringspotential inkluderades dven for att ge res-
pondenterna en chans till sjalvreflektion.

Respondenterna svar sammanstilldes efter varje intervju och jamfoérdes dar-
efter for att hitta likheter och skillnader i hur personal arbetar vid olika typer av
spillvattenvatmarker.

Resultatet av intervjustudien redovisas i avsnitt 4.10.

3.3 Tidigare studier

Uppfdljning av spillvattenvatmarkers funktion har gjorts som forskningsprojekt och
examensarbeten vid flera olika universitet och &ven i form av konsultutredningar.

For att bedoma avskiljning av mikrofororeningar och smittodmnen har tidigare
svenska studier gatts igenom. For mikrofororeningsavskiljning i vitmarker férekom-
mer data frimst i studentarbeten och i konsultrapporter, och resultat frin dessa har
sammanstillts. Det har dven publicerats ett antal internationella rapporter kring rening
av mikroféroreningar i vitmarker och viss information har &ven hamtats fran dessa.

Frén att de forsta spillvattenvitmarkerna togs i drift i Sverige fram till mitten av
0o-talet gjordes ett antal studier kring rening och spridning av smittodmnen fran

METOD

Tabell 3.1

Verksamhetsutdvare som
deltog i intervjustudien.
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vatmarker. Dessa gjordes till en borjan for att Naturvardsverket stillt krav pad noggrann
uppfoljning (se avsnitt 4.9.3).

3.3.1 Urvalavlikemedelssubstanser
Inledningsvis gjordes ett urval av likemedelsubstanser att analysera, innan en sam-
manstillning 6ver tidigare studiers resultat och provtagningar 6ver lakemedelsavskilj-
ning i spillvattenvatmarker togs fram och jamfordes. Data har samlats in fran tidigare
examensarbeten och andra provtagningar i vitmarkerna, se avsnitt 3.3.2 (Tabell 3.3).
Eftersom olika typer av likemedel har olika stor inverkan pa miljon, bedoms vissa
substanser som mer miljofarliga. Olika aktorer har satt ihop listor beroende pa de
omréde som aktoren beror. Ett urval av 1dkemedelssubstanser att undersoka i denna
rapport har gjorts baserat pa sex listor 6ver lakemedelsubstanser som bedoms vara
miljofarliga och som dessa aktérer bedomt bor foljas upp (Tabell 3.2). EU:s bevaknings-
lista (EUB), EU-kommissionens forslag fran 2022 pé ny prioriteringslista (EUP) och
Havs- och Vattenmyndighetens nationella lista for sirskilt fororenade imnen (SFA)
ligger till grund for urvalet vid skapande av grafer. Dock saknas analysvirden for nagra
avde dmnen som ingaridelistorna, bland annat dé halter 6ver detektionsgrianserna inte
kunnat identifieras och enbart &mnen med analysresultat har ingatt i studien.

Likemedelssubstans Verkan (FASS u.i.) NV IVL
Atenolol Blodtryckssankande* X X
Azithromycin Antibiotikum
Bisopropol Blodtryckssankande* X
Ciprofloxacin Antibiotikum X X
Citalopram Antidepressivt X X
Diklofenak Antiinflammatorisk X
Doxycyklin Antibiotikum X
Estradiol Kénshormon X
Etinylestradiol Kénshormon X
Erytromycin Antibiotikum X
Finasterid Kénshormon X
Fipronil Veterinartlakemedel
Fluconazol Antimykotikum X
Fluoxetin Antidepressiv X
Furosemid Urindrivande
Ibuprofen Antiinflammatoiskt X
Imidakloprid Veterinartlakemedel
Karbamazepin Antiepileptikiskt X X
Ketokonazol Antimykotikum X
Ketoprofen Antiinflammatoriskt X
Klaritromycin Antibiotikum X X
Klindamycin Antibiotikum
Klorimazol Antimykotikum
Levonorgestrel Kénshormon X
Losartan Blodtryckssankande* X
Metmorfin Blodsockersankande
Metoprolol Blodtryckssankande* X X
Metotrexat Cytostatikum X

METOD

Tabell 3.2

Utvalda
lakemedelssubstanser
utifran listor fran
Naturvardsverket (NV),
EU:s bevakningslista

(EUB), EU-kommissionens
forslag fran 2022 pa ny
prioriteringslista (EUP), Havs
och Vattenmyndighetens
nationella lista for sarskilt
férorenade amnen (SFA),
Lakemedelsverkets
miljéindikatorer

inom den nationella
lakemedelsstrategin (NLS)
samt prioriterade &mnen av
Svenska Miljéinstitutet IVL
(IVL).
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Liakemedelssubstans

Verkan (FASS u.3.)

Mikonazol Antimykotikum X

Naproxen Antiinflammatoriskt X X
Norfloxacin Antibiotikum

Ofloxacin Antibiotikum X

Oxazepam Lugnande X X X
Paracetamol Smartlindrande X
Propanolol Blodtryckssankande* X X
Progesteron Kdénshormon 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 Kénshormon X X X

* Sé kallade betablockerare som &ven har andra effekter pa hjartat och i vissa fall ocksa p& andra organ

Oxazepam ar ett angestdimpande likemedel som visat sig svarnedbrytbart och uppmaétts
i utslippsvatten frin ménga reningsverk. Amnet har visat sig paverka fiskars beteende
(Rebhan, 2019). Léansstyrelsen i Skane bedomer att koncentrationer 6ver 10 ng/1 (inklu-
sive en sikerhetsfaktor pa 52) i vattendrag innebér en péverkan pé biota. I rapporten
anger lansstyrelsen att oxazepam ir pa forslag att tas upp som ett sirskilt férorenande
amne (SFA) hos Havs- och vattenmyndigheten (Pirzadeh, Svahn & Milenkovski, 2021).

Klorimazol, fipronil, klindamycin, imidaklorid, levanorgestrel, doxycyxlin och pro-
gesteron togs inledningsvis bort da inga analyser har gjorts av dessa substanser i det
undersokta materialet. Norfloxacin och ofloxacin togs bort da substanserna ar avre-
gistrerade i Sverige, pa grund av risk for 6kning av antibiotikaresistenta bakterier i
avloppsreningsverk.

Ostrogen, etinylestradiol och andra hormoner togs bort di halter ver detektions-
granser for dessa inte uppmiitts.

3.3.2 Databearbetning forliakemedelssubstanser

Prover har tagits vid vatmarkernas in- och utlopp och avskiljningen har beréknats genom
att jamfora ingdende och utgiende halter. Randefelt (2019) som gjorde en sommar-
forlagd studie tog dven hansyn till uppkoncentreringen av halter som sker till f6ljd av
avdunstning (evapotranspirationen) fran vitmarkerna. Dar halter legat under detek-
tionsgréansiinflode eller utflode men inte for den andra parametern har detektionsgran-
sen anvants for berdkningarna om denna funnits tillgénglig. I bilaga C beskrivs nog-
grannare hur databearbetningen utfordes. De studier som tagits med visas i Tabell 3.3.

Tabell 3.3

Studier for avskiljning av
mikroféroreningar som tagits
med i denna studie.

Studie Publicering Omfattning

Naslund (2010) Examensarbete En matning av Alhagen, Brannas, Ekeby och Trosa

Randefelt (2019) Examensarbete En matning sommartid i Alhagen, Brannas, Ekeby, Trosa och Magle
Luu (2020) Artikel Tre matningar feb—april i Ekeby. Ej flodesproportionelit.

Structor (2018) Konsultrapport Sju provtillfallen i Ekeby under olika arstider mellan 2013 och 2017
ESEM (2022a) Pilotstudie Tva provtagningar i Ekeby maj 2023

Golovko m.fl. Artikel En provtagningskampanj i Ekeby under sommaren 2018
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4 Erfarenheter fran 30 ar med
spillvattenvatmarker

I detta kapitel presenteras de undersokta anldggningarna som en del av resultatet frin
litteraturgenomgangen. De olika vitmarkerna som varit med i projektet beskrivs till-
sammans med en del resultat frn de forsta driftaren. I avsnitt 4.9 redovisas resultaten
frdn datasammanstillningen som f6ljt av intervjustudien.

I projektet har sju vatmarker undersokts med fokus pa driftdata fran verksamhets-
utovarnas egenkontroll for undersékning av naringsdmnesreduktion. For mikroforo-
reningar har en sammanstéllning gjorts utifrin tidigare studier. Detta har gjorts inom
ramen for examensarbetet (Nyholm, 2023). Vatmarkerna &r olika stora med olika pro-
cessidéer och karaktir pa inkommande vatten vilket gor att alla vdtmarker begriansas av
olika parametrar. I Tabell 4.1 sammanfattas dimensionerande parametrar och funktio-
nen hos de undersokta vatmarkerna. Figurerna i avsnitt 4.9 fokuserar pa vatmarkerna
Brannis, Alhagen, Ekeby och Magle ddar mycket data finns tillgédngligt men dven de andra
undersokta vatmarkernas resultat redovisas.

Alhagen Brannids Ekeby Magle Granskiar Kar6”

Tabell 4.1

Undersokta vatmarker
med dimensionerande

parametrar samt
reningsresultat.

Orsundsbro Trosa

Undersokning Naring, Naring, | Naring, Naring, | Naring Naring Naring Mikro
Mikro Mikro Mikro Mikro
Tidsperiod for datainsamling 2010 2010 2008 2007- | 2014 2016 2017 - 2010&
-2021 -2022 | -2022 202268 -2022 -2019 2021 2019
Driftstart 1998 1993 1999 1995 2004 2015 1999 2004
Aktiv area (ha) 22 23 27 21 5,6 2,5 0,7 6
Typ torr/vat | torr/vat | vat vat vat torr vat torr/vat
Anslutna (1 000 pe) 12,5 11,5 100 22 14,5 4,4 2
Ytbelastning (mm/d) 23 30 170 60 130 60 92 35F
Uppehalistid (d) 11-14 7 6 7 3,5 3,5 e
Kvavebelastning (kg/ha och ar) 2100 790 9600 3100 8700 7900 9400 4 800¢
Kvaveavskiljning (kg/ha och ar) (%) 1300(63)  500(64) | 1600(16) 890(28) | 1200(14)| 3300(42) 1500(16) 2 000¢
(42)
Ammoniumbelastning (kg/ha och ar) | 1500 220 3300 23800 2100 7300 = =
Ammoniumavskiljning 950(65) | 134(61) | 540(16)° | 380(12) 670(31) | 3600(49) - =
(kg/ha och ar) (%)
Fosforbelastning (kg/ha och ar) 36 19 150 39 117 57 530¢
Fosforavskiljning (kg/haoch ar) (%) | 30(85) 14(72) | 68(44) 21(54) | 53(45) 31(53) 4,6(1) 440¢
(83)
Fosforbelastning (mg/1) 0,38 0,27 0,24 0,17 0,26 0,31 1,08 0,38E
Utgdende fosforhalt (mg/1) 0,064 0,085 0,13 0,11 0,16 0,13 0,94 0,07¢
Fosforavskiljning (mg/1) 0,068 0,086 0,13 0,12 0,1 0,13 0,93 0,31F

A) Osékerheter i utfloden frén vatmarken gor viarden osékra. B) Férutom 2008, 2020 och 2021 med avseende pa
kvéve. C) Teoretisk uppehallstid. D) Baserat pa data 2010—2016. E) Baserat pa data fran Miljérapporten for 2012
(Trosa kommun, 2012).

41 Brannias vatmark

Brannis vatmark i Oxel6sund anlades 1993 som ett komplett biologiskt reningssteg i
reningsverket, som vid den tiden endast var forsett med mekanisk och kemisk rening.
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Brannis vitmark var den forsta anldggningen byggd utomhus for kviverening av kom-
munalt avloppsvatten i Sverige. De lairdomar som erholls vid planering, genomforande
och uppfoljning av denna vatmark har haft stor betydelse for kunskapslédget vii dag har
om spillvattenvétmarker. Under flera ar stod vatmarken f6r den huvudsakliga kvive-
reningen med en reduktion pa omkring 15—16 ton kvive per ar (Andersson, Wittgren
& Ridderstolpe, 2000). Under négra ar i borjan av 2000-talet med sdmre funktion i
reningsverket och utebliven skotsel av vatmarken belastades vitmarken med stora féro-
reningsmangder och reningsresultaten forsimrades. Kommunen valde i det laget att
bygga till verket med en SBR-reaktor. Efter ombyggnationen byttes fallningskemikalie
fran aluminiumsulfat till jairnklorid, vilket &r den fallningskemikalie som fortfarande
anviands i dag.

Vatmarken ar 23 hektar stor och har cirka 11 500 personer anslutna (Tabell 4.1).
Vatmarken ar belagen i ett flackt omréde av skog och gammal dkermark. Vattnet pum-

pas till vitmarken via en 1800 m lang ledning. Vattnet leds till en fordelningsbassang i Figur 4.1
vatmarkens inlopp, dir en stor del avsedimenteringen sker (Flyckt, 2010; Oxel6 Energi, Karta éver Brannas vatmark,
2023). Dérifran rinner vattnet in i tvd parallella system av totalt fyra dammar samman- med det sddra systemet (S1

och S2) och norra systemet

bundna av kanaler, det s6dra (S) respektive norra (N) systemet. Systemen bestér av tva
(N1och N2). Luckorna som

dammar vardera, och sedan leds vatten till en sista gemensam damm. Vattnet rinner sale-

R R K X .. R R X slussar vattnet mellan
des fran S1 till S2 alternativt N1 till N2, fran vilket det sedan rinner till SN'3 innan vattnet basséngerna &r markerade
via en anlagd bick rinner ut till recipienten Ostersjon (Oxeld Energi, 2023) (Figur 4.1). som punkt 1-5. Figur

framtagen av WRS.

Det s6dra och norra systemet bestar av stora grunda sa kallade 6verddmningskarr, till
vilka vattnet fors in satsvis genom att dammluckor vixelvis 6ppnas och stings. Idén att
fylla och tomma grunda vatmarksbassénger for att driva kvaverening var ny for Europa
och bendmns i internationell litteratur ibland som ”"Sequence Batch Wetland (SBW)”.
Fylla/tomma-konceptet gynnar bade spridningen av vattnet 6ver ytorna, men ocksé
reningsprocesserna, framfor allt kvivereningen (se avsnitt 4.1).

Det s6dra och norra systemet ar lika stora och har en uppehallstid pa cirka 2—3 dygn
vardera. Oppning och stingning av luckor gérs manuellt tvA till tre ganger i veckan.
Uppehallstiden i hela vatmarkssystemet ar cirka en vecka.

411 Erfarenheter fran de férsta driftareniBrannas

Brannis har nir denna rapport skrivs varit i drift i 30 ar. Eftersom de tekniker som
provades dér var nya for Sverige genomfordes en rad studier for att bland annat utrona
anlidggningarnas reningsfunktion, djur- och véxtliv och smittrisker. I detta avsnitt ges
en sammanfattning av lirdomar som drogs fran dessa undersckningar.

ERFARENHETER FRAN 30 AR MED SPILLVATTENVATMARKER 22



En av de stora fragorna vid planeringen av vatmarken i Oxel6sund var hur de drygt
22 hektar stora ytorna med dkermark, skog och myr skulle kunna omvandlas till en
funktionell vatmark med vaxtlighet som skulle gynna reningsprocesser men ocksé skapa
attraktiva miljoer for manniskor och djur. Det sistndmnda var inte minst viktigt eftersom
projektet hade marknadsforts inte bara som ett kostnadseffektivt sitt att rena kviave utan
ocksa med ambitionen att skapa ett fint rekreationsomrade for narboende.

Tillstindsprocessen for Brannis vitmark, som byggdes med en for den tiden helt ny
och innovativ teknik, var komplicerad med ménga remissinstanser. Naturvirdverket
gav ett villkorat tillstand for anlaggningen, dar krav stilldes pa att ett antal fragor skulle
besvaras under en provoperiod. Dessa fragor handlade framfor allt om detaljerirenings-
processer men ocksa om risker for grundvattenfororening, lukt, forekomst av mygg samt
smittspridning via exponering till djur och manniska liksom risk for vektorspridning av
smittdmnen via till exempel faglar. Det nya utslidppets paverkan pa den lokala recipien-
ten, en liten vik med mynning till ett instdngt grundomréde innanfér det 6ppna havet
Orsbaken, och Ostersjén, blev ocksa foremal for utredningar. I andra uppfoljningspro-
gram studerades utvecklingen av det nya tillskapade vattenekosystemet dar framfor allt
olika insatser av vixtetablering f6ljdes. Vidare genomfordes tester for att utrona optimal
rytm och nivéreglering for fyllning och tomning av 6verdamningskarren. Hydrauliska
studier genomfordes for att klarligga uppehéllstid och effekter av drift med och utan
reglering. For tillsynsmyndigheten var fragor kring utsldappkontrollen sarskilt viktiga
varfor jaimforelser bland annat gjordes mellan flodesproportionell dygnsprovtagning och
stickprovtagning. En rad vetenskapliga studier finns publicerades men ocksa rapporter
utforda som skolarbeten eller examensarbeten.

Viaxtetablering

Ett "skrdckscenario” som sags var att de 6verddimda markerna i den nyanlagda vatmar-
ken i Oxel6sund skulle forvandlas till en gron soppa av mikroalger. Darfor satsades stort
och brett pa etablering av vatmarksvixter som effektivt skulle kunna konkurrera med
mikrolager om ljus och néring.

Insatserna for att etablera vixtlighet delades in i strukturbeframjande etablering och
artbefraimjande etablering. Den strukturskapande vaxtligheten syftade till att snabbt
ge en tickande vegetation av en for reningsprocesser och biotoper 1amplig flora. Dessa
insatser (som genomf6rdes i maj/juni pd markberedd mark) bestod iinsadd avbladvass
och kaveldun, spridning av jord med frobank, samt plantering av jordklumpar (upp-
huggna rotmattor) med bland annat arterna jéttestarr, skogssiav samt jiattegroe i den
nedre delen av vaitmarken. Foljande ar kompletterades denna grundlaggande insats med
insédd avsmalkavledun och olika starr och savarter. Vid sidan om dessa Gvervattensvax-
ter (emersa makrofyter) infordes ocksa olika undervattensvixter (submersa makrofyter)
som till exempel alnate, trubbnate och axslinga. Den artbefrimjande insatsen syftade till
attinforavackra eller pa annat sitt speciella véxter till exempel ndckros, vattenaloe, kalla,
igelknopp, blomvass och pilblad. Dessa vixter inférdes fran fron fran vildvixande arter.

Resultatet av anstrangningar for vixtetablering var en massiv uppkomst av bred-
kaveldun i de omraden som tidigare varit akermark. Lite 6verraskande var ocksa att
en miangd vatmarksarter som inte forts in dok upp i den nya vatmarken. Bland dessa
“slumrande” arter som vacktes till livav drankningen var olika arter avtg samt svalting
framtriadande.

Ambitionen att erhélla en tackande vegetation lyckades siledes Gver forvantan.
Diremot blev ambitionerna att f3 till en mer varierad vixtlighet mindre lyckad. Over
alla markberedda ytor dominerade bredkaveldun. I skuggan av bredkaveldunet fanns
dock en mingd arter fran den artbefrimjande etablering som med tiden lyckades erévra
livsrum. Forst nu efter tre decennier har kaveldunets dominans brutits upp till forman
for en mer varierad och artrik flora (Figur 4.2).
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En noggrann redogorelse av hur véxtetableringen i Brannés vatmark gick till och vilka
lardomar som kan dras fran de uppfoljningsprogram som genomférdes av vaxt- och
djurliv under de tre forsta aren (provotiden for tillstdnd) finns dokumenterade i rap-
porter till Naturvardsverket (Ridderstolpe, 1993, 1995).

Figur 4.2

Ovre delen av cell N1

(en av de dammar som
omvéxlande fylls och tédms)
i Brannas vatmark. Efter
tre decennier har den
tidigare helt dominerande
vegetationen med
bredkaveldun brutits upp
och ersatts aven mer
varierad flora.

Reningseffekter

Redan samma &r som vatmarken togs i drift kunde det konstateras att processidén att
driva den biologiska reningen genom att fylla och témma stora grunda vegetations-
tackta vitmarksomraden fungerade. Inkommande halter av BOD pendlade (beroende
av floden) mellan 15 och 40 mg/1 men reducerades vid utloppet till nivaer kring 4 mg/1.
Avskiljningsgraden visade inget tydligt temperaturberoende (Andersson, Wittgren &
Ridderstolpe, 2000). Aven processidén for kviveomvandlingen (se avsnitt 2.2) visade
sig fungera vil. Av inkommande mingd om drygt 30 ton kvéve ar 1994 (varav 80 %
var ammonium och resten organiskt kviave) omvandlades cirka 14 ton till luftkvave.
Medréknat kviaveavskiljning via slamuttag i verket ndddes malet om 50 % kvéaverening
redan forsta dret anldggningen var i drift. Det utgdende kvavet fran vaitmarken lag i
huvudsak som ammonium och resten som nitrat och organiskt kvave (Kallner, 1998).

Fragan om den byggda anlaggningens kapacitet for fosforrening var foremal for inten-
sivdiskussion inf6r provningsforfarandet, varfor man med uppfoljning forsokte besvara
denna fraga. Detta gjordes genom att utviardera provtagningar och flodesmitningar inom
ramen for den upprattade utslappskontrollen, men ocksa genom ett antal specialstudier.

Trots varierande och periodvis héga halter av fosfor in till vaitmarken (runt 1 mg/1)
var utgdende halter frén vitmarken alltid 1&ga, i medel under 0,05 mg/1 och bara enstaka
varden 6ver 0,1 mg/l under de forsta dren (Andersson, Wittgren & Ridderstolpe, 2000).
Flyckt (2010) visar att fosforhalterna in till vaitmarken var mellan 0,2 och 1 mg/1 (medel
0,56 mg/1) och utgdende virden pa fosfor runt 0,08 mg/1. Hogsta halterna ut uppmattes
vintern 2003 (da luckorna frusit fast och fyllning — tomning inte fungerade). Halterna
ut frdn vatmarken steg dé till 0,2—0,3 mg/1.

FOr att svara pé fragan var och hur fosforn avskildes i vitmarken genomférdes ett
examensarbete 19977 (Gunnarsson, 1997). Vattenprover for vattenanalys och sediment-
prover togs i olika delar av vatmarker, dér vattnet analyserades avseende totalfosfor
och 16st fosfor och sedimentproverna med fraktionerad fosforanalys. En slutsats frén
examensarbetet var att fosforn som avskildes i vitmarken 1ag stabilt i sedimenten. For
att garantera langsiktig fosforrening (och for att forhindra luktproblem) foreslogs att
sedimenterat slam vid inloppen skulle avldgsnas. Av detta skil byggdes vitmarkens
inloppsdelar om. En ny och tomningsbar inloppsdamm dar slam fran tryckledningen
fick sedimentera varefter klarfasen genom 6ppningsbara och stingningsbara luckor
fordelades ut till de bada vatmarkssystemen.
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Nir spillvattenvitmarken byggts blev utgdende vatten frn reningsverket exponerat,
fran att tidigare legat dolt och osynligt med ett utloppsror under vattenytan. Eftersom
spillvattenvatmarker ofta ar utformade for att skapa mervirden i form av rekreations-
omraden och stirkt biologisk méngfald blev de nirboendes 6gon en del i kontrollen.
Detta hjilpte verksamhetsutévaren med uppstromsarbetet att fa bort ovidkommande
fororeningar i vattnet.

Hygien

Fragor kring lukt och smittrisker dok upp forst efter det att anldggningen var byggd.
I samrad med Smittskyddsinstitutet (SMI) och Statens veterindrmedicinska anstalt
(SVA) formulerades principen om hygienzonering for behandling och bortledning av
avloppsvatten. Denna princip tillimpades vid projektering av vitmarken Alhagen som
byggdes nagra r senare i Nyndshamn (se vidare avsnitt 4.9.3).

Mervarden

Vid planeringen av bade vatmarkerna i Oxelosund och &ven i Nyndshamns lades stor
ambitioni att utforma dessa som attraktiva rekreationsomraden. Anledningen till detta
var att man sag det som absolut nédvandigt att anldggningarna, som tog stora ytor i
ansprak nira titorten, uppskattades av nirboende. Stor omsorg lades darfor att skapa
landskapsestetiska kvalitéer och detaljer sésom smé platser, broar med racken varifran
vattnet kunde observeras, porlande backar och sa vidare.

En kvalitet som uppskattats mycket dr gestaltningen av utloppen frén vatmarkerna.
Béde i Oxelosund (Figur 4.3) och Nynidshamn ar de utformade som naturliga backar.
Vattnet i dessa bickar drklart och luktfritt och haller en hég hygienisk kvalitet. Aven den
biologiska kvalitén i vattnet 4r h6g vid utloppen. Redan nagra ar efter driftséttning kolo-
niserades backarna av evertebrater (ryggradslosa djur) sdsom backslandor, knottlarver
och marlkrafta, vilka kraver goda syreforhallanden. Det standigt flodande sotvattnet
visade sig ocksa dra till sig havslevande fisk i de vikar dir vattnen rinner ut, for lek och
fodosok. Utloppen lockade i sin tur till sig fiskare som upptickte att havsvikarna var fina
fiskeplatser for gidda, abborre, gos och havsoring.

En intressant effekt av att vitmarkerna i Brannés och Alhagen blev sa omtyckta av
nirboende var att VA-avdelningarna pd kommunerna plétsligt fick uppskattning for sitt
arbete med att rena vatten. Aven driftpersonal som fran borjan varit skeptiska till den nya
tekniken blev ocksa mer engagerade i driften och uppskattade de synliga forbattringar
av vattenkvalitén som man kunde f6lja i vatmarken.
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Vatmarkerna i Oxelésund
och i Nynashamn blev

snart populéra utflyktsmal
for narboende. Pa bilden
syns utloppet fran vatmark
Alhagen i Nynashamn som
ar utformat som en porlande
back med sma halldammar.
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4.2 Alhagenvatmark

Alhagens vatmark i Nyndshamns kommun togs i drift 1998 och byggdes som ett biolo-
giskt reningssteg for Nynashamns avloppsreningsverk. Vatmarken ar 22 hektar. Nar
vatmarken byggdes dimensionerades den som biologiskt steg f6r 20 000 pe. Enligt det
nya tillstdndet frén 2019 far reningsverket och vatmarken ta emot vatten frén 30 0oo
pe. Ar 2022 var cirka 12 500 pe anslutna till reningsverket. Tillstindet medger ocks4 att
reningsverket far belastas med avloppsvatten frén fartyg, vilket kan ge en extra belast-
ning pa maximalt 5000 pe (Nyndashamns kommun, 2023).

Sedan 2002 renas vattnet innan vatmarken i en SBR-anlédggning (Flyckt, 2010).
SBR-anldggningen byggdes for att mojliggéra mottagning av externslam (till exempel
slam fran slamavskiljare) i reningsverket. Da verket vid denna tid saknade ett biologiskt
steg var utgdende halter av BOD hoga vilket varma sommardagar gav upphov till lukt
i vatmarkens inloppsdel. Trots att vitmarken byggdes for att svara fér bide minerali-
sering och nitrifikation sa drivs i dag en stor del av nitrifikationen i SBR-reaktorerna.
Reaktorerna kan forbiledas och ungefir 25 % av vattnet som nar vatmarken renades
inte i reaktorerna fram till 2016 da ett projekt om driftoptimering genomfordes. I den
kemiska reningen har sedan start en aluminiumbaserad fallningskemikalie anvénts.

Vétmarken ar uppdelad i tva delar, en teknisk del med reglering av vattenfléde och
en naturnéra vatmark som skoter sig mer eller mindre sjélv. Fran inloppet leds vattnet
vaxelvis till tva parallella inloppsystem, 6stra och viastra dammsystemet. Vattnet styrs
till respektive system med hjélp av en brunn med manuellt styrda luckor. P4 sa vis
erhalls ett system med varierande fyllning och tomning som gynnar syresittningen
och darmed nitrifikationen (Figur 4.4). Centralt i anldggningen, efter dammarna som
omvéxlande téms och fylls, finns dven en cirka 2 hektar stor 6versilningsyta anlagd for
att ytterligare effektivisera nitrifikationenianliggningen. I Alhagens vitmark behandlas
dven dagvatten fran ett cirka 200 hektar stort avrinningsomrade. Dagvattnet leds in i
vatmarken i separat system med torra och vita dammar som béade har avskiljande och
flodesfordrojande funktion (Flyckt, 2010).

Figur4.4

Skiss 6ver Alhagen vatmark
innan den nya jarnvagen
till hamnen byggdes

2020. | dag ar den sodra
inloppsdammen uppdelad
itva mindre dammar.
Mustration framtagen av
WRS.

Lirdomarna fran vixtetableringen i Brannis vatmark togs tillvara vid anldggandet av
vatmarken i Alhagen. Hir inriktades till exempel den strukturbeframjande etableringen
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painsadd och utplantering av pluggplantor av bladvass i den inledande tekniska vatmar-
ken medan inga insatser gjordes for att etablera kaveldun. Mycket arbete lades ned pa
artbefrimjande etablering. En mingd froer plockades fran olika lokaler. Tekniken med
plantering av "rotklumpar” utvecklades ocksa genom att uppgrivda starr- och savmattor
skars upp i bitar med hjalp av sa kallad skivristar (skidrande tallrikar fran en jordbruks-
plog) som monterades pé tinderna pa en gravmaskinskopa.

Under de forsta driftiren nir vatmarken var det biologiska steget kordes vatmarken
april till december. Trots detta avskilde vitmarken cirka 1000 till 1200 kg kvéve per ha
och ar vilket motsvarade 69 % av kvavet som lamnade forfallningssteget. Fosfor avskildes
ner till mellan 0,1—0,2 mg/1 under dessa ar vilket motsvarade 59 till 85 % avskiljning
(Flyckt, 2010).

4.3 Ekebyvatmark

I anslutning till Ekeby reningsverk i Eskilstuna ligger den stdrsta spillvattenvatmarken
iSverige, Ekeby vaitmark. Vatmarksomrédet 4r omkring 40 hektar stort med en vatten-
yta pé 28 hektar med en uppehallstid pa cirka en vecka (Flyckt, 2010). Reningsverket
belastas med cirka 99 700 pe och tar emot cirka 48 000 m3 avloppsvatten dagligen
(Eskilstuna Energi & Miljo, 2022b).

Vétmarken togs i drift 1999 och anlades pa gammal jordbruksmark. Redan nir den
anlades reducerades en stor del av ammoniumkvéve till nitratkvive i reningsverket,
och vatmarken ar darfor konstruerad for att driva denitrifikation. Ambitionen var dven
att minska utslappen av fosfor och suspenderade dmnen till den mottagande recipien-
ten Eskilstunaédn. Anstriangningar gjordes ocksa for att skapa pedagogiska viarden och
gestaltningsvarden for narboende.

I dag ar Ekeby vatmark ett viktigt komplement till reningsverket for att na uppsatta
utsldppskrav for kvive. Vatmarken dr ocksa uppskattad som fagellokal och park for
Eskilstunaborna (Ledung, 2023).

Fran reningsverkets bassanger leds vattnet till en inloppskanal som fordelar vatt-
net i fem parallella dammar. Frén dessa fem dammar samlas vattnet sedan upp i en
uppsamlingskanal, innan det fordelas i ytterligare tre parallella dammar. Darifran leds
vattnet via en utloppskanal genom ett mathus och vidare till Eskilstunaan (Figur 4.5).
Vattnet rinner genom hela vitmarken med sjélvfall, dar vattenflodet mellan dammarna
regleras med hjilp av skibord (dimmen) med fjarrstyrd nivareglering. En pumpstation
vid utloppskanalen mdjliggor en avvattning av utloppsdiket och kan anvéndas for att vid
behov sdnka vattennivan i vatmarken. Medeldjupet i dammarna ar 1 m, men varierar,
med djupzoner som gravts i alla dammar med syftet att hindra igenvaxt av vegetation
samt forbattra den hydrauliska effektiviteten genom att fa en béttre spridning av vattnet
(Flyckt, 2010).
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Figur 4.5

Ekeby vatmark med
reningsverket i forgrunden.
Foto ESEM tillginglig via CC
BY 3.0.

Reningsresultat fran de forsta driftaren visade att kvaveavskiljningen med denitrifi-
kation som huvudsaklig process forbittrades nar vegetationen vaxte till sig. Detta kan
forklaras av att denitrifikationsbakterierna kréver tillgdng pa kol och bristen pa kolkalla
ofta blir den begrinsande faktorn (Andersson & Kallner, 2002). Vatmarken etablera-
des med sjosiv, bladvass, jattegroe, olika flytbladsvixter samt undervattensvegetation.
Vixtligheten vixte dock inte sa kraftigt som planerat och efter négra ar drog den sig
tillbaka (Flyckt, 2010), vilket gor att det i dag endast 4r mindre delar av vattenytan som
ar tackt av vegetation. Eriksson (2018) undersokte vatmarkens vaxtlighet, djurliv och
sediment i syfte att ange behov av underhall. Hennes slutsatser var bland annat att alla
djupomraden i de férsta dammarna var till hilften fyllda av slam och att makrofytisk
undervattensvegetation i stort sett helt saknades i dammarna och att primarproduktio-
nenivéatmarken 6vergatt till planktonsamhillen. Denna omsvingning av vixtsamhillet
fran klarvatten med makrofyter till grumligt gront vatten med mikrofyter kan forklaras
av att fisk betar och grumlar upp bottensediment, att faglar ater upp véxterna eller/och
att svavelvite bildas som helt eller delvis slar ut vegetationen.

4.4 Magle vatmark

Magle vatmark anlades 1995 och fungerar som ett extra reningssteg efter Hassleholms
reningsverk, med syftet att reducera mangden kvave och fosfor ytterligare innan vattnet
nér recipienten (Flyckt, 2010). Vatmarken &r 21 hektar. Nar vitmarken byggdes var det
huvudsakliga syftet att reducera fosfor, for att minska belastningen till den da kraftigt
overgodda Finjasjon. Marken vatmarken &r belidgen pa ar tidigare dels akermark och
dels skogsmark (Andersson & Kallner, 2002). En 6versikt avvatmarken visas i Figur 4.6.
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Figur 4.6

Skiss 6ver Magle vatmark.
A = Férdelningsdamm,
B-E = parallella dammserier,
F = uppsamlingskanal,

G = Maglekarrbacken,

H = dagvattendamm,

ej kopplad till
vatmarkssystemet. Pilar
visar flodesriktning genom
vatmarken. Himtad och
anvants med tillstand

av Hassleholm Miljé AB,
dar ursprungsfiguren ar
redigerad.

Ar 2020 hade Hissleholms avloppsanlidggning 20 039 anslutna pe och ettinkommande
medelflode pa 12 600 m3/dygn. I reningsverket finns mekanisk rening, biologisk rening
via en aktivslamprocess och kemisk rening dir fosfor fills ut med jarnklorid. Efter kemisk
rening med eftersedimentering leds vattnet genom ett tvimedia sandfilter som ar sista
stegetinnan vattnet pumpas genom en 1,5 km ldng ledning till inloppet i Magle vatmark.
Vattnet leds forst till en férdelningsdamm, darifrén rinner vattnet vidare till fyra paral-
lelladammar via skibord (ddammen) som regleras manuellt. Dammarna ar konstruerade
for att reducera kvave och fosfor via denitrifikation och assimilation (Hassleholm Miljo
AB, 2020). Varje damm ir indelad i tre sektioner med antingen bankar eller 6ar som
separerar varje sektion.

Fréan dammarna samlas vattnet upp i en uppsamlingskanal, dir en parshallrdinna med
kontinuerlig flodesmitning finns, innan det rinner ut i Maglekéarrsbiacken som trans-
porterar vidare vattnet till Finjasjon. Vaxtligheten bestar avbland annat vass, kaveldun,
gronslick och undervattensvegetation (Hassleholm Miljé AB, 2020). Vixtligheten skor-
dastidig host varje ar, med hjalp av en vassklippare som kan ta bort bade vassvixter och
undervattensvegetation. Syftet med att skorda viaxterna ar att fa bort assimilerat kvéive
och fosfor ur systemet, innan det frigérs nér vixterna bryts ned. En del vass sparas vid
strandlinjen for att fa en varierad och skyddande miljo, men det mesta klipps och ger en
Klar och fri sikt ut mot vattenspegeln. For att 6ka variationen och skapa skydd for faglar
och andra arter sparas ddremot mer vass som vixer langre ut i dammarna runt smaoar
(Hassleholm Miljo AB, 2023). Enligt Flyckt (2010) ar det osdkert om skérden har en
positiv paverkan pa reningen, eller om vixterna som vass och kaveldun i stillet borde
vara kvar for att gynna denitrifikation genom att fungera som kolkélla.

Provtagning sker genom flédesproportionella dygnsprover ut fran reningsverket och
tidsstyrt dygnsprov ut frin vitmark. Fram till 2022 togs proverna ut frin vitmark som
stickprov. Ar 2011 filtrerades alla parametrar vid utgdende prov felaktigt, och darfor ar
utgdende halter lagre 4n verkligheten for detta ar (Jaensson, 2023a). Niar dygnsprovtag-
ningivatmark infordes fortsatte man att ta stickprover for att kunna jaimfora resultaten.
Jamforelsen visade ingen skillnad pé stickprov och dygnsprov forutom en viss skillnad
pé pH (Héassleholm Milj6 AB, 2023).
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4.5 Karovatmark

Planerna pa att bygga Kard vitmark som ett extra reningssteg till Osthammars avlopps-
reningsverk vicktes redan iborjan av 1990-talet, med syfte att minska utslappen avkvive
och fosfor till havet men dven for att forbéttra reduktionen av smittoimnen och andra
skadliga &mnen. Det kom att dréja manga ar innan idéerna realiserades; vatmarken
byggdes och fardigstilldes 2015 (Ridderstolpe, 2021). Vatmarken ar 2,5 hektar stor
(Tabell 4.1).

Osthammars reningsverk ir beléiget pd Krutudden, en udde mot Osthammarfjirden i
nirheten av Osthammars titort (Ridderstolpe & Andersson, 2014). I dag bestar renings-
verket av mekanisk rening, biologisk rening med en biofilmreaktor och kemisk rening
dir polyaluminiumklorid anviinds som fillningskemikalie. Ar 2021 var belastningen
pé reningsverket, och ddrmed ocksa vatmarken, 3098 pe med ett medelinfléde pd 1738
m3/dygn (Gastrike Vatten, 2021).

Fréan reningsverket leds vattnet fran pumpstation via en cirka 1600 m lang tryck-
ledning 6ver havet och vidare till inloppet av vatmarken (Ridderstolpe & Andersson,
2014). Vatmarken bestar av en teknisk del med sex grunda dammar (celler) som vixelvis
toms och fylls, for att fa en spridning av vattnet och &mnen och partiklar filtreras 6ver
marken som &r tickt av vegetation. Syftet ar ocksé att gynna syrekriavande processer
som nitrifikation (Ridderstolpe & Andersson, 2014).

Tryckledningen fran reningsverket gar till ett fordelningshus belaget intill vatmarken,
varifran vattnetleds till vaitmarkens 6verdimningskarr (torra vatmarker). Beskickningen
styrs automatiskt med hjélp av ventiler i fordelningshuset. Vattnet leds till en damm i
taget, som fylls under ungefiar 24 timmar, och sedan star fylld med vatten ungefar 10
timmar innan vattnet toms tillbaka till fordelningshuset. Nar en damm ar fylld, padborjas
fyllningen av niasta damm, vilket ger en simultandrift dar témning och fyllning i de olika
dammarna pagar parallellt dygnet runt. (Ridderstolpe & Andersson, 2014).

I projekteringen planerades dven en efterfoljande naturnéra vatmark (med perma-
nenta vattenytor). Vattnet skulle efter att ha tomts tillbaka till férdelningshuset skickas
vidare till den naturnira vatmarken, dir vattnet pa sjilvfall skulle rinna genom ett stort
kiarromrade med en variation av 6ppna vattenytor och omrdden med tét vassartad vege-
tation. Den naturnira vitmarken har dnnu inte anlagts och i dag bestar vitmarken endast
av den tekniska delen med 6verdamningskarr.

Vattnet fran den tekniska vatmarken leds i dag i stéllet till en gemensam uppsam-
lingsdamm, som dven mottar dagvatten fran avrinningsomréadet. Darefter leds vattnet
ut i recipienten Osthammarfjirden. Se skiss 6ver den verksamma tekniska vatmarken
samt den planerade naturnira vitmarkeni Figur 4.7.
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4.6 Orsundsbrovatmark

Orsundsbro vatmark anlades 1999 som ett poleringssteg till Orsundsbro avloppsrenings-
verk. Verket bestar av mekanisk, kemisk och biologisk rening. Vatmarken &r beldgen
nordost om Enkoping, pd gammal akermark. Marken har langre tillbaka varit sjobotten
och bestér av blalera (Flyckt, 2010). I det kemiska reningssteget anvéands jarnklorid.
Vatmarken ar 0,7 hektar stor och belastas med cirka 2000 pe (Tabell 4.1).

Vatmarken bestar av tva parallella dammsystem med tre dammari varje system. Nar
vatmarken byggdes utformades den forsta dammen i vartdera systemet som en 6ppen
vattenyta for att gynna sedimentering och fastliggning av fosfor. Denna damm &r unge-
far 1 m djup och inhignad for att undvika smittspridning. Efterféljande tvd dammar ar
grundare och etablerades med vixtlighet, framst kaveldun och bladvass. Det finns fyra
djupare tvirgiende zoner, omkring 1,4 m djupa och 3 m breda, som gjordes med syftet att
forhindra kanalisering och hydraulisk kortslutning. Mellan varje damm finns ett grunt
stenparti med syftet att syresitta vattnet (Figur 4.8). Efter dammarna leds vattnet genom
en utloppskanal vidare till recipienten Orsundain som mynnari Milaren (Flyckt, 2010).
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Skiss 6ver Kard vatmark.
Den naturnara vatmarken
har annu inte anlagts och
vatmarken bestar endast
av den tekniska delen med
sex dammar (morkgron).
Inlopp genom tryckledning
(orange linje) och utlopp
via uppsamlingsdamm

till utloppsdike (b1 linje).
Mustration framtagen av
WRS.
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Nar vatmarken byggdes anvandes de parallella systemen samtidigt, men 2004 gjordes Figur4.8
en forandring i driften och systemen borjade anvindas ett ar i taget. Denna forandring Orsundsbro vatmark. ©
gjordes med syftet att 16sa problem med att fosfor sléppte fran sedimenten under som- Lantmateriet.
maren, som skulle kunnat bero pa att uppehaéllstiden i vitmarken var for lang vilket
riskerade ge anaeroba forhéllanden och fosforslapp fran jarnhydroxid/fosfat komplexen
(Flyckt, 2010; Enkopings kommun, 2019). Denna véxelvisa anvandning av linje i drift,
har enligt anteckningar i provtagningsdata fortsatt att anvandas tills i dag. I och med
overgédngen till vaxelvis drift halverades vatmarksarean och uppehallstiden, som gick
frén cirka7 dygn till 3,5 dygn (Flyckt, 2010). Dock dr uppehéllstiden oséker, och kan vara
langre &n 3,5 dygn d& uppehéllstiden kraftigt kan fordndras om temperaturforhéllanden
orsakar skiktning som gor att fyragradigt vatten sjunker till botten. Eftersom uppehaélls-
tiden kan vara lang @ven vid vaxelvis drift finns det en tveksamhet frin WRS, som 2019
gjorde en atgardsutredning for vitmarken, kring om en vixelvis drift verkligen forbattrar
reningen. Dammarna var dimensionerade for en parallelldrift, dd en l1ang uppehallstid
forbattrar sedimenteringen av partiklar (Enkopings kommun, 2019).
Orsundsbro vatmark hade en vilfungerande rening i niistan 20 ar, framfor allt av
fosfor dir utslippen holls pa mycket 1ga nivaer (Flyckt, 2010; WRS, 2020). Aven kvi-
vereningen var god dar miangdavskiljningen av totalkvive som medeltal 14g pa 38 %
motsvarande 2036 kg/ha, ar mellan ren 2001 och 2009 (Flyckt, 2010).

4.7 Granskarsvatmark

Granskar vatmark &r ett kompletterande reningssteg efter Granskars avloppsrenings-
verk, och anlades 2004 (Steen, 2023). Granskirs reningsverk bestir av mekanisk rening,
biologisk rening via en aktivslam-process samt en kemisk rening dir granulerat alumini-
umsulfat anvinds som fallningskemikalie. Innan vdtmarken byggdes gick utslappet fran
reningsverket till Soderhamnsén, som rinner genom centrala S6derhamn. Det fanns héar
en oro for att det laga flodet i S6derhamnsén i kombination med utsldppet fran renings-
verket skulle ge 6vergédningsproblem, och vitmarken byggdes darfér som en forlangd
utloppsledning for att flytta utloppet frdn Soderhamnsan. Vatmarken har ut6ver detta
syftet att fungera som ett poleringssteg, en extra rening innan vattnet nar recipienten
(Eriksson, Johan, 2023).

Véatmarken &r beldgen pa flackt skogsomrade som tidigare anvants som snolager.
Véatmarken ar 5,6 hektar stor (Tabell 4.1) och hade 2022 ett inkommande medelflode
av 5 070 m3/dygn samt mottar avloppsvatten frén 14 350 pe (Séderhamn Nara, 2023).
Frén reningsverket pumpas vattnet via en 500 m ledning under en vig upp till inlop-
pet av vatmarken. Darifran leds vattnet in i tva parallella system via en fordelnings-
brunn. Vartdera systemet bestér av fyra dammar, och &r i drift samtidigt (Figur 4.9).
Den forsta dammen ar djupare dn 6vriga, och har syftet att fungera som sedimentfalla.
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Medelvattendjupet i den forsta dammen i varje system ar 1,0—2 m, och i 6vriga dammar
0,75—0,9 m. Dammarna ar beldgen pa en flack terrang, till stor del bevuxna av bladvass
och annan hog vegetation.

Figur4.9

Skiss 6ver Granskars
vatmark i Séderhamn.
Figuren anvands med
tillstand fran S6derhamn
nara.

Efter dammarna rinner vattnet via en 6versilningsyta till ett utloppsdike som leder
vattnet vidare, under en vag, till en provtagningsstation i form av ett brett betongrér dar
vattnet trycks upp frén tunneln under viagen. En mindre volym vatten pumpas harifran
tillbaka till reningsverket for en flodesstyrd provtagning, detta vatten anviands sedan
som tvittvatten vid den mekaniska reningen (Séderhamn Nira, 2023). Fran provtag-
ningsstationen rinner vattnet vidare till utslappspunkten vid utloppet av L6tan, 750 m
nedstroms reningsverket, vilket dr en del av en S6derhamnsfjarden i skdrgarden mot
Ostersjon. Nir det dr hogt vattenstind i havet hiinder det att vattnet trycks bakat, och
ett inflode bildas fréan havet in till vitmarken.

I Granskirs vatmark utfordes under viren 2017 ett sparamnesforsok i syfte att
bestdmma uppehéllstiden i vatmarken (S6derhamn Néra, 2018). Den teoretiska uppe-
hallstiden var berdknad till elva dygn men sparamnesforsoket visade att uppehéllstiden
snarare var omkring fyra dygn (Steen, 2023). Tack vare upptickten kunde atgérder for
att battre nyttja hela vaitmarksvolymen planeras.

4.8 Trosavatmark

Trosa vatmark anlades 2003 och fungerar som ett extra reningssteg till Trosa renings-
verk. Ireningsverket, som ligger vid hamnen centralt i Trosa titort, renas vattnet genom
mekanisk, kemisk och biologisk rening (Trosa kommun, 2010). Verket har inga krav pa
kvaverening och det biologiska steget ar darfor fraimst utformat for att rena organiskt
material. Via en 2,8 km lang tryckledning pumpas sedan vattnet till vitmarken som
ligger norr om tatorten. Inkommande vatten gar till ett fordelningshus, varifran vatt-
net fordelas till en eller flera 6versilningsytor. Totalt finns atta 6versilningsytor som ar
planerade att belastas med vatten i intervaller av 3—5 timmar, dir nagra ytor drineras
samtidigt som andra beskickas med vatten (Flyckt,2010) (Figur 4.10). Vatmarken ar
6 hektar stor (Tabell 4.1).
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Syftet med en spridning av vattnet 6ver 6versilningsytan dr att gynna avskiljningen av
storre partiklar av fosfor, organiskt material och bakterier som inte hunnit avskiljas i
reningsverket. Oversilningen har #ven syftet att gynna nitrifikation med en spridning av
vattnet och tillgdng pa syre som nitrifikationsbakterierna behover. Efter 6versilningen
leds vattnet genom tre dammar dér lang uppehéllstid gor att mindre partiklar hinner
sedimentera. I dammen finns dven vixtlighet, bland annat bredkaveldun, som fungerar
som kolkalla vilket tillsammans med djupare syrefria partier bidrar till goda férhéllanden
for denitrifikation (Trosa kommun, 2010). Efter dammen leds vattnet till utloppet via ett
dike till en sista damm, Nydngsdammen, dir ytterligare rening sker innan vattnet rinner
till Trosadn och direfter Ostra stadsfjirden som ir en vik av Ostersjon (Flyckt, 2010).

Ar 2015 uppstod problem med reningsfunktionen i vitmarken till f6ljd av flera ar
av hog belastning fran det daligt fungerande reningsverket. Det ledde till att 6versil-
ningsytan skadades och stora ménger slam ansamlades som ett sediment i dammarna.
Problemen ledde till dalig syresittning och ddrmed délig nitrifikation i 6versilnings-
ytan, samtidigt som sedimentlagring i kombination med mycket vass ledde till korta
uppehéllstider. Restaurering av vitmarken pdborjades 2015, men problem med Trosa
reningsverk kvarstod med slamflykt och 1aga syrehalter i utgiende vatten, vilket fatt
foljdproblem i vatmarken, bland annat risk for fosforslapp (Carlsen, 2015).

Reningsverket belastades 2015 med 5 200 pe och har tillstand for 6 000 pe, sam-
tidigt som Trosa som sommarkommun har héga belastningstoppar under sommarsa-
songen (Carlsen, 2015). Behov av renovering av Trosa reningsverk i kombination med
en vaxande befolkning och krav pa dimensionering av en hogre belastning gor att en
ny losning for vattenrening planeras i Trosa, dar alternativen i utredningen handlat
om ett nytt reningsverk beldget vid vitmarken eller en 6verféringsledning fran Trosa
till Himmerfjardsverket (Structor AB, 2021). Enligt ett beslut av Trosa kommun 2021
ar huvudalternativet att arbeta for en 6verforingsledning till Himmerfjardsverket som
ska vara pa plats vid arsskiftet 2026/2027 (Trosa kommun, u.a.). Vad som hander med
vatmarken i framtiden dr under utredning dir ett av sparen ar att nyttja vitmarken for
braddvattenhantering.
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Figur 4.10

Skiss 6ver Trosa vatmark.
Ovre bilden visar vatmarken
med férdelningsdammarna
(1) och 6versilningsytan

(2) som rinner vidare till
Uppsamlingsdammen,
Mellandammen och
Utloppsdammen. Nedre
bilden visar utloppet

via Nyangsdiket och
Nyangsdammen till Trosaan.
Figur framtagen av WRS.
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4.9 Vatmarkernasreningsfunktion

Redovisningen avvatmarkernas formaga att avskilja och omvandla naringsamnen foku-
serar pa de fyra storsta vatmarkerna i Sverige. Men dven resultat fran 6vriga studerade
vatmarker presenteras i text och till viss del i figurerna. Att fokus vid presentation av
resultaten legat pa de fyra storsta vatmarkerna (Brannis, Alhagen, Magle och Ekeby)
beror pa att dataserierna for Karo, Granskir och Orsundsbro dr kortare #n for 6vriga
vatmarker och att det finns en del osdkerheter i dessa data. I Kar6 handlar det mycket om
svarigheteri att avgora vilket vatten som maits i utflodet. Da flodesméatningar saknas pa
utgdende vatten dr det svart att avgora i vilken man utspadning och avdunstning paver-
kar uppmiitta halter. I Granskér och Orsundsbro dr vitmarkerna sma med liten procen-
tuell avskiljning. Smé fel i haltmatningar riskerar da att ge stora utslag i slutresultaten.

491 Kvave
Avskiljningen av kvive varierar i de studerade vatmarkerna. Ekeby vatmark avskil-
jer mest kvive per ytenhet, 1600 kg/ha och ar, medan Brannis har storst procentuell
avskiljning med 64 % (Tabell 4.1). Viktiga skillnader mellan de studerade vitmarkerna
avseende kviveavskiljningen dr sammansittningen pa inkommande vatten och om
anldggningen ar optimerad for nitrifikation och/eller denitrifikation. Ekeby och Magle
mottar nitrifierat vatten och har darfor utformats for att i forsta hand gynna denitri-
fierande processer. Brannis och Alhagen var ursprungligen byggda som det kompletta
biologiska stegetireningsprocessen och utformades darfor med inledande torra delar for
att gynna mineralisering och nitrifikation. Det dr tdnkbart att dessa torra vitmarksdelar
(6verdamningskarr) ar mindre optimala for denitrifikation da fraimst syre reduceras och
nitratet rinner vidare. Det kan dock finnas miljGer i sediment eller biomassa dar deni-
trifikation kan ske. Kvivebelastningen pa vatmarkerna skiljer sig mycket &t dar Ekeby
belastas med cirka 12 ganger mer kvive dn Brannis.

Avskiljningen for Brannés, Alhagen, Ekeby och Magle vatmark, 2010 till 2022 visas
i Figur 4.11. Varje vatmark har liknande avskiljningsgrad genom hela tidserien bade i
absoluta tal och i procent. Skillnaderna mellan olika ar beror troligtvis pa belastnings-
variationer kopplat till belastning pa vitmarken, men kan dven bero pa omstandig-
heterivatmarken och mitosiakerheter. I Brannas reduceras totalkvavehalterna till cirka
1,5 mg/1 under sommaren, vilket ar mycket lagt. Det finns troligtvis potential for att
avskilja en storre mangd om ingéende halter av nitrat sommartid varit storre (Figur 4.12).
I Ekeby ar det troligtvis tillgadngen pa organiskt kol som &r den begréansande faktorn da
utgdende halter inte understiger 5 mg/1.
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Kviveavskiljningen varierar mycket under aret. Sarskilt stora ar variationerna i Ekeby
dir kvivereduktionen dr cirka fyra gdnger hogre sommartid (8 kg/ha och dygn) &n vin-
tertid (2 kg/ha och dygn). I Brannis och i Alhagen dr avskiljningen sommartid cirka tva
génger storre dn vintertid (Figur 4.13). Forklaringen till skillnader 6ver dret dr sannolikt
att tillgdngen pa kolkilla till denitrifikationen och temperaturen varierar. Skillnaden
mellan vatmarkerna kan delvis férklaras av att de olika vitmarkerna har olika véxtsam-
hillen vilka slapper ifran sig kol olika snabbt, vilket syns tydligt i arsvariationen. I Ekeby
bestar huvuddelen av primarproduktionen av mikroalger (vixtplankton) som har korta
livscykler. I Magle som ocksa dr en 6ppen vatmark svarar undervattensvaxter ocksa for
en stor del av produktionen. Mikroalger vixer till snabbt i solljus for att sedan d6 och bli
tillganglig som kolkélla medan undervattensvixter har langre livscykler. I framforallt
Ekeby indikeras detta av de stora skillnaderna i avskiljning mellan sommar och vinter
(Figur 4.13). I Brannis som har en 1ag belastning och dar vixtsamhéllena domineras av
makrofytisk vassartad vegetation (sa kallade helofyter), bland annat mycket kaveldun,
som bryts ner under en ldngre tid ar denitrifikationen likartad 6ver aret. I Alhagen
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Figur4.11

Arlig avskiljning av
totalkvave samt procentuell
rening i de fyra stora
vatmarkerna.

Figur 4.12

Halter av totalkvave in och
ut ur Brannas och Ekeby
vatmarker ar 2010 till 2022.
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och Magle kan man se en viss sdsongsvariation. I Magle klipps vassen pé hosten vilket
borde kunna bidra till mindre effektiv kvivereduktion i och med att kol avldgsnas fran

vatmarken (Figur 4.13).
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Vatmarkernas avskiljning av kvive borde korrelera med kvivebelastningen om kvive
ar det begriansande dmnet. I Brannis dér nitrathalterna dr l4ga i inkommande vatten
sommartid stimmer nog detta (och kanske dven till viss del for Alhagen (Figur 4.12).
For Ekeby, Orsundsbro och Granskir (till hoger i figuren) som har tillging till nitrat
under hela dret bor andra faktorer begrinsa denitrifikationen, exempelvis tillgéngen
till kolkalla (Figur 4.14).

I Karo dar resultaten visar pa hogst avskiljning har provmetodiken varit osdaker och
det finnslite data jamfort med de andra vatmarkerna (Tabell 4.1). Utformningen av Kar6
vatmark dr speciell med sina sex parallellt liggande 6verddmningskarr, och ar tankt for
attiforsta hand gynna nitrifikation. Resultaten tyder pa att denna process fungerar val
men ocksé att denitrifikation 4r hog. Resultaten drlovande och vatmarken bor foljas upp
ytterligare for att hoja kunskapslaget kring utformning och drift av spillvattenvatmarker.

Nitrifikation

Brannis, Alhagen och Karo6 ar byggda med sa kallade torra vatmarker, utformade for
att reducera halterna av ammonium och andra syreférbrukande &mnen. Om man
jamfor halterna in och ut ur vatmarkerna kan man konstatera att nitrifikationen ar
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Figur4.13

Genomsnittlig
dygnsavskiljning (som
méanadsmedelvarde) med
standardavvikelsen samt
manadsmedeltemperaturen
for de fyra stora
spillvattenvatmarkerna i
Sverige.

Figur4.14

Kvaveavskiljning mot
kvavebelastning i de
undersokta vatmarkerna.
Vid pilotforsok i
kontrollerade forhallanden
har 2 000 kg kvave/hektar
och ar uppmats denitrifiera.
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betydligt hogrei Alhagen jaimfort med Brannés. Detta kan forklaras av att reningsverket i
Oxelosund nitrifierar kvive i betydligt hogre utstrackning dn reningsverket i Nyndshamn
(Figur 4.15).

I Alhagen nitrifieras 950 kg/ha och ar 6ver hela vitmarken och i en studie av 6versil-
ningsytans kapacitet visades det sig att 6versilningsytan sommartid nitrifierande cirka
6000 kg/ha och ar (af Petersens, 1999). Eftersom aktiviteten minskar under vintern lig-
ger dock den arliga potentialen en bit under detta resultat. Genom att nyttja vitmarkens
kapacitet i hogre grad skulle man kunna minska energiforbrukningen i reningsverket
och potentiellt sett Aven slamproduktionen och diarigenom spara resurser. Mer om detta
iavsnitt 5.6.2.
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4.9.2 Fosfor

Fosforavskiljningen har fungerat vil i alla studerade vitmarkerna utom Orsundsbro dir
stora fosforslapp skett under tidsperioden. Reningseffekten for fosfor har legat kring
50 % for Ekeby och Magle medan den legat kring 85 % i Brannis och 70 % i Alhagen
(Tabell 4.1). Avskiljningen i vdtmarkerna skiljer sig mellan olika &r. Inga trender som
pekar pa att reningseffekterna avtar med tiden kan ses (Figur 4.16).
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Figur 4.15
Halter av ammoniumkvave
in till och ut fran Brannas

och Alhagens vatmarker
aren 2010 till 2022.

Figur 4.16

Fosforavskiljningen i
Brannas-, Alhagen-, Ekeby-
och Magle vatmark.
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I Orsundsbro har man, som tidigare nimnt (avsnitt 4.6), haft problem med fosforavskilj-
ningen sedan omkring 2017 med ett reningsresultat pa 1 % avskiljning for perioden 2017
till 2021. Reningsresultatet visar att vaitmarken mottar stora miangder partikelbunden
fosfor fran reningsverket samtidigt som hoga halter av utgéende fosfor férekommer,
huvudsakligen som fosfatfosfor. Detta tyder bade pé en dalig rening i reningsverket och
att vatmarken slapper fosfatfosfor. Den forsdmrade reningen i vitmarken har formodats
bero p& en kombination av en for hog belastning till foljd av délig rening i verket och
en kraftig minskning av vixtlighet i vitmarken efter genomford muddring 2015—2016
(Enkopings kommun, 2019). Under hosten 2023 har man dock kunnat se att vixtligheten
borjat aterhdmta sig.

Avskiljningen av fosfor visar ett linjart samband med fosforbelastningen, och varierar
fran cirka 15 kg/ha och arilagbelastade anlaggningar till 6ver 70 kg/ha och ar i de mest
hogbelastade (Figur 4.17). Alhagen har en betydligt hogre fosforavskiljning per ytenhet
an Magle vatmark trots liknande belastning. Férklaringen till detta dr sannolikt att fosfor
i Alhagen ligger mer stabilt bundet till sediment dn i Magle. Detta skulle kunna bero
pé att det i reningsverket som ar anslutet till Alhagen anvinds en aluminiumbaserad
fallningskemikalie ochireningsverket som dr anslutet till Magle anvinds en jirnbaserad
sddan. Aven haltminskningen for varje provtillfille for respektive vitmark korrelerar
mot inkommande halter, &ven om sambandet inte ar lika tydligt som nar medelavskilj-
ningen i vitmarkerna jamfors. Haltminskningen i Ekeby &r ett bra exempel pa denna
korrelation (Figur 4.18).
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Figur4.17

Férhallandet mellan
fosforbelastning och
avskiljning i vatmarkerna.

Figur 4.18

Foérhallandet mellan
inkommande halter och
haltreduktion i Ekeby
vatmark.
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Fosforhalterna for vitmarker Alhagen och Brannds foljer ett tydligt monster dar fosfor-
halten ut fran vatmarken ar ldga pd vintern men hdgre sommartid. I Alhagen ligger till
exempel fosforhalterna runt 0,03 mg/1 under vintern och tidig var for att darefter 6kar
under vaxtsisongen upp mot 0,2 mg/1 (Figur 4.19). Orsakerna till denna variation ar inte
klarlagd men en majlig delforklaring ar att den hogre avdunstningen under sommaren
leder till 6kade koncentrationer. Andra anledningar kan vara fosforslapp ur sediment
(resuspension eller utlésning av fosfor) eller inbindning av fosfor i alger som f6ljer med
vattnet ut fran vatmarken.
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Utgaende fosforhalter i Ekeby och Magle foljer inte ett lika tydligt monster utan varierar
under aret mellan i huvudsak mellan 0,1 och 0,2 mg/1. I Figur 4.20 nedan redovisas
data for Magle.

mg/1 —In —Ut

0,4

0,3

\i |
01 | ‘\N I | )

0
DO d N N N O NOWOHO O A NN T 1N ©ON 0 O O -
QO O O O O O O O 0O 0O O v o o o o oA o o o o N N
O O O O O O O O O O O O 0O 0O 00O 0O 0O OO o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN

De ménadsvisa medelhalterna ut frén de fyra stora vatmarkerna bekriftar det monster
som beskrivits ovan, dar Alhagen och Brannas har utgdende halter kring 0,05 mg/1
oktober till april med 6kande halter under sommaren. For Ekeby och Magle syns inte
en lika tydlig sisongsvariation (Figur 4.21).
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Figur 4.19

Inkommande och utgaende
totalfosforhalter for
Alhagens vatmark. Data for
aren 1999-2010 ar hamtade
fran Flyckts exjobb (2010).

Figur 4.20

Inkommande och utgaende
halter av fosfor i Magle
vatmark. Data for aren
1999-2008 ar hamtade
fran Flyckt (2010).
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I en studie for att klarlagga mekanismer for fosforavskiljning som genomfordes nagra
ar efter idrifttagning av Brannis vatmark, konstaterades att 97 % av fosfor i inkom-
mande avloppsvatten till vitmarken forelag i partikular form och att merparten avdenna
fosfor sedimenterade nira inloppen till vitmarken. I dessa sediment 14g fosforn till
overviagande del bunden till aluminium vilket tolkades som ett resultat av den kemiska
fallningen (aluminiumsulfat anviands). I sedimenten vid inloppen &terfanns ocksa svar-
16sligt organiskt fosfor (sa kallat refraktir fosfor). (Gunnarsson, 1997).

Gunnarsson konstaterade att redan efter de forsta dammarna N1 och S1 var halterna
nere pd ungefar samma halt som vid utloppen. Av fosfor som hittades i sedimenten i de
mellersta och nedre dammarna var fosforn bunden till jarn och kalcium.

4.9.3 Smittamnenivatmarker

Enligt miljobalken ska avloppsvatten tas omhand s att oldgenhet for manniskors hilsa
eller miljon inte uppkommer. Det finns dock inga krav pé att reducera smittodmnen i
lagar eller foreskrifter och inte heller ndgra krav pa kontroller. I vissa fall sétts villkor i
tillstdnden att avloppsreningsverken ska forberedas for desinfektion i de fall tillstdnds-
myndighet skulle krava detta (Svenskt Vatten AB, 2013b).

Detfinnsen mingd patogeneridetvatten somkommertillreningsverken. Patogenerna
bestar av virus, bakterier och parasiter som frimst kommer fran ménskliga fekalier. Att
maita antalet av alla typer av patogener ar svart och dyrt varfor man istéllet valt att foku-
sera pa nagra indikatororganismer som E. coli och koliforma bakterier. Dessa indikatorer
ir inte perfekta da 4ven andra djur avyttrar exempelvis E. coli (Kadlec & Knight, 1996;
Svenskt Vatten AB, 2013b).

Efter anldggandet av Brannis vatmark fick ddvarande Smittskyddsinstitutet (i dag
Folkhilsomyndigheten) i uppdrag att tillsammans med SVA (Statens veterindrmedi-
cinska anstalt) ldgga upp ett provtagningsprogram for att klarldgga hygienkvalitet och
risker for exponering av vatten till daggdjur. Vatten- och sedimentprover togs for analys
avbéade fekala indikatororganismer (E. coli och fekala streptococker) samt hogresistenta
sporer av sulfitreducerande clostridier. For att visa pé avskiljning av virus anviandes
kolifager som indikator (Andersson, Wittgren & Ridderstolpe, 2000).

Prover togs pa flera stéllen frén vatmarkens inlopp till dess utlopp vid sex tillfallen
under 1995 och 1997. For att underscka risk for smitta till ddggdjur holls tva stycken
notkreatur (Highland cattle) samt tre tamgrisar i ett hdgn i den mellersta delen av vét-
marken dar det endast fanns vatten fran vatmarken att dricka (Andersson, Wittgren &
Ridderstolpe, 2000).

Resultaten fran dessa studier visade att smittrisken inte var si stor som befarats.
Halterna av indikatororganismer avklingade mycket snabbt frén 103—104 cfu/100 ml
vid inloppet till vatmarken till halter 10 till 102 cfu/100 ml vid utloppet, undantaget
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ett provtillfalle d& utgdende halter var hogre 4n inkommande halter (E.coli, september
1995) vilket dock tros bero pa kontaminering fran ett narbelaget svanbo. Avskiljningen
av clostridier och bakteriofager var mindre effektiv. Skillnaden mellan sommar och
vinter var liten vilket tolkades som att det i f6rsta hand var filtrering och sedimentation
som hygieniserade vattnet (Andersson, Wittgren och Ridderstolpe, 2000). Att sa var
fallet bekréftades av sedimentundersokningar (Carlander, 1998). Reduktionen av smit-
todmnen korrelerar med reduktionen av suspenderat material och vatmarker med lang
uppehallstid har i regel battre avskiljning (Carlander, 2006).

De nétkreatur och tamgrisar som holls i anslutning till vatmarken visade ett halsolage
utan anmérkning vid analys av deras track samt vid obduktionsprotokoll avtamgrisarna.
Analyserna frin tamgrisarna uppvisade dock ndgra mindre vanliga indlvsparasiter (bl.a.
Endamoebidae spp.) (Andersson, Wittgren & Ridderstolpe, 2000). Bedomningen fran
SVA var att det ar en moéjlighet att smittan kommit genom konsumtion av vattnet fran
vatmarken varpa det inte kan uteslutas att parasiter kan 6verforas till djur som dricker
av det renade avloppsvattnet (Andersson, Wittgren & Ridderstolpe, 2000). Dock ar
Endamoebidae spp. vanligen ej sjukdomsframkallande f6r manniskor eller svin.

I studier som gjorts i Trosa vatmark i borjan av 2000-talet var medelreduktionen
82,3-99 % for E.coli (reduktion pa 92,4->99,99 %), enterokocker (reduktion pa 94,0-
>99,98 %) och kolifager (reduktion pd 74,6—99,98 %). Utgdende halter varierade i stérre
utstrickning dn halterna i inkommande vatten till vitmarken. Utgéende halter frin
vatmarken var for E.coli 10'-103 CFU/100 ml, for enterokocker 10'-102 CFU/100 ml
och for kolifager 102—103 CFU/100 ml (Schénning, 2004). Under vintern méttes dock ett
prov som var hogre dn gransvardet for badvattenkvalitet med avseende pa E.coli vilket
berodde pa hoga inkommande halter (Schénning, 2004).

Vattenkvalitén fran vatmarken i Trosa var i paritet med davarande riktvarden for
badvatten avseende E.coli och Intestinala enterokocker. Dévarande riktlinjer var inde-
lade i riktvarde” och “hogsta tillditna varde” diar 9o % av proverna skulle ligga inom
halten for "hogsta tilldtna viarde” for att uppfylla ddvarande foreskrift (Naturvardsverket,
1996). Riktvardet for E.coli var en halt som var mindre eller lika med 100 SFU/100 ml
och hogsta tilldtna viarde var 1 000 CFU/100 ml (Naturvardsverket, 1996), d.v.s. att
jamfora med dagens bedomningar "tjanligt” och tjanligt med anmarkning” (Tabell 4.2).
Det saknades ett riktvarde for enbart intestinala enterokocker da den halten ingick i
analys av fekala streptokocker. Riktvardet for fekala streptokocker var en halt som var
mindre eller lika med 100 CFU/100 ml och hogsta tilldtna virde var 300 CFU/100 ml
(Naturvardsverket, 1996), dven de att jamstilla med dagens bedomningar “tjanligt” och
” tjanligt med anméarkning" (Tabell 4.2). Jamfort med dagens riktlinjer for bedomning
av enskilda provligger analysresultaten fran bade studien i Trosa och studien i Brannés i
paritet med halter for bedomningarna “tjanligt” och “tjainligt med anmarkning” avseende
E.colioch Intestinala enterokocker. Gransvarden for badvattenkvalitet anvandes da, och
nu, som jimforelse i avsaknad av andra riktvirden. Uppmétta halter har jamf6érts med
nuvarande gransviarden avseende bedomning av enskilda provavbadvatten (Tabell 4.2)
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2021).

Tabell 4.2

Halter for bedémning av
badvatten. Halter anges
icfu/100 mlav E.coli och
Intestinala enterokocker
for bedémning av
enskilda prov (Havs- och
Vattenmyndigheten, 2021).

Parameter Tjanligt Tjanligt med anmarkning Otjanligt
Enhet cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml
E.coli <100 >100-1000 >1000
Intestinala enterokocker <100 >100-300 >300

Uppfo6ljningen av indikatororganismer i Trosa vatmark fortsatte de kommande aren.
Resultaten visar att avklingningen sker i bade 6versilningsytorna och i dammarna och
i flera prover nas badvattenkvalitet redan efter Gversilningsytan (WRS, 2006, 2007).
Under 1980-talet gjordes ett antal studier pa spillvattenvatmarker i USA dir man métte
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hur indikatororganismer minskade 6ver vatmarken. Koliforma bakterier minskade i
studien med mellan 86 % och 99,9 % (Kadlec & Knight, 1996).

Reningeniavloppsreningsverk bidrar till en minskning av smittoimnen med mellan
cirka 95 och 99 % beroende pa processer (Svenskt Vatten AB, 2013b). Avskiljningen ar
mest effektiv for indlvsparasiter (i primar behandling) och vissa bakterier (exempel-
vis salmonella och E. coli) men sdmre for virus och andra bakterier (myctobacterium)
(Stenstrém, 1996). Eftersom inkommande halter vid sjukdomsutbrott kan vara mycket
hoga (Svenskt Vatten AB, 2013b) blir kvarvarande halter av patogener i utgdende vatten
fran reningsverk fortfarande hoga. For att undvika smittspridning fran reningsverk for-
soker man darfor minska risken for exponering genom att spida ut vattnet till exempel
genom att placera mynningen pa utloppsledningen pa djupt vatten.

Nir vattnet slapps ut i en spillvattenvatmark spads inte vattnet ut innan det kommer
i kontakt med naturliga miljder. A andra sidan ges mojlighet att pa ett kontrollerat sitt
avskilja smittdmnen till haltnivier som kan accepteras ur smittrisksynpunkt. Mgjlighet
att hygienisera vattnet i en vatmark kan bli sarskilt betydelsefull for reningsverk som
slapper sitt vatten till ar och mindre vattendrag dir utspadningen inte ar lika stor som
vid utslapp till hav eller storre vattendrag.

Med kunskapen som erholls fran uppfoljningen av Brannis vatmark utvecklades
principen med hygienzonering. Denna princip arbetades fram i samband med fram-
tagandet av miljokonsekvensbeskrivningen for Alhagens vatmark (WRS AB, 1995) dir
forsiktighetsatgiarder beskrivs for att halla méanniskor och husdjur borta fran de mest
kontaminerade omréadena. Principen med hygienzonering togs fram i samrad med
smittskyddsldkare (SMI) och veterinirer (SVA) och har idag blivit ett vedertaget sitt
att hantera smittrisker i spillvattenvatmarker.

Hygienzonering innebér att vaitmarker delas upp i tre olika zoner (Figur 4.22 — Figur
4.24). Risker avseende hygien- och hilsoskydd virderas utifrin vattenkvaliteten i de
olika zonerna. Hygienzoneringen avgor vilken grad av vattenkontakt som bor tillatas
for allmanheten.

Hygienzon1

Denna zon omfattar reningsverket och det vatten som precis har slappts ut till vatmar-
ken. Inom denna zon kan hoga halter av smittimnen forekomma. For att forhindra all-
manheten och djur att exponeras for vattnet avskarmas omréadet inom zonen med staket.
Vattnet i denna zon medfor risker med avseende pa hygien och hélsa och vattenkontakt
bor darfor forhindras. Mellan vattnet och allménheten bor en hérd barriar placeras.
Barridren ska hindra méjligheten till direkt vattenkontakt och kan till exempel besta av
staket eller tatbevuxen vegetation. Vattnet kan tillgangliggoras for rekreationssyfte via
exempelvis utkikstorn, det vill sdga utan direkt vattenkontakt.

Hygienzon 2

Nar vattnet kommer till hygienzon 2 har det renats i den initiala vatmarksdelen. Viss risk
kvarstdr men vattnet anses tillrackligt rent for att en mjuk barriir ska vara tillrackligt.
Den mjuka barridren tilliter en inbjudande upplevelse men forsvérar for direkt vatten-
kontakt. Exempelvis kan vegetationsytor som vassbilten anvindas som mjuk barriar.
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Figur 4.22

Principbild fér hygienzon 1.
Figur framtagen av WRS.
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Hygienzon 3

Hygienzon 3 omfattar vattnet i den sista vatmarksdelen innan det nér recipienten. Har
anses vattnet vara tillrackligt renat for att tilldta vattenkontakt. Denna sista del av vét-
marken lampar sig exempelvis for naturskola och undervisning.

4.9.4 Liakemedel och andra mikroféroreningar

Data for avskiljning av mikrofororeningar i svenska spillvattenvatmarker har hamtats
fran ett antal kdllor (se avsnitt 3.3.1). Resultatet har ssmmanstillts i Tabell 4.3 som visar
inkommande halter och avskiljningen samt griansvirde fér ndgra imnen avlikemedels-
rester och andra mikroféroreningar. I Figur 4.25 har de &mnen som prioriterats enligt
EUB, EUP och SFA redovisats grafiskt for varje vitmark.

Av de redovisade amnena kan man tydligt se en reduktion av diklofenak, ibuprofen
och trimetroprim. Resultatet var forvintat for ibuprofen som ar ett amne som bryts
ner relativt 1att. Att diklofenak, som dr ett mer svarnedbrytbart &mne och som det finns
problem med i flera vattenférekomster, reducerades sa effektivt var mer ovantat. Att oxa-
zepam ligger ca 13 gdnger 6ver de foreslagna gransvarden efter rening visar att metoden
fungerar sdmre for vissa &mnen. I bilaga B kan man dock se att Brannés vdtmark renar
oxazepam med 70 % i de tva provtagningarna som gjorts dar. Medelavskiljningen for
de undersokta &mnena varierar 6ver aret fran 20 till 30 % vintertid till mellan 88 och
99 % sommartid (Se Tabell C.2 i bilaga B).

Antal prover Inkommande halter, Reduktion Gréansvarde (ng/1)*
medel (ng/1) medel
Atenolol 17 1170(491) 45 % (26)
Azithromycin 38(21) 17 %(141)
Bisopropol 8 165 (145) 47 % (25)
Ciprofloxacin 10 57(17) 12%(27) 100 (SFA)
Citalopram 17 211 (146) 69 % (19)
Diklofenak 20 858(516) 56 % (27) 100 (SFA)
Erytromycin 10 177(148) 30%(31)
Estradiol 1 10(0) 0% (0)
Etinylestradiol | 4 20(0) 0% (0) 0,4/0,035** (SFA)
Finasterid 1,1(1) -268 % (126)

ERFARENHETER FRAN 30 AR MED SPILLVATTENVATMARKER

Figur 4.23

Principbild fér hygienzon 2.
Figur framtagen av WRS.

Figur 4.24

Principbild fér hygienzon 3.
Figur framtagen av WRS.

Tabell 4.3

Sammanlagd genomsnittlig
avskiljning av provtagna
mikroféroreningar,
standardavvikelse anges
inom parentes. | bilaga B i
tabell B.1-B.5 visas varden
for de enskilda studerade
vatmarkerna.
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Antalprover Inkommande halter, Reduktion Gransvirde (ng/1)*

medel (ng/1) medel
Fipronil 10(0) 0% (0)
Fluconazol 97(19) 4% (28)
Fluoxetin 25(26) 14 % (89)
Furosemid 16 1345(597) 85 % (16)
Ibuprofen 17 949 (1485) 49 %(38)
Ketokonazol 6 23(12) 0% (0)
Ketoprofen 11 629 (894) 60%(32)
Klorimazol 1 1(0) -18%(0)
Losartan 11 1248(408) 28 % (15)
Metmorfin 1 930(0) 18 % (0)
Metoprolol 20 1159(756) 28 % (21)
Metotrexat 5 9(2) 18 % (35)
Naproxen 20 1125(2106) 56 % (29)
Norfloxacin 42(18) 0% (0)
Ofloxacin 10(5) 4% (29)
Oxazepam 16 684 (1308) 19 % (25) L@y
Paracetamol 9 34(14) -35% (58)
Propanolol 13 67 (39) 40%(30)
Sertralin 15 61(37) 54 % (36)
Sulfametoxazol | 15 72(40) 6% (35)
Tramadol 15 797 (378) 4%(27)
Trimetroprim 15 114(114) 37 % (37)
Venlafaxin 10 392 (147) 32%(20)
Zoldipem 7 8(3) 11%(19)

*SFA avser gransvirden i ytvatten.
#* SFA for 17-alfa-etinylostradiol 4r 0,035 ng/1 och for 17-beta-stradiol 0,4 ng/1 (Arsmedelvirden).
#*% (Jnder utredning att upptas som SFA enlig linsstyrelsen i Skine (Pirzadeh, Svahn och Milenkovski, 2021).
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Nir en jamforelse gors mellan avskiljning for sommar respektive vinterprovtagning s
ar avskiljningen genomgaende hogre sommartid (Figur 4.26). Detta skulle kunna f6r-
klaras av att den biologiska aktiviteten dr som storst under sommaren till f6ljd av hogre
temperaturer. Aven solstralning som forvintas ha en effekt pa nedbrytningen av vissa
amnen ar betydligt mer intensiv under sommaren.

Avskiljningen skiljer sig mellan vitmarkerna vilket skulle kunna kopplas till vat-
markernas olika design. Brannis och Alhagen samt Trosa med inledande torra vat-
marker (6versilningsytor och/eller 6verddmningskérr) verkar ha en bittre avskiljning
béade sommar och vintertid dn Ekeby och Magle som endast har permanent vattenfyllda
vatmarksomréden.
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Figur 4.25

Haltreduktion for de
amnen som finns i EU:s
bevakningslista (EUB),
EU-kommissionens forslag
till prioriterade &mnen

i nya avloppsdirektivet
(EUP) samt Havs- och
vattenmyndighets lista
pa sarskilt fororenade
amnen. Medtagna amnen
ar dock begransade till de
amnen som férekommit i
analysresultaten. Siffran
anger haltandringen for
sulfametoxazol. Antalet
analyser som reduktionen
bygger pa varierar och kan
ses i bilaga B.

Figur 4.26

Haltreduktion (medelhalt)
for samtliga undersokta
lakemedelsrester i studien.
Resultaten ar aven redovisat
itabell B, i bilaga B.
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410 Drift, skotsel och underhall

For att beskriva vilka delar som ingar i arbetet med en spillvattenvatmark har arbets-
uppgifterna delats in i drift, skotsel och underhéll. Begreppen anvinds ofta synonymt
men definieras i denna rapport pa féljande satt;

e Drift — Lopande arbete for att driva de tekniska komponenterna i vitmarken och
sikerstilla god funktion. Exempelvis 6ppna och stianga luckor, okulér kontroll och
provtagning.

e Skotsel — Atgirder som sker I6pande, dels for att sikerstilla reningsfunktion och
sikerhet och dels for att skapa tillgdnglighet och sikt. Exempelvis klippning av gris-
ytor, r6jning av sly och rensning av vegetation kring tekniska komponenter. Skotsel
kan dven vara storre atgarder som sker mer sporadiskt samt atgérder for 6kad mang-
fald och estetik.

e Underhall — Insatser som behovs vid enstaka tillfallen till f6ljd av enskild handelse
eller dalig funktion. Exempelvis byta ut komponenter, sedimentrensning eller storre
restaureringar av vigar och stigar.

Aven detta avsnitt bygger pa de intervjuer som genomforts i denna studie, se avsnitt 3.2.

4.10.1 Drift

Spillvattenvatmarkerna i studien dr utformade pa olika sétt och har dirmed olika behov
av arbetsinsatser for att uppné god funktion. De vatmarkssystem som bygger pa att dam-
mar vixelvis fylls och toms kriver regelbunden drift i form av 6ppning och stingning
av luckor. I vatmarker som nyttjar parallella dammsystem behover dven luckor eller
skibord regleras i fordelningsbrunnar eller ddimmen som fordelar inkommande flode
mellan de olika serierna.

Driftpersonal vid samtliga spillvattenvatmarker uppger att deras drift innefattar
daglig eller veckovis rondering av vdtmarken. Vid rondering kontrolleras mekaniska
delar, flode, hydraulik och vattennivaer 6versiktligt for att forsakra sig om att vdtmarken
fungerar som tankt. Skulle ndgon mindre atgird kravas utfors denna generellt direkt.

I Brannis vatmark behover luckor 6ppnas och stingas med nagra dagars mellanrum.
Detta gors manuellt med ett vred. En positiv aspekt med att manuellt 4ndra vattenni-
vaerna ar att personalen maste komma ut till vitmarken flera génger i veckan (Tollén,
2023). Detta medfor att ronderingar av vatmarken sker kontinuerligt och avvikelser kan
upptickas snabbt. I Brannis vatmark finns ddrmed ingen teknik som kraver elektricitet
vilket ytterligare 6kar robustheten i systemet.

Provtagning gors i regel utifrin varje reningsanldggnings miljotillstdnd och sker
exempelvis varje eller varannan vecka. Provtagning av utgaende vatten gors med hjalp
av antingen automatisk provtagare, pumpning av prov till reningsverket eller genom
stickprovtagning.

4.10.2 Skotsel

Behovet av skotsel upptacks enligt driftpersonalen vanligen under de regelbundna ron-
deringar som utfors vid vitmarkerna. Det kan exempelvis vara vegetation som behéver
avldgsnas for att den blockerar en utloppsrianna eller en dammlucka. Dessa mindre
atgarder som bidrar till att uppratthélla en god funktion i vitmarken utfors néstan ute-
slutande av driftpersonalen som arbetar med reningsverket och vitmarken.

Vad giller skotsel av gronytor och gingvagar intill vaitmarkerna ser ansvarsfordel-
ningen lite olika ut. En del verksamhetsutovare viljer att ta hjalp av kommunens park-
forvaltning (eller motsvarande) for denna typ av skotsel. Andra hyr in tjansten fran
entreprenorer vid behov och vissa verksamhetsutovare utfor sjilva grasklippning och
renhallning runt vitmarken. Bland de som sjélva utfor skotsel av gronytor finns hos
vissa ett Onskemél om att lagga 6ver ansvaret for dessa arbetsuppgifter pd kommunens
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parkforvaltning. Anledningen ar framst for att fd mer tid och resurser till arbetet med
vattenrening och drift av sjidlva vitmarken.

Storre skotselatgarder som exempelvis klippning av vass i vattenmiljon eller rojning
av sly utmed stréander och diken blir ofta aktuellt under sommaren. Vanligen utfors
detta arligen och syftet ar ofta att uppratthalla god hydraulik i vatmarken. Att halla
efter vegetation och skapa siktlinjer mot vattenmiljon for forbipasserande &r en positiv
bieffekt for intrycket av vatmarken.

4.10.3 Underhall

En slutsats av intervjustudien ar att spillvattenvatmarker i regel dr robusta system som
innehéller relativt fa tekniska komponenter. Tack vare detta ar behovet av underhall
oftalitet vilket i slutdndan sparar pengar for verksamhetsut6varen. Detta forutsatter att
spillvattenvatmarken &r utformad och anlagd pa ett andamaélsenligt sitt samt att drift
och skotsel utfors kontinuerligt.

Dammluckor, broar och fordimningar i vatmarker kommer vid tillfille beh6va reno-
veras, forstirkas eller bytas ut, speciellt om konstruktionerna ar byggda i tra. Larktra
som anvéandes for dammluckorna vid Brannis vatmark har forst efter 26 aribruk borjat
bytas ut. Bytet sker till aluminiumluckor. Flera av originalluckorna &r fortfarande kvar
(Tollén, 2023).

Ett underhall som behdver utféras mer regelbundet ar vegetationsrensning. Det
framgar av intervjuerna att det finns tvd metoder som tycks vara vanligast vid denna
typ av underhall. Den ena metoden nyttjar en gravare som lyfter bort vegetation och
sediment. Den andra metoden nyttjar en amfibiemaskin som frén vattenytan klipper av
vegetationen palamplig h6jd. Arbetet med att halla efter vegetation uppges vara en avde
dyrare posterna i arbetet med en spillvattenvatmark. I manga fall maste en entreprenér
anlitas da verksamhetsutévaren sjilv inte har réatt utrustning.

For Granskirs vatmark, pa omkring sex hektar, finns en budget pa cirka 100 000
kronor for vegetationsrensning. Skotseln utfors av en entreprendr vartannat ar och har
vid tillfalle d&ven inkluderat jordschakt for att bibehélla 6ppna vattenspeglarivatmarken
(Steen, 2023).

Efter episoder med slamslapp frin tidigare reningssteg eller en langre tids upplagring
av sediment kan detta behova avlagsnas fran Gversilningsytor eller i vata delar av vét-
marken. Uppbyggnaden av sediment ir en foljd av den sedimentation som ar en viktig
del i reningsprocessen. Hastigheten av uppbyggnaden beror pd sammanséttningen pa
inkommande spillvatten samt vatmarkens utformning. Vanligen sker ansamlingen i
vatmarkspartier med djupare vattenniva och langsamt fléde, oftai de inledande delarna
av en spillvattenvatmark. Att avlagsna sediment minskar risken for resuspension. Vid
resuspension foljer naringsaimnen med sedimenten vidare i vitmarkssystemet och
riskerar att hamna i recipienten. Ytterligare en anledning till sedimentrensning ar att
uppbyggnaden av sediment kan forsimra hydrauliken och reducera uppehaéllstiden i
vatmarken.

Sommaren 2018 utférdes en sedimentrensning i de tva inledande dammarna i
Brannis vatmark. En griavare forsedd med ett sugmunstycke placerades pd en ponton
ute i dammarna. Darifrdn pumpades sedimentet upp till stora geotextilsdckar som lag
placerade pa stranden. Sedimentet 14g sedan och avvattnades en tid innan det kérdes
bort for att hanteras som farligt avfall. Hela processen tog ungefar fem veckor och kostade
omkring 1,3 miljoner kronor. Rensningen utfordes av en entreprenor och Oxelo Energi
var mycket n6jda med resultatet (Tollén, 2023).

4.10.4 Rutiner

Ilikhet med ménga andra arbeten ar tydlighet kring rutiner och uppf6ljning dven viktigt
iarbetet med spillvattenvatmarker. Driftpersonal som intervjuats medger att detivissa
fall ar latt att tappa rutiner eller glomma att fordela ansvaromraden f6r vatmarken.
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Speciellti de fall dar vatmarken inte ingér i verksamhetens tillstind. DA prioriteras ofta
atgirder i avloppsreningsverket i forsta hand.

Ett verktyg som uppges hjélpa till i det kontinuerliga arbetet med drift, skotsel och
underhall 4r en skétselplan. Endast tva av de sex personer som intervjuades kunde pa
rak arm siga att de har en skotselplan framtagen for arbetet i och omkring vatmarken. I
maénga fall fanns arbetsuppgifter fér vitmarken dokumenterade tillsammans med 6vrig
drift av reningsverket.

411 Mervarden

Nir stora omraden anvénds titortsnira for vattenrening ar det nodvandigt att skapa
fler virden dn bara vattenrening. Detta har varit en viktig utgdngspunkt vid planering av
de flesta spillvattenvatmarker som byggts i Sverige. I detta avsnitt sammanstills hur de
som dr ansvariga for driften i dag av anldggningarna upplever observerade mervirden
och betydelsen av dessa. Sammanstéllningen baseras pa de intervjuer som genomforts
i denna studie, se avsnitt 3.2. Att utreda mervirden for vatmarkerna ingick inte bland
fragestillningarnaiansokan till Svenskt Vatten Utveckling. Darav har framfor allt resul-
tat frdn den ingéende intervjustudien tagits med hér. Det finns dock flertalet studier och
observationer kring de merviarden som kan skapas i samband med spillvattenvatmarker,
till exempel ett examensarbete genomfort 2022 (Engstrom Svanberg, 2022) och en
vatmarksstrategi for Sverige (Varldsnaturfonden WWF m.fl., u.a.).

Samtliga respondenter (de personer som intervjuats) berattar att vitmarkerna dagli-
gen besoks av motionérer, fagelskadare eller hundrastare. Dessutom utgor vattenmiljon
ett hem at en méngd olika djur- och véaxtarter.

Arbetet med att frimja dessa mervirden varierar mellan olika anldaggningar. En del
forvaltare har inkluderat rekreation- och mangfaldsaspekterisina skotselplaner medan
andra ser svarigheter med att kombinera VA-anlidggningens huvudsakliga syfte med
arbete for 6kad rekreation och biologisk mangfald.

4111 Rekreation

Vacker miljo och tillgdnglighet ar tva aspekter som generellt varderas hogt hos besdkare
visar intervjuerna. Vatmarksomradena uppskattas for sin vackra natur och de tatortsnéara
vatmarkerna &r ofta ett naturligt mal for utflykter eller motion. Manga verksamhets-
utovare har tagit tillvara narboendes 6nskemal och skapat parkmiljoer med valskotta
stigar, tillgéng till sittplatser och information om vatmarkens syfte och funktion, vilket
kan férhoja upplevelsen for besokande.

VerksamhetsutGvarens arbete for att frimja rekreation ser olika ut. Vissa har sjilva
ansvar for den omgivande miljon medan andra samarbetar med kommunens parkfor-
valtning eller hyr in hjilp vid behov. En kombination &r inte heller ovanlig.

Langvarig och kontinuerlig skétsel av vatmarkens rekreationsomraden forsvéras eller
uteblir ofta till foljd av att ansvarig verksamhetsutovare inte har en tydlig skétselplan for
dessa delar. I de fall det finns en skotselplan for rekreationsaspekter kan skotseln trots
allt utebli da tgarder som framjar reningseffekten i vdtmarken prioriteras. Driftpersonal
patalar ocksa att ett personligt intresse av att uppratthélla en vacker parkmiljo samt att
det finns tid inplanerat i deras arbete for detta bidrar till att dtgdrder utfors. Rutiner for
skotsel kan ocksé ga forlorade i en situation dér personal ofta byts ut.

4.11.2 Biologisk mangfald

Likt andra vitmarker utgor spillvattenvatmarker en livsmiljo for en méngd organismer.
For flera av anldggningarna har ett stort antal observationer gjorts till Artdataportalen
(SLU Artdatabanken, 2023). Observationerna visar att vitmarkerna utnyttjas som rast-
och héckningslokal av ett stort antal figelarter. Dartill finns rapporter om trollslandor,
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flicksldndor och fjarilar. En majoritet av respondenterna beréttar att deras vatmar-
ker besoks flitigt av fagelskddare och skolklasser som intresserar sig for djurlivet i och
omkring vattnet.

Vid Magle vatmark i Hissleholm har det observerats utter. Eftersom uttern &r rod-
listad ska arbeten utforas for att gynna dess mojligheter till fortlevnad vid vatmarken.
Dessutom kan uttern hjilpa till att halla nere antalet karpfiskar som tagit sig in i vat-
marken och orsakar uppgrumling av bottensediment (Jaensson, 2023b).

I Brannis vitmark i Oxelésund har béavrar funnit ett hem och bygger hyddor och
diammen. Skyddsjakt ir tilliten men oftast racker det att riva dammbyggen som stor
hydrauliken i vitmarken. Darmed kan bavrarna fa leva kvar sé lange de inte skapar for
stora problem for vatmarkens funktion (Tollén, 2023).

Alhagen ar for ornitologer i Stockholmsomradet en vilkénd fagellokal som rankas
som en av de basta i lanet.

Vid drift- och skotselatgérder av spillvattenvatmarker tas inte alltid hansyn till bio-
logisk méangfald, visar intervjuer med driftpersonal. En anledning ar att reningskraven
och funktionen av vdtmarken viger tyngre i sammanhanget. D4 finns ofta inte tid att
planera in eller fordroja tidpunkten for atgérder till en period som inkriktar mindre pa
djur- och vixtliv. Samtidigt menar nagra respondenter att det idag tas mer hansyn till
biologisk mangfald 4dn tidigare. Bland annat undviks skotselarbeten och storre under-
héllsinsatser under figlarnas hickningsperiod.
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5 Diskussion och slutsatser

Med tre decenniers erfarenheter och mer én 100 driftar har de svenska spillvattenvét-
markerna visat att de kan fungera som kostnadseffektiva och valfungerande komplet-
terande steg till processerna i reningsverk. Ratt utformade och dimensionerade kan de
fungera som ett fjirde reningssteg i avloppsreningsverk med god forméga att avskilja
naringsamnen och smittdmnen. Ritt utformade och dimensionerade har spillvattenvéat-
markerna dven en hog potential att avskilja ménga mikrofororeningar. Avskiljningen
av amnen varierar beroende pa dmnets bestindighet och de mest svarnedbrytbara.
Exempelvis avskiljs oxazepam enligt resultaten i denna studie inte i sarskilt hog grad. Det
finns osidkerheter avseende avskiljning av dessa mikroféroreningar och mer data i form
avanalysresultat skulle behovas for att ge en tydligare bild 6ver hur avskiljningen funge-
rarivilfungerande spillvattenvatmarker. Genom att studera processerna for avskiljning
skulle effektivare vatmarker med avseende pa reduktion av mikroféroreningar kunna
anldggas i framtiden.

I en vatmark &r de biologiska reningsprocesserna soldrivna vilket innebér att for-
utom nedbrytande processer sker ocksé aterbildning av nya organiska strukturer som
nyttjas for kvaverening och som ocksa skapar biologisk méngfald. Soldrivna processer
tillsammans med lang uppehallstid innebér att 1angtgiende rening kan erhéllas utan
stora insatser av energi, kemikalier och underhéll i form av till exempel slamhantering.

Maénga faktorer inverkar pa den reningsfunktion som erhéllsi en spillvattenvitmark.
Bland de viktigaste faktorerna som kan paverkas med utformning, dimensionering och
driftsdtt hor inkommande vattens sammanséttning och vatmarkens hydraulik d.v.s.
beskickningssitt, reglering av vattennivaer, utformning av in- och utlopp och uppe-
héllstid. Vid sidan om dessa tekniska aspekter har vaxtlighetens sammansattning stor
betydelse. Vixtlighetens sammansittning avgors frimst av djupforhéllanden och av
skotsel. Nedan diskuteras observerade reningseffekter i de vatmarker som studerats
och hur variationer kan forklaras av faktorer som namns ovan.

5.1 Kvaveavskiljning

En spillvattenvatmark kan forvantas avskilja 750—2 000 kg kviave/ha och ar beroende

pé utformning och belastning. Hur mycket kviave som avskiljs/omvandlas beror pé:

e Belastningen av kvéve och vilken form kvavet férekommer i.

e Utformningen av vatmarken, dar torra vatmarker kravs for nitrifikation medan
vata vatmarker med vassvixter forefaller vara bittre for denitrifikation. Beroende
pa kvivets sammansittning i inkommande vatten bor vitmarker byggas och driftas
pa olika sétt. En utformning och ett driftsdtt som gynnar spridning av vattnet 6ver
vatmarkens ytor och som skapar 1ang uppehallstid &r alltid gynnsam f6r den totala
kvaveavskiljningen.

e Storleken pa vatmarken, d.v.s. ytan som kan producera biomassa, styr tillgdngen till
kol f6r denitrifikation.

Om vattnet innehaller ammonium som behdver nitrifieras kan detta omvandlas i torra
vatmarker dar majlighet skapas for temporar ammoniuminbindning i vél syresatta mil-
joer. Nitrifikationen av ammonium beror pé hur effektivt vattnet kan spridas pa ytor
som sedan syresitts (torrlaggs). Nitrifikationen beror dven pa belastning och kan under
vissa forhéllanden vara upp mot 6 000 kg/ha och &r sommartid.

Det finns en tydlig arstidsvariation géllande avskiljningen avkvive dér avskiljningen
ar som storst under sommaren och sedan minskar vid kallare temperaturer. Typiska
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resthalter ut frin vatmarkerna ar 3—10 mg/1 under sommarménaderna.

Anammoxa processer har visat sig bidra till kvdveavskiljning i spillvattenvitmar-
ker i tempererat klimat och skulle kunna bidra till kviveomvandling dven i svenska
forhallanden.

5.2 Fosforavskiljning

En ratt utformad spillvattenvatmark ger langtgaende fosforrening fran ett reningsverk
forsett med kemisk fillning. Utgdende halter fran de studerade vatmarkerna varierar
fran 0,05 mg/1 till 1,2 mg/1. Bast avskiljning erhalls i vitmarker som har 1ang uppe-
héllstid och 6vervigande vassvegetation och som mottar avloppsvatten med hég andel
partikular fosfor.

Utgéende fosforhalter har i samtliga studerade vitmarker legat stabilt 6ver dren.
Undantag giller episoder med driftproblem i reningsverken som resulterat i onormalt
hog belastning pa vatmarken. Inga tecken pa avtagande fosforrening kan ses 6ver tid.
Daremot kan urskiljas en viss arstidsvariation med nagot hogre utgdende halter som-
martid och lagre vintertid. Detta kan bland annat bero pa att uppkoncentrering sker
under sommaren till {6ljd av att en stor andel av vattnet kan avdunsta. Det kan d&ven bero
pé att fosfor som tagits upp av till exempel plankton féljer med vattenmassorna ut ur
vatmarken sommartid. En mekanism som mojligen kan forklara sasongsvariationerna
ar ocksa att kemiskt inbunden fosfor slapper fran sediment i avsaknad av syre och nitrat
till foljd av biologiska nedbrytningsprocesser. Denna risk dr teoretisk hogre om fosfor
ar bundet till jarn an till aluminium. Mo6jligen forklarar det att Alhagen har en battre
avskiljning 4n Magle trotts liknande belastning. Dock bidrar nog skillnaden i utformning
och vattnets sammansattning antagligen mer.

Det finns ett tydligt samband mellan total fosforavskiljning och fosforbelastning
samtidigt som 1ag belastning och lang uppehallstid gynnar langtgaende fosforrening.
Av de studerade vatmarkerna har Ekeby vatmark den hégsta avskiljningen av fosfor per
ytenhet men har samtidigt den procentuellt lagsta avskiljningen och de hogsta fosfor-
halterna ut. En del i férklaringen till att Ekeby har hogre utgdende fosforhalter 4n till
exempel Brannis och Alhagen ar att vixtsamhallena i Ekeby helt och hallet domineras
av planktoniska alger.

Genom att odla och sedan skorda undervattensvixter kan teoretiskt dven fosfatfosfor
avskiljas ur vattnet, vilket ir en av strategierna i Magle vitmark. Dock ses ingen forbatt-
rad total fosforrening i Magle jaimfért med de andra vatmarkerna.

5.3 Avskiljning av smittoimnen

Halterna av indikatorbakterierna har visat sig avklinga snabbt i vitmarkerna, fran hal-
ter kring 103-104 c¢fu/100 ml vid inloppen till 10*-102 cfu/100 ml vid utloppen. D4 inga
storre skillnader kan ses mellan arstiderna sker troligtvis en stor del av avskiljningen
genom filtrering och sedimentation. Den slutsatsen starks dven av sambandet mellan
avskiljning av smittodmnen och reduktionen av suspenderat material. Vatmarker som
utformas med langa uppehallstider uppvisar en hogre avskiljning av smittodmnen an
vatmarker med kortare uppehallstider.

I brist pa griansvirden eller riktvirden att jamfora med har halterna av smittoimnen
i utloppen fran vatmarker jamforts med riktvirdena for badvatten. Halten E.coli far
inte Gverstiga 100 cfu/100 ml for att badvatten ska anses tjanligt, det samma giller for
Intestinala enterokocker (Havs- och Vattenmyndigheten, 2021).

Sammanstéllningen visar att man i utloppen fran vatmarker i de flesta fall har halter
avindikatororganismer under gransvirden for tjanligt badvatten. De vitmarkeri studien

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

52



dar avskiljningen av smittoAmnen har undersokts har samtliga torra steg. Sannolikt
bidrar de torra vatmarkernas effektiva filtrering och aktiva biologiska miljé till denna
avskiljning. Aven i vitmarker med bara vata steg kan en god avskiljning av smittoimnen
forvintas beroende pa vattnets uppehéllstid (se avsnitt 2.2).

5.4 Avskiljning avlakemedelsrester

Spillvattenvatmarker kan forvantas reducera méanga typer avlakemedelsrester. De pro-
cesser som bidrar till reduktionen &r sedimentation, biologisk nedbrytning och fotolys
(solstralning). Hur stor reduktionen ar beror pa vilka amnen som studeras och nir pa
aret som undersokningen genomfors. Diklofenak &r ett relativt svirnedbrytbart &mne
som genomgdende degraderats i de studier som redovisats har. Reduktionen ar storst
sommartid.

Det ar svart att dra ndgra langtgaende slutsatser kring avskiljningen av de olika
amnena i olika miljoer da endast ett fatal studier har utforts i nordiska férhallanden.
Det ar dock troligt att en hog redoxpotential leder till en hogre avskiljning d& vatmarker
med torra system hade ndgot hogre genomsnittlig avskiljningsgrad sett till alla &mnen
istudierna.

For att f& en battre bild 6ver vatmarkers potential for avskiljning av1dkemedelsrester
bor mer omfattande studier utforas. Allteftersom analystekniken for dessa amnen for-
finas och effektiviseras kommer fler studier kunna utforas till en lagre kostnad. Ut6ver
mer data ar det dven av intresse att undersoka om det bildas nedbrytningsprodukter
frdn dessa mikrofororeningar i vitmarkerna. Bryts de ner till andra &mnen som dven
de kan ha en negativ inverkan p& miljon eller méanniskors hilsa?

For flera amnen gar det inte att faststilla om det sker en avskiljning. Detta beror fram-
forallt pa att halternaiinkommande och/eller utgdende vatten ligger under analysmeto-
dens detektionsgrins. Aven halter under detektionsgrinsen kan ha en negativ paverkan
pé de akvatiska miljoerna. I denna studie géller det till exempel for olika hormoner.

5.5 Paverkan pa spillvattenvatmarker efter driftstorningari
avloppsreningsverk

Erfarenheter fran de studerade spillvattenvatmarkerna visar att de 4r mycket robusta
och kan hantera stora variationer i floden och fororeningsbelastning. Detta ar viktigt
framférallt for mindre reningsverk dar belastningsvariationer kan vara stora och dar
ocksé episoder med mindre effektiv rening liksom braddning férbi verken regelméssigt
forekommer. Vatmarker uppbyggda med inledande torra vatmarker i form av 6versilning
eller 6verdamningskarr ar sdrskilt robusta och kan hantera dven ldngvariga episoder
med slamflykt utan att de biologiska eller kemiska processerna dventyras. Permanent
vattenfyllda diken eller dammarideinledande delarna kan daremot beh6va rensas fran
ansamlat sediment efter sddana perioder.

Ingen av de studerade vatmarkerna har anlagts med syfte att dven ta emot briaddat
vatten, ochien del fall ligger vdtmarken en bit ifrdn det inledande avloppsreningsverket
varpa braddning till vitmarken inte varit aktuellt. Ddremot har de flesta av vatmarkerna
i studien belastats med stora mingder avloppsvatten som inte genomgétt fullstindig
rening i reningsverket innan utslapp till vitmarken. Detta har intraffat vid kortare
eller langre driftstorningar vid avloppsreningsverken dar mer eller mindre obehandlat
avloppsvatten letts direkt ut till vitmarken. I de fall dir skétseln och underhallet av
vatmarken varit vilfungerande har ingen storre negativ paverkan pa vitmarken kunnat
identifieras vid sidana episoder. Daremot, i de fall dar skétseln av vatmarken samtidigt
varit undermalig, har man kunnat se problem med slamuppbyggnad i de inledande
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delarna av vatmarken eller fatt problem med férhéjda halter av till exempel fosfor i
utgdende vatten frin vitmarken.

Utifran detta bor vatmarker som planeras for att dven ta emot braddvatten utformas

med foljande aspekter i dtanke:

e Placeras nirareningsverket, for att fysiskt majliggora braddning till vitmarken utan
langa ledningsdragningar

e Haeninledande del, eller en separat del dit enbart braddat vatten leds, som enkelt
kan tommas pa vatten for att avlagsna ansamlat sediment

e Detbehover finnasbra rutiner for skotsel och underhall avvatmarken och det behéver
finnas avsatt tid for driftpersonalen att handha vatmarken.

Det finns exempel pé spillvattenvitmarker som utformats med majlighet att taemot brad-
dat avloppsvatten, sdidana anlaggningar ar till exempel vatmarken tillhérande Forsmarks
avloppsreningsverk och vatmarken tillh6rande Vagnharads avloppsreningsverk.

5.6 Hurserdrift- och underhallsbehovet utféren
spillvattenvatmark?

En vatmark behover drivas och skétas pa ett genomténkt sétt for att fa den funktion
som &r 6nskad. De vatmarker som var med i studien ronderas frén en gang per dag till
en gang per vecka beroende pé storlek och funktion. I detta arbete ingar att sdkerstilla
hydraulisk funktion och styra vitmarkens floden. Genom att utfora driftatgiarder som
luck6ppningar manuellt kommer personalen ut i vitmarken oftare och kan identifiera
problem.

Vétmarker har ofta ett skotselbehov som bestar i att rensa kring luckor och kanaler.
Ménga vatmarker har arlig skotsel i form av klippning av 6versilningsytor eller vassom-
rdden samt rensning av kanaler.

Spillvattenvatmarker ar i regel uppbyggda av fa tekniska komponenter vilket ger
ett forhallandevis litet skotselbehov. Detta forutsétter att vitmarken ar utformad och
anlagd pa ett indamalsenligt sitt samt att drift och skotsel utfors kontinuerligt. Genom
att ha en plan/rutin for arbetet kan man sikerstilla att atgirder inte gloms bort vilket
minskar underhéllsbehovet pé sikt.

For att kunna driva, skota och underhélla vatmarken effektivt ar det viktigt att vigar
eller korytor byggs till vdtmarkens olika delar.

I de flesta av de spillvattenvitmarker som byggts i Sverige har ambitionen varit att
forutom att rena vatten ocksé att skapa rekreationsomraden. Genom tillimpning av prin-
cipen for hygienzonering och genomtiankt utformning och skotsel har manga omtyckta
rekreationsomraden skapats intill de titorter dir de byggts.

Erfarenheterna visar att en god skétsel av exempelvis griasytor och gangstrak upp-
skattas avbesokare men ocksé av driftpersonalen. Driftpersonalens engagemang ar ofta
helt avgorande for att bibehalla och utveckla vitmarkernas olika funktioner.

5.6.1 Egenkontroll
Utsldppskontrollen dr pd ménga sitt enklare att gora dér en spillvattenvatmark ingar i
reningsanlidggningen. Eftersom béde halter och floden jamnas utivatmarken s& behovs
séllan flodesproportionell vattenprovtagning. Kontinuerlig loggning av floden 6ver till
exempel ett rektangulirt 6verfall i kombination med stickprovtagning av vatten ar ofta
mycket siker information om vilka féroreningsméangder som gar ut fran anldggningen.
D3 avdunstning och nederbord kan paverka halter sa ar det viktigt att tillstdndsvillkor
stills pd mangdreduktion, ej som gréansvirden i form av resthalter.

Den normala egenkontrollen for en spillvattenvatmark bestar i att regelbundet tillse
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attrannor och reglerfunktioner fungerar som de ska. Det dr ocksé viktigt att regelbundet
och dterkommande (minst en gang per ar) gora noggrannare kontroll av vattenmiljon
pa vissa platser i vatmarken frén inlopp till utlopp. I denna kontroll bér ingd okulér
besiktning av vattnets och sedimentens fiarg, grumlighet, lukt samt djurliv.

Niren spillvattenvatmark byggts kommer utgéende vatten fran reningsverket plots-
ligt att exponeras. Frén att tidigare legat dolt och osynligt med ett utloppsror under
vattenytan blir vattnet pl6tsligt synligt. Eftersom spillvattenvatmarker ofta ar utformade
for att skapa mervarden i form av rekreationsomraden blir bade driftpersonalens och
de niarboendes 6gon en del i kontrollen av vatmarken.

5.6.2 Driftoptimering

Vétmarker som kompletterande reningssteg mojliggor driftoptimering for att 6ka den
totala effektiviteten 6ver anldggningen men ger ocksd majlighet att spara energi och
pengar. Sommartid kan till exempel mer av den biologiska processen forldggas utomhus
vilket minskar behovet av luftning i den aktiva slamprocessen. Mgjligheten att avskilja
restfosfor i vatmarken innebir ocksa att den kemiska reningen i verket inte behéver
drivas sa langt. Vid konventionell rening uppstér ofta tekniska trosklar som kan 6ver-
bryggas med en kompletterande vatmark. I ett konventionellt reningsverk utrustat med
mekaniskt, kemiskt och biologisk rening kan fosfor ganska enkelt avskiljs till nivier
ned till 0,5 mg/1. Vid 6kade krav pa lagre utgdende halter, till exempel 0,2—0,3 mg/],
uppstar ofta tekniska svarigheter. I stéllet for att bygga ut reningsverket med en dyr och
underhéllskravande filterprocess (till exempel MBR-process eller Dyna sandfilter) kan
istdllet samma verk forses med en spillvattenvatmark. En sddan 16sning kan, forutsatt
att plats finns, vara en billigare och mer pélitlig teknik. En sddan vatmark ger ocksé
ett minskat behov av fallningskemikalier och transporter av slam vilket ar en positiv
paverkan pa klimatavtrycket.

Driftoptimering kan dven goras for att optimera kvavereduktionen. I vitmarker som
byggts med kapacitet for nitrifikation bér denna nyttjas da nitrifikation i reningsverk
kraver elenergi och genererar ett slam som maéste tas om hand. I vitmarker drivs nitrifi-
kation utan hjilpenergi och inget slam bildas. I Nynashamn har denna mojlighet anvénts
genom att leda cirka 25 % av avloppsvattnet forbi SBR-reaktorerna under en period.
Det ar ocksé klokt att nyttja vitmarkernas fulla kapacitet for denitrifikation. En alltfor
langtgdende denitrifikation i reningsverket minskar vattnets oxiderande forméga, vilket i
vatmarken kan skapa problem med lukt och svavelvite. Det kan dven ledatill ansamling
av vixtmaterial i vitmarken eftersom detta inte i samma omfattning forbrukas i deni-
trifikationsprocessen. I Oxelosund diar man pa senare ar drivit kviavereningen mycket
langt i verket har problem med lukt borjat uppsta.

5.7 Osiakerheterispillvattenvatmarker dar fortsatta studier
kan varaintressanta

Nedan listas ett antal osakerheter kring reningseffekternai, och vardena av, spillvatten-
vatmarker som vi foreslar bor utredas vidare:
e Likemedelsrening
- Vadhinder med likemedelsresterna vid avskiljningien spillvattenvatmark? Bryts
de nertill andra amnen som &ven de kan utgora en risk for manniskors hilsa eller
miljon?
- Vilka processer bidrar till nedbrytning av vilka typer av lakemedel (baserat pa
molekylar uppbyggnad)?
- Mer provtagning for att kunna validera erhallna analysresultats riktighet
- Kanrelevantajamforelser mellan likemedelsavskiljningen i spillvattenvatmarker
ochlakemedelsavskiljningen i tekniska avloppsreningsverk (ozonering, aktivt kol,
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UV-ljus, klorering) dras? Hur ser en sddan jamforelse ut?

Hur bidrar vatmarker till den biologiska méngfalden? Vilka arter gynnas och vilka

missgynnas?

Hur ser spillvattenvatmarkers paverkan pé klimatet med avseende pé gasavgang?

Bildas metangas i dessa vatmarker istéllet for koldioxid?

Det vore intressant med fler studier kring négra specifika vatmarker dar det i denna

studie saknats underlag

- Hur har vatmarken i Trosa fungerat?

- Vilka processer bidrar till rening och avskiljning i Kar6 vatmark? Finns det anam-
mox-processer har? Till vilken grad ar spillvattenvatmarkernas avskiljning av
kviave begriansad av tillgdngen pa nitrat respektive tillgdngen pa kolkélla?

Hur ser paverkan fran fisk- och fagelpopulationer ut avseende ekologin i vatmarken

och dess reningsprocesser.
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Bilaga A Intervjufragor

Intervjuprotokoll

OVERSIKT

Anlaggningsnamn:

Kommun:

Ansvarig organisation (VA-bolag, férvaltning):

Anlaggningsar:

Anlaggningsdelar/dammsystem

Vilka delaringdri spillvattenvdtmarken? Har dndringar gjorts?

Tillstand

Arvdtmarken en del av reningsanldggningen (tillstdndet)? Har detta dndrats ndgon gdng?
Inkommande spillvatten

Vilken sammansdttning har ingdende spillvatten? Vilka processer sker i ARV? Vilka fdllningskemi-
kalier anvénds? Har dessa dndrats under driftstiden?

Huvudsakligt syfte med vatmarken

Vad dr syftet med spillvattenvdtmarken? Har syftet édndrats?

MERVARDEN

Bidrar spillvattenvdtmarken till ndgot utéver det huvudsakliga syftet?
Finns det andra aktérer att prata med?
Biologisk mangfald

Hur mycket vikt lades pd biologisk mdngfald?
Hur har det gGtt?

Har naturvdrden féljts upp sedan anldggandet?
Har hdnsyn tagits vid skétsel?

Naturskola

Bedrivs studiebesék eller annat frdn skolor?

Har dessa studiebesdk lett till 6kad kunskap?
Rekreation

Vilka anvénder vdtmarken?

Hur mdnga besékare harvatmarken?

Vad tycker ndrboende om vatmarken?

Har nindgon referensperson ansvarig fér rekreationen vid er vatmark?
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Faglar
Finns det en ornitologisk férening i ndromrddet?

Finns fdgeltorn?

DRIFT, UNDERHALL OCH SKOTSEL

Skotselplan
Finns det en framtagen skétselplan? Ja/Nej
Vad omfattar skétselplanen?

Anvdnds den?

Drift

Vad bestdr driften av fér tgdrder?

Tidsatgang

Hur mycket tid Idggs pd drift? Exempelvis per Gr
Kostnad

Vad kostar driften av vatmarken? Exempelvis per dr
Atkomst for drift

Hur ser dtkomsten till vdtmarken ut fér personal vid driftdtgérder?

Underhall

Tekniska komponenter

Hur ofta behéver uttjdnta komponenter bytas ut? Exempelvis rdnnor, dammluckor etc.
Kostnad

Vad kostar denna typ av underhdli?

Vegetation

Genomférs stérre rensningar av vegetation? | vilket syfte? Hydraulisk funktion, biologisk mdng-
fald, estetik?

Metod

Hur genomférdes vegetationsrensningen? Maskinellt, amfibiemaskin, handhdlina verktyg, vat-
tennivdreglering, frysning? Anlitades entreprendr?

Kostnad

Vad kostar stérre rensningar av vegetation?
Sediment

Har ni utfért sedimentrensning? | sé fall i vilket syfte?
Metod

Hur utférdes sedimentrensningen? Vilka maskiner anvdndes? Hur hanterades massorna?
Avvattning, deponi m.m.?
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Kostnad

Vad kostade sedimentrensningen? Anlitades entreprenér?
Rekreation

Hur ser underhdll av gdngstigar, rastplatser, skyltar etc. uti omrddet?
Biologisk mangfald

Tas hdnsyn till biologisk mdngfald in i bedémningen om ndir stérre underhdll ska utféras? Utfors
ndgot underhdlli syfte att gynna den biologiska mdngfalden?

Skotsel
Hur ser den I6pande skétseln ut?
Metod

Hur utférs den I6pande skétseln av olika komponenteri och omkring vdtmarken? Finns begrdns-
ningarindr skétsel kan utféras?

Kostnad

Hur mycket kostar den I6pande skétseln av vdtmarken? Exempelvis per dr.

Ovrigt
Braddning

Hur paverkas vatmarker vid brdddningar i reningsverket? Kan en vdtmark vara ett skydd fér reci-
pienten vid fléden som reningsverket inte klarar?

Har andra studier gjorts exempelvis rérande hygienfrdgor?
Ansvarsférdelning
Vem har évergripande ansvar fér drift, underhdll och skétsel av vatmarken?

Hur har grdnsdragningen mellan VA-huvudman och park gjorts?

Utvardering

Hur pdverkas spillvattenvdtmarken av drift, underhdll och skétsel? Positivt/negativt?
Forbattringsforslag

Vad hade kunnat gjorts béittre?

Harndgon del avvdtmarken byggts om?

Vad harinte fungerat som tdnkt?

Har rutiner férdndrats for att férbdttra vatmarken och arbetet med den?
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Bilaga B Tabeller med reduktion
av ldkemedel for olika
vatmarker

Antal prover Inkommande halter, Medelreduktion och
medel och standard- standardavvikelse
avvikelse (ng/1) (%)

Atenolol 12 1115(520) 36(23)
Azithromycin 42(18) 19(151)
Bisopropol 2 130(10) 38(12)
Ciprofloxacin 10 57(17) 12(27)
Citalopram 12 157 (43) 63(18)
Diklofenak 13 728(276) 50(23)
Erytromycin 10 177(148) 30(31)
Finasterid 2(0) -141(0)
Fluconazol 3 90(17) -6(3)
Furosemid 12 1171(388) 81(17)
Ibuprofen 10 262 (330) 27(26)
Fluoxetin 6 12(7) -11(90)
Ketokonazol 6 23(12) 0(0)
Ketoprofen 502 (840) 70(21)
Losartan 11 1248(408) 28(15)
Metoprolol 13 1157(722) 22(14)
Metotrexat 5 9(2) 18(35)
Naproxen 13 520(195) 42(24)
Oxazepam 11 199 (48) 13(11)
Paracetamol 9 34(14) -35(58)
Propanolol 11 52(13) 30(23)
Sertralin 12 54(28) 44 (33)
Sulfametoxazol 12 70(42) 15(21)
Tramadol 12 836 (403) 3(30)
Trimetroprim 12 94 (94) 29(29)
Venlafaxin 7 428(156) 32(19)
Zoldipem 6 9(2) 4(9)
Klorimazol 1 1(0) -18(0)
Doxycyklin 0 0(0) 0(0)
Estradiol 1 10(0) 0(0)
Etinylestradiol 4 20(0) 0(0)
Fipronil 5 10(0) 0(0)
Metmorfin 1 930(0) 18(0)
Mikonazol 0 0(0) 0(0)
Norfloxacin 6 42(18) 0(0)
Ofloxacin 6 10(5) 4(29)
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Antal Inkommande halter, medel

prover  ochstandardavvikelse (ng/1)

Medelreduktion och
standardavvikelse (%)

Atenolol 2 1266 (66) 76(23)
Azithromycin 1 7(0) 2(0)
Bisopropol 2 345(185) 63(35)
Ciprofloxacin 0 0(0) 0(0)
Citalopram 2 400(220) 81(18)
Diklofenak 2 990(510) 68(31)
Erytromycin 0 0(0) 0(0)
Finasterid 1 0(0) -394 (0)
Fluconazol 1 88(0) 43(0)
Furosemid 1 2500 (0) 98(0)
Ibuprofen 2 227(203) 93(6)
Fluoxetin 1 37(33) 99(0)
Ketokonazol 0 0(0) 0(0)
Ketoprofen 2 170(150) 63(31)
Losartan 0 0(0) 0(0)
Metoprolol 2 1601(599) 58(39)
Metotrexat 0 0(0) 0(0)
Naproxen 2 856 (844) 87(12)
Oxazepam 2 1883(1617) 70(22)
Paracetamol 0 0(0) 0(0)
Propanolol 1 180(0) 98(0)
Sertralin 2 55(26) 96 (2)
Sulfametoxazol | 1 105 (0) 12(0)
Tramadol 1 742(0) 26(0)
Trimetroprim 1 192(192) 69(69)
Venlafaxin 1 324(0) 18(0)
Zoldipem 1 2(0) 0(0)
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Amne Antal Inkommande halter, medel Medelreduktion och
prover ochstandardavvikelse(ng/l)  standardavvikelse (%)
Atenolol 1 1120(0) 53(0)
Azithromycin 0 0(0) 0(0)
Bisopropol 1 97(0) 22(0)
Ciprofloxacin 0 0(0) 0(0)
Citalopram 1 190(0) 84(0)
Diklofenak 2 1040 (660) 59 (36)
Erytromycin 0 0(0) 0(0)
Finasterid 0 0(0) 0(0)
Fluconazol 1 130(0) 36(0)
Furosemid 1 2600 (0) 99(0)
Ibuprofen 2 1383(83) 89(9)
Fluoxetin 0 0(0) 0(0)
Ketokonazol 0 0(0) 0(0)
Ketoprofen 1 681(0) 3(0)
Losartan 0 0(0) 0(0)
Metoprolol 2 762(728) 21(9)
Metotrexat 0 0(0) 0(0)
Naproxen 2 647 (453) 72(27)
Oxazepam 1 390 (0) 21(0)
Paracetamol 0 0(0) 0(0)
Propanolol 0 0(0) 0(0)
Sertralin 0 0(0) 0(0)
Sulfametoxazol | 1 98(0) -2(0)
Tramadol 1 730(0) 10(0)
Trimetroprim 1 130(130) 51(51)
Venlafaxin 1 230(0) 17(0)
Zoldipem 1 5(0) 52(0)
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Amne Antal Inkommande halter, medel Medelreduktion och
prover ochstandardavvikelse(ng/l)  standardavvikelse (%)

Atenolol 1 920 (0) 82(0)

Azithromycin 0 0(0) 0(0)

Bisopropol 1 130(0) 44(0)

Ciprofloxacin 0 0(0) 0(0)

Citalopram 1 600 (0) 71(0)

Diklofenak 1 700(0) 89(0)

Erytromycin 0 0(0) 0(0)

Finasterid 0 0(0) 0(0)

Fluconazol 0 0(0) 0(0)

Furosemid 1 640 (0) 94 (0)

Ibuprofen 1 6100(0) 92(0)

Fluoxetin 1 75(0) 77(0)

Ketokonazol 0 0(0) 0(0)

Ketoprofen 1 290(0) 93(0)

Losartan 0 0(0) 0(0)

Metoprolol 1 2100(0) 45(0)

Metotrexat 0 0(0) 0(0)

Naproxen 1 2400(0) 86 (0)

Oxazepam 1 4900 (0) 28(0)

Paracetamol 0 0(0) 0(0)

Propanolol 1 130(0) 82(0)

Sertralin 1 160(0) 96 (0)
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Amne Antal Inkommande halter, medel Medelreduktion och
prover ochstandardavvikelse(ng/l)  standardavvikelse (%)
Atenolol 1 2000 (0) 53(0)
Azithromycin 0 0(0) 0(0)
Bisopropol 2 72(68) 56(20)
Ciprofloxacin 0 0(0) 0(0)
Citalopram 1 170(0) 97(0)
Diklofenak 2 1530(970) 61(31)
Erytromycin 0 0(0) 0(0)
Finasterid 0 0(0) 0(0)
Fluconazol 1 100 (0) -40(0)
Furosemid 1 1900(0) 98(0)
Ibuprofen 2 2100(700) 49(44)
Fluoxetin 0 0(0) 0(0)
Ketokonazol 0 0(0) 0(0)
Ketoprofen 1 2600(0) 19 (0)
Losartan 0 0(0) 0(0)
Metoprolol 2 661 (640) 40(13)
Metotrexat 0 0(0) 0(0)
Naproxen 2 5170(4830) 74(24)
Oxazepam 1 190(0) -26(0)
Paracetamol 0 0(0) 0(0)
Propanolol 0 0(0) 0(0)
Sertralin 0 0(0) 0(0)
Sulfametoxazol | 1 40(0) -104(0)
Tramadol 1 410(0) -12(0)
Trimetroprim 1 280(280) 86(86)
Venlafaxin 1 340 (0) 65 (0)
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Ekeby Alhagen Brannis Magle Trosa

vinter | var sommar | host vinter | sommar | vinter | sommar | sommar | vinter | sommar
Atenolol 7 31 7 44 53 * 53 100 82 53
Azithromycine -350 98 I * 2
(AZI1)
Bisoprolol 26 50 * 22 * 29 98 44 36 75
Ciprofloxacin * 6 90 4
(CIP)
Citalopram 48 52 82 75 84 * 63 99** 71 97
Diklofenak 35 34 88 54 24 95 36 99 89 30 92
Estradiol *
Etinylestradiol *
Erytromycin * * 62 47
Finasterid -141 * -394
Fluconazole -8 -7 -2 0 36 43 -40
Fluoxetin 0 81 -29 * * * 100 77
Furosemid 37 86 97 84 99 100 95
Ibuprofen 10 53 23 80 98 88 99 92 98
Karbamazepin 6 0 5 6 11 * 21 31 5 92
Ketokonazol * * * -19
Ketoprofen 56 * 72 3 * 32 * 94
Klaritromycin 2 25 * 58
Klindamycin 13 -1483 | * -62 -27
Losartan 6 19 62 33 19
Metformin 18 0
Metoprolol 2 24 43 26 30 80 18 97 45
Metotrexat * * 88 27 69
Mikonazol * * * *
Naproxen 37 36 74 40 46 99 75 100 86
Norfloxacin 0 0 50 98
Oxazepam 23 15 11 9 21 * 48 92 28
Paracetamol 0 0 -62 * * -26
Propoanolol 19 27 75! 27 * 98 82
Sertralin 13 47 97 45 * * 94 100 96
Sulfametoxazol 27 16 -11 11 -2 12
Tramadol -18 -10 52 17 10 26 -104
Trimetoprim 24 20 57 34 51 69 -12
Venlavafaxin 44 14 62 17 18 86
Zoldipem 24 * 52 * 65
éstrogen
Medelvarde 17 24 55 22 35 94 45 98 72 18 87
Standardavvikels | 19 23 34 32 25 25 2 24 51 11
Antal 24 20 23 25 17 16 11 14 15 6

*in och ut under detektionsgréns. Tabell B.6

BILAGA B

TABELLER MED REDUKTION AV LAKEMEDEL FOR OLIKA VATMARKER

Medelavskiljning i procent av
lakemedelsrester/mikroféroreningar
under olika arstider i de undersokta
vatmarkerna. Amnen i kursivt har
tagits bort fran medelvardet da
dessa sticker ut och paverkar den
allmanna trenden.
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Bilaga C Examensarbete, metod

Bilaga C dr utvalda delar inklippta frain Emma Nyholms examensarbete (Nyholm, 2023)
for att forklara anviand metod samt for att ge en djupare bakgrund till kvdveomvand-
lingen som sker i en vitmark. Vi har valt att behélla samma rubriknumrering som i
examensarbetet for att enkelt kunna orientera sig i examensarbetet om man vill l4sa
dven det.

211 Kvaveavskiljningi vatmark

Processerna for kviveomvandling som skerien vitmark 4r mineralisering, nitrifikation,
denitrifikation, kvavefixering och kvaveassimilering (Kadlec & Knight, 1996). De vikti-
gaste processerna for en langsiktig kviveavskiljning dr den mikrobiella omséttningen
av ammoniumkviave och nitratkvéve till kviavgas via nitrifikation och denitrifikation
(Andersson & Kallner, 2002). Dartill &r anammox ytterligare process som kan vara
betydande i vatmarker, en process som uppticktes under tidigt 1990-tal och vars effekt
ivatmarker fokuserats pé ilitteratur forst sedan nagra ar tillbaka (Chandel m.fl., 2022).

Utover kviavecykelns betydelse for kvaveavskiljningen har andra processer som sedi-
mentation och upptag av vixter dven en inverkan, men denna dr av marginell betydelse
ur ett langsiktigt perspektiv da kviavesedimentationen ofta ar 1ag och kvive aterges till
vattenmassan d& vaxter formultnar, genom mineralisation. Men vitmarker med véxt-
lighet kan dnda ha en positiv effekt pa kvaveavskiljningen dar tidigare studier visat att
vatmarker med vixtlighet avskiljer mer kvive dn vitmarker utan vixtlighet (Bastviken,
2006). Genom ytor for biofilm har vixter en positiv paverkan pa bade nitrifikation och
denitrifikation. Da fotosyntesen dr aktivunder dagen produceras syre som nar biofilmens
bakterier, som i vattenfyllda dammar annars kan ha svart att forse sig med syre. Sedan
under natten nir 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 daremot visat att det
oftast inte hinner bli tillrdckligt 1aga syrehalter under natten for att denitrifikation ska
ske, i dessa fall gynnas dock denitrifikation i ytskiktet av sedimentet till f6ljd av hogre
nitrathalter i vattenmiljon (Tonderski m.fl., 2002). Vixtlighet kan dven skapa mikro-
miljoer med ldga syrenivaer genom en 6kad heterotrof aktivitet i sedimenten, vilket gor
att denitrifikation kan ske dven i vatten med hoga syrenivéer. Vaxtlighet som ger hog
denitrifikationskapacitet i det organiska sedimentet arjattegroe (Glyceria maxima) och
bredkaveldun (Typha latifolia) (Bastviken, 2006).

Hur mycket kvive som avskiljs och vilka kviveomvandlingar som sker beror pa flera
faktorer. Vattenkemin, som pH och temperatur, och vatmarkens egenskaper med klimat,
vaxtlighet, vattendjup och vattenflode ar exempel pa faktorer som paverkar (Bastviken,
2006). Nedan beskrivs processerna for kviveomvandling, och borjar med en 6versikt
(Figur C.1). Fokus laggs pa nitrifikation, denitrifikation och anammox med anledning
av den betydande rollen processerna har for kviaveavskiljningen.
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Nir organiskt material bryts ned omvandlas organiskt bundet kvive tillammonium, dar
nedbrytningsbakterierna tar upp en del avammoniumet som frigérs men en stor del tas
inte upp och hamnar i stillet som restprodukt i vattenmassan. Processen kallas mine-
ralisering och sker ocksé via exkretion, antingen direkt genom exkretion avammonium
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
dir 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 avbakterier fran flera slakten, men fraimst sker omvandlingen
frdn ammonium till nitrit av Nitrosomonas och frén nitrit till nitrat av Nitrobakter. Nitrit
omvandlas generellt snabbare till nitrat jamfért med hur snabbt ammonium omvand-
las till nitrit vilket betyder att nitrit oftast forekommer i vildigt 1aga halter (Kadlec &
Knight, 1996; Tonderski m.fl., 2002). I det forsta steget produceras vétejoner vilket gor
att nitrifikationen sanker pH nagot i vattnet (Cooper & Findlater, 1990).

Bada stegen i nitrifikationen kan endast ske om syre ar tillgéngligt, eftersom nitrifika-
tionsbakterierna anvander syre som elektrondonatorioxidationen av kvivet (Kandlec &
Knight 1996). Energin som frigors vid oxidationen utnyttjas av nitrifikationsbakterierna
for att assimilera koldioxid (Cooper & Findlater, 1990), som de anvinder som kolkalla.
Det finns dven heterotrofa nitrifierare som kan omvandla ammonium till nitrat bade fréan
oorganiska och organiska kolkéllor (Vymazal, 2007). Men vid ldgre syrehalter finns det
storrisk att narvaro av organiskt kol himmar nitrifikationen. Detta eftersom heterotrofa
bakterier, som inte ar nitrifierare, konkurrerar ut de autotrofa nitrifierara eftersom
heterotrofer klarar sig med en liagre syrehalt for samma reaktionshastighet (Haglund
& Norrman, 1984). Nitrifikation ar en langsam process dir mikroorganismerna har
en fordubblingstid som kan ta dagar och uppemot flera veckor vid samre férhallanden
(Martens-Habbena & Stahl, 2011).

Forutsittningar for att nitrifikation ska kunna ske ar tillging till ammonium, en
aerob miljo och gynnsamma forhallanden for nitrifikationsbakteriers tillvaxt. Detta gor
att nitrifikationen i vatmarker sker i sedimentens ytskikt, i den fria vattenmassan samt i
biofilm (Kadlec & Knight, 1996; Tonderski m.fl., 2002). Parametrar som paverkar bak-
terietillvixten och nitrifikationshastigheten ar temperatur, pH, alkalinitet och tillgdng
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Figur C.1

Kvavecykeln. Figur gjord av
Linus Halvarsson, WRS AB.
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till icke organiskt kol. Nitrifikation har en optimal temperatur mellan 25—-40 °C men
med en lagsta mojlig temperatur pé 4 °C, pH mellan 6,6 och 8,0 samt kréaver en hog
alkalinitet for att hélla pH pa en stabil niva eftersom nitrifikationsprocessen producerar
vitejoner (Vymazal 2007). Giftiga Amnen kan péverka nitrifikationen negativt genom
att metabolismen hos nitrifierarna eller oxidationsreaktionerna himmas. Amnen som
hédmmar nitrifikationen ar exempelvis tiourea, fenol, cyanat och tungmetaller s& som
koppar, silver, kvicksilver, nickel, krom och zink (Haglund & Norrman 1984).

Denitrifikation

Efter en effektiv nitrifikationsprocess forekommer nitrat som den storsta kviveformen,
och kan genom denitrifikation omvandlas till kvivgas. Denitrifikation dr en anaerob pro-
cess dar nitrat reduceras till kvivgas som diffunderar uppét i vattenmassan till atmosfa-
ren. Ddrmed ir denitrifikation att betraktas som den kviaveprocess som faktiskt avskiljer
kvive frin vattenmassan. Genom att kvivet omvandlas till gasform si forsvinner det
fran de biologiska kretsloppen for en lang tid framéver, och forhindras att transporteras
till haven (Tonderski m.fl., 2002). Reaktionen sker endast vid syrefria forhéllanden da
nitrat anvands som elektronacceptoristillet for syre (Vymazal 2007). Om miljo dr aerob
anvander samma bakterier i stéllet syre som elektronacceptor, dé denna process ar mer
energieffektiv (Tonderski m.fl., 2002). Den vanligaste formen av denitrifikation i vat-
marker ar heterotrof denitrifikation som oxiderar organiskt material till koldioxid, men
aven autotrof denitrifikation forekommer dar oorganiska amnen oxideras (Tonderski
m.fl., 2002). Denitrifikation kan utforas av flertalet olika bakteriesldkten, men de van-
ligaste ar Bacillus, Enterobakter, Mikrococcus, Pseudomonas och Spirillum (Kadlec &
Knight 1996).

Forutsattningar for denitrifikation ar syrefria miljoer, denitrifierare och tillgang till
organiskt material (kolkilla) och nitrat. Aven temperatur och pH péverkar (Vymazal
2007). Denitrifikation gynnas av en temperatur pa mellan o och 30 °C, dir 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 denitrifi-
kation att inte ga hela vagen och viaxthusgasen lustgas bildas (Tonderski m.fl., 2002).

Kvévgas kan &terforas till vattenfasen genom kvévefixering, dar specialiserade
organismgrupper sd som vissa slikten av autotrofa och heterotrofa bakterier och
fototrofa bakterier s som cyanobakterier, omvandlar och assimilerar kvivgasen till
organiskt bundet kvive. Kvivefixering sker endast da varken nitrat eller ammonium
ar tillgangligt (Tonderski m.fl., 2002). Kviveassimilering kallas den process som om-
vandlar oorganiskt kvéve till organiskt bundet kvéve, och vilket sker vid vaxtupptag
(Kadlec & Knight, 1996).

Anammox

Begreppet anammox kommer fran anaerobisk ammoniumoxidation, vilket ar vad pro-
cessen innebér. Genom anammox omvandlas ammonium och nitrit direkt till kvivgas
under syrefria forhallanden, och kan pé sa sétt ses som en typ av genvag i kvavecykeln.
Det ar en kemoautotrof process vilket innebér att ingen kolkilla behévs utan i stillet far
bakterierna sin energi genom oxidering avammonium med nitrit som elektronacceptor
(Negi m.fl., 2022).

Anammox gynnas av laga syrehalter och hoga ammoniumhalter. Anammox-
bakterier som hittats i avloppsvatten tillhor sliktena Brocadia, Kuenenia, Jettenia,
Anammocoglobus samt Annamoximicrobium och vilka som dominerar beror bland
annat pa kvivebelastningen och temperatur. Vissa slakten trivs vid 1ag belastning och
andra i hog, detsamma géllande temperatur dar Brocadiabakterier hittats vid tempe-
raturer mellan 6 och 15 °C och Kueniabakterier vid temperatur mellan 25 och 45 °C
(Chandel m.fl., 2022).
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Anammox-baserad teknologi som ett eget biologiskt reningssteg for kvaverening, ijam-
forelse med den vanligare kombinationen av nitrifikation-denitrifikation, har de senaste
aren internationellt sett fatt uppméarksamhet som ett kostnadseffektivt och miljévan-
ligt sétt att avloppsvatten fran kvive i studier bland annat fran Japan och Indien (Ali
& Okabe, 2015; Saxena m.fl., 2017). Studier har dven visat att anammox formodligen
utfor en betydande del av kvaveavskiljningen i vatmarker, dar framforallt djupa dammar
gynnar processen (Negi m.fl.,, 2022). Omkring 10 % av den totala kviaveavskiljningen
i naturliga (djupa) sjoar har visat sig bero pad anammoxprocessen (Hou m.fl., 2013;
Schubert m.fl., 2006).

Eftersom anammox ir en anaerobisk process har den goda majligheter for en reduce-
ring avkvive dé processen inte dr beroende av syre pd samma sitt som nitrifikation. Men
gillande effekten av anammox i vitmarker ar forskningen fortfarande i ett tidigt stadie
och mycket kunskap saknas for att né en god forstaelse (Negi m.fl., 2022). Svarigheter
med anammox ar att den kraver precisa forhéllanden, for att optimera béde syre och
kol till de laga nivaer som kravs (Zhuang m.fl., 2019). Detta kravs bland annat for att
undvika att nitrit omvandlas till nitrat, vilket ir en svarighet dd denna omvandling géar
snabbt. Den forsta delen av nitrifikationen &r en del av anammox eftersom nitrit behovs
for att processen ska kunna ske (Erler m.fl., 2008).

3 Material och metod

For att undersoka hur stor avskiljning av kvive, fosfor och lakemedelsrester som man kan
forvinta sig i en vatmark berdknades avskiljningen av nimnda &mnen for dtta svenska
spillvattenvatmarker baserat pa befintliga data fran egenkontroller (kviave och fosfor)
och tidigare studier (lakemedel). En jamforelse av resultaten och med funktionspara-
metrar gors tillsammans med en undersokning av korrelation mellan olika parametrar,
for att hitta vilka parametrar som paverkar skillnader i avskiljningseffektivitet.

3.1 Undersé6kta vatmarker

Foljande spillvattenvatmarker undersoktes: Alhagen vatmark i Nyndshamn, Brannis
vatmarkiOxel6sund, Ekeby vatmarki Eskilstuna, Granskir vitmark i Séderhamn, Magle
vatmark i Hassleholm, Kar6 vatmark i Osthammar, Orsundsbro vatmark i Enképing och
Trosa vatmark i Trosa. Urvalet av vitmarker baserades pa studerade vatmarker i ett
tidigare examensarbete (Flyckt, 2010), for att fa en méjlighet for jamforelse av renings-
resultat av kvéave och fosfor som Flyckt undersckt. Granskir och Kar6 vatmark lades till
for att f4 en bredare studie med mer data att basera resultatet pa. Av dessa vitmarker
erholls data pa kvive och fosfor fran 7 vatmarker (Alhagen, Brannis, Ekeby, Granskar,
Magle, Kar6 samt Orsundsbro) och likemedel fran 5 vitmarker (Alhagen, Brannis,
Ekeby, Magle samt Trosa).

3.2 Datainsamling

Data 6ver inkommande och utgdende halter av kvive, fosfor och ldkemedel samt ingé-
ende och utgdende flode fran respektive vitmark efterfragades via mailkontakt och digi-
tala moten med driftansvariga for respektive vatmark. Datainsamlingen fran driftans-
variga bestod av data fran egenprovtagningar av kvive och fosfor, och visas i Tabell C.1.
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Alhagen Brannis Granskar Orsundsbro
Kalla (Nynas- (Oxeld- (Eskils- (Séder- (Gastrike (Hassle- (Enkopings
hamns sunds tuna Energi | hamn Néra, | Vatten, holm Milj6 | kommun,
kommun, kommun, & Miljo, ud.,ud., 2017,2018, | AB,u.4., u.d.a,u.d.b)
u.d.) u.d.) u.d.) u.d.) 2019,u.d; | u.d.b)
Osthammar
Vatten, u.a.,
u.d.)
Provperiod for 10-21* 10-22 08-22 14-22 16-19 07-22** (ej | 17-21
insamlade data (Tot-N, Tot- 21in,ej08
(ar2010-2021) P)08-16 ut)
(NH4-N,
PO4-P)
TypavprovférNochP | IN | TD(10-17) | S FD FD (N), FD FD FD
halter FD(18-21) FV (P)
UT | S(10-17) S(08-19) FD FD(N), S Fhxk FD, FH
(Fldde per | FD(N), FV(P) TD
kalender- FV (P) (Svid
manad) (20-22) backflode)
FD(18-21)
Provtagningsfrekvens | IN | 4 2 4 4 2 2(07-19), 2
(antal provtagningar 4(20-22).
per manad)***
ut |4 2(10-19),4 |4 2 2 4 2
(20-22)
* Tot-P halter frin 1999, men flode frin 2010 vilket begransar mangdberékningar till 2010. Tabell C.1

** Halter (Tot-P, Tot-N, PO4-P, NH4-N) frdn 1999, men fléde fran 2007 vilket begrénsar méngdberékningar till 2007.
#*% Ungefarlig, kan variera med +1 vissa ménader.
##%* Fram till oktober 2022. Dérefter FD.

Provtagning av likemedelsrester sker inte i egenprovtagningen hos reningsverken, da
detta inte ingér i tillstindskraven. Darmed undersoks avskiljningen av lakemedelsres-
ter i detta arbete som en datasammanstallning fran tidigare studier av avskiljning av
ldkemedel i svenska spillvattenvatmarker (Tabell C.2).
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Datainsamling ingdende
och utgaende kvéve-

och fosforhalter samt
fléde. 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 sdga bade kvave
och fosfor. Vid stickprov
sker en dygnsprovtagning
av flodet, med undantag
for Alhagen 2010-2017 dar
manadsprovtagning av
flodet togs.
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Vinter Var Sommar Host
Kalla (Naslund, (Luu,2020) | (Luu,2020) | (Eskilstuna | (Randefelt, | (Golovko (Structor
2010) Energi & 2019) m.fl.,2021)* | AB,2021)
Milj, 2022)
Provtagningsperiod 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 Tabell C.2
Datainsamling lakemedel.
3.3 Databearbetning kvive och fosfor Samtliga prov taget som

Insamlade data analyserades och sammanstélldes enskilt for varje vatmark, for att
kunna jimfora funktionen vdtmarkerna emellan. Resultatet sammanstilldes bdde som
mangdavskiljning per ar samt per ménad under hela undersokningsperioden, for att pa
sé satt kunna se hur stor avskiljning som kan férvantas under olika delar pa aret och
over tid.

3.31 Maingdberakning

Halten viktades mot flodet for att erhéalla en flodesviktad méangd, det vill sdga vikta
halten och flodet vid samma tidpunkt mot varandra. Den flédesviktade méngden kan
jamforas med att berdkna ett medelvarde av halt respektive mangd for en langre period,
for att sedan berdkna méngden. Men d& det senare alternativet inte blir lika noggrant,
viktades halten mot flédet vid samma provtagningstidpunkt i s stor utstriackning som
det var mojligt.

Mingd av ingdende och utgiende fosfor och kvive beréknades enligt ekvation 1.

M= SR (1)
DarM, . = mangd (kg/tid)
C. =koncentration (mg/1)

in/ut
Q, ot = Flode (m3/tid)
Faktor 1 000 ar omvandlingsfaktor fran mg/1 till kg/m3
Tid ar dygn, vecka eller manad

Da flédesprovtagningen skett under olika tidsintervall, med dygnsprov eller veckoprov,
alternativt ett flode for en kalenderméanad f6r Alhagen 2010—2017 erholls méngden som
dygnsmingd, veckoméngd respektive ménadsméngd.

For att kunna jamfora avskiljningen rdknades alla mangder om till méngd per dygn,
dir veckoméngder dividerades med 7 och midnadsméngder med antal kalenderdagar
for respektive ménad. Helgprover dividerades med 3 di ett sddant prov representerat 3
dygn. Provtagningar dar flodesdata, alternativt halt, saknades togs bort eftersom méangd
inte kunde berdknas.

Extremvirden identifierades och om noterad anteckning om fel i provtagning eller
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avstangda reningssteg i reningsverket forekommit, togs datapunkten bort. I annat fall
beholls extremvarden, da de efter identifikation oftast bedomdes vara inom en rimligt
intervall f6r naturlig variation. Data dar halten gavs som mindre 4n” (<), berdknas som
hogsta mojliga varde.

Undantag till berikningar

Vissa undantag till berdkningarna for ekvation (1) gjordes. Detta giller dels en datapunkt
som togs bort, i Brannis utgaende reningsverk 2017-01-19. Fosforhalten var i denna
provtagning 4,9 mg/1, medan samtliga narliggande provtagningarlag mellan 0,10ch 0,5
mg/1. Hansyn togs till att denna provtagning var stickprov, vilket har en storre osékerhet,
och datapunkten bedomdes vara felaktig och togs bort da den gav effekt pa slutresultatet.

Andra undantag fran datasammanstallningen var nagra fall dar data pa utflode inte
finns, och nederbord och avdunstning antas i dessa fall ta ut varandra och utflode sitts
lika med infléde. Detta giller alla &r for Ekeby, Kard och Orsundsbro dir utfléde inte
mits fran vatmarken.

For Alhagen vatmark har det varit problem med flédesmétaren pa grund av bland
annat frysning mellan 2013—2016, varav utgidende flode for dessa ar saknas och i
Nyndshamns kommuns egen arsredovisning har for dessa ar inflode anvints som
utflode’. For Brannis vatmark saknas data pa utgdende flode mellan 2010—2020. I
berdkningarna anvinds darfor, for Alhagen och Brannés vatmark, inflode som utflode
under nimnda perioder.

For att ta hdnsyn till uppehallstid anviands i denna data som erhéllits for Karo vat-
mark utgdende flode som ingdende 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 pa med mellan 0—1 % per ar, varav ingen justering har
gjorts for Orsundsbro och Branniis.

Ett ytterligare undantag gialler Karo 2019, dar flodet och halter in provtagits vid
olika dygn. Detta beror pa att data hamtats fran olika kallor, halter frin Géstrike Vatten
(2022) och fléde fran (Osthammar Vatten, u.4.). Av denna anledning kunde ingen f15-
desviktad mingd pa dygnsbasis beriknas, utan i stillet berdknades hiar en mingd pa
manadsbasis dér halt och flode dr ett aritmetiskt medelvirde av provtagningar for varje
manad. Ingdende mangd for Kar6 2019 innehaller darfor storre forenklingar &n reste-
rande méangdberikningar.

3.3.2 Manadsavskiljning

Manadsavskiljningen redovisades i enheten medelavskiljning per dygn for respektive
manad for att fi en tidsenhet som inte varierar manader emellan, och beriknades enligt
ekvation 2. Mangd in och ut ur vitmarken berédknades som ett mdnadsmedelvérde innan
avskiljningen beridknades, for att ta hansyn till uppehallstid i vitmarken. Mangd in till
vatmarken motsvarar dd mangdbelastning, och &r det forsta uttrycket i ekvation 2.

1 Amparo Franquiz, Kvalitetsansvarig VA-avdelningen Nyndshamns kommun, mailkontakt 2023-01-30.
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n ;. . m .
Rm — 21:‘1’11471)1 _ eriﬂfzt)l(z)

Dir R = avskiljning (retention) (kg/ha-dygn) som ett medelvirde for en enskild
manad

Min /Mut, = inkommande respektive utgdende méangd per dygn for dygn i

n = antal provtagningar in till vitmarken

m = antal provtagningar ut fran vitmarken

A = area (ha)

Ett aritmetiskt medelvirde av R 6ver alla provtagna &r for respektive kalenderméanad
berdknades sedan for att f4 en medelavskiljning for respektive manad Gver alla ar, som
sedan redovisadesien graf. For varje mdnadsmedelviarde beriknades standardfelet, for
attvisa hur stor variation som skett for respektive manad mellan olika ar. For vitmarker
med en tydlig sdsongsvariation.

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

""l .
Ry = E0m. 365
R, = avskiljning per ar (kg/ha-r)
Rm, = avskiljning per dygn fér mé&nad i
n = antal ménader med data

Faktor 365 ar omvandlingsfaktor frén avskiljning per dygn till avskiljning per &r.

Skottér togs ej hansyn till, dd &rsméangder berdknades for att kunna jaimfora olika 4r med
varandra och lika antal dagar per ar darfor efterstravades.

Procentuell avskiljning per &r berdknades enligt

Ry

Raop = —2< (6
ar% (I"A) ( )
dar
I Ry,
Ry = 12 %)
Zilzlnm.
Ing = "

R, = avskiljning per &r (%)

R, = aritmetiskt medelvirde avR

R = avskiljning per ménad (kg/ha-dygn)

In, = aritmetiskt medelvirde av M, (inkommande méngd per minad) (kg/ha-dygn)
In_=inkommande méingd per manad (kg/ha-dygn)

i=en kalenderménad (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 6versiktlig bild
av funktion och belastning for respektive vitmark, och dérefter kunna svara péa frage-
stillningen om vilka parametrar som péverkar avskiljningseffektiviteten. Parametrar
som jamfordes var flodesbelastning (m3/dygn), ytbelastning (mm/dygn-ha), halt in/
ut (mg/1), mingdbelastning (kg/ha-ar), miangdavskiljning (kg/ha-ar) och procentuell
avskiljning (%).
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Flodesbelastning, halt in/ut, mangdbelastning, mangdavskiljning samt procentuell
avskiljning har beskrivits ovan.

Ytbelastning berdknades enligt ekvation 8,

q= % -1000 (8)

q = hydraulisk belastning (mm/dygn)
Qin = inkommande fléde (m3/dygn) (medelvarde)
A = area (m?)

Samtliga parametrar for respektive vitmark berdknades som ett aritmetiskt medel-
virde 6ver de perioder som data samlats in. Aven manadsmedelvirden for temperatur
for respektive vatmark togs fram genom SMHI:s viderdata (SMHI, u.4.) for att kunna
underscka samband mellan avskiljning och temperatur. Linjér regressionsanalys mellan
avskiljning avkvive respektive fosfor mot 6vriga parametrar utfordes i Excel for att hitta
eventuella linjira samband samt eventuella avvikelser.

3.4 Datasammanstillning lakemedelsrester

Etturval avlikemedelsubstanser att analysera gjordes, innan en sammanstéllning Gver
tidigare studiers resultat och provtagningar 6ver lakemedelsavskiljning i spillvattenvat-
marker togs fram och jaimfordes.

3.4.1 Urvalavlikemedelssubstanser

Eftersom olika typer av1ikemedel har olika stor inverkan pa miljon, bedoms vissa sub-
stanser som mer miljofarliga, och vilka substanser detta dr varierar mellan vad olika
aktorer och myndigheter bedomer. Ett urval av likemedelssubstanser att undersoka i
denna rapport har darfor gjorts baserat pa sex olika listor 6ver ldkemedelsubstanser som
bedoms vara miljofarliga och som bor foljas upp i miljon i Sverige (Tabell C.3).
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Lakemedelssubstans Verkan(FASSu.d.) NV EUB EUP SFA NLS IVL
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 Kénshormon X X X X
Etinylostradiol Kénshormon X X X X
Erytromycin Antibiotikum X X

Finasterid Kdénshormon X
Fipronil Veterinartlakemedel X

Fluconazol Antimykotikum X X X
Fluoxetin Antidepressiv X
Furosemid Urindrivande X

Ibuprofen Antiinflammatoiskt X X X
Imidakloprid Veterinart1akemedel 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 Kdénshormon X X
Losartan Blodtryckssankande* X X
Metmorfin Blodsockersankande 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 Smairtlindrande X X
Propanolol Blodtryckssankande* X
Progesteron Kénshormon 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 Kdénshormon X X X

* Sa kallade betablockerare som dven har andra effekter pa hjartat och i vissa fall ocksa pa andra organ.
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Tabell C.3

Utvalda
lakemedelssubstanser
utifran listor fran
Naturvardsverket (NV)
(Naturvardsverket, u.a.),
EU:s bevakningslista
(EUB) (EU, 2022a), EU-
kommissionens forslag fran
2022 pa ny prioriteringslista
(EUP) (EU, 2022b), Havs
och Vattenmyndighetens
nationella lista for sarskilt
férorenade &mnen (SFA)
(Lakemedelsverket,

2022), Lakemedelsverkets
miljéindikatorer

inom den nationella
lakemedelsstrategin (NLS)
(Lakemedelsverket, 2015)
samt prioriterade &mnen
av Svenska Miljdinstitutet
IVL (IVL) (Baresel mfl.,
2015). Substanseri kursivt
har inte tagits med i
datasammanstallningen.

81



Klorimazol, fipronil, klindamycin, imidaklorid, levanorgestrel, doxycyxlin och proge-
steron togs bort da inga provtagningar har tagits av dessa substanser i den insamlade
data. Klorimazol, norfloxacin och ofloxacin togs bort da substanserna dr avregistrerade i
Sverige, pa grund av risk for 6kning av antibiotikaresistenta bakterieri avloppsrenings-
verk (Janusinfo, u.4.).

Ostrogen, som ir ett samlingsnamn for en grupp av naturliga hormoner, samman-
stills som ett medelvarde av de Ostrogena hormonsubstanserna 6stradiol, 6striol samt
ostron.

3.4.2 Databearbetning

Procentuell avskiljning for tre av datakéllorna Néslund (2010), Randefelt (2019) och
Luu (2020) i Tabell 3.3 var beriknat i erhéllna studier och resultatet tillsammans med
uppmatta ingdende och utgdende halter anviandes vid datasammanstéllningen i denna
rapport. For 6vriga av datakéllorna i Tabell C.2 erhélls rddata i form av uppmatta inga-
ende och utgdende halter. Dessa halter anvandes for sammanstéllningen 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 osdkerheterna gillande att ingen hansyn till flode tas att vara 1ag. Data dar
halten gavs som “mindre dn” (<), berdknas aven hiar som hogsta mojliga varde.

Cin—C
R% = m_ut(g)
Cin

R, = procentuell avskiljning (%)

C,= Haltin/ut

Ett aritmetiskt medelvirde av inkommande halter, utgdende halter samt procentuell
avskiljning for alla utvaldaldkemedelsubstanser beriknades. For procentuell avskiljning
togs fyra viarden bort, da de ansags urskilja sig betydligt fran 6vriga och betraktades dar-
for som outliers sa de hade en stor paverkan pa slutresultatet. Datasammanstillningen
med medelviardet avinkommande och utgéende halter samt medelvirde pa procentuell
avskiljning och borttagna outliers redovisas i appendix 7.1 i examensarbetet.

For att ta hidnsyn till variation mellan drstider berdknades ett medelvirde per arstid
(vinter, var, sommar, host) i enlighet med Tabell C.2. Resultatet ssmmanstalldes i grafer,
dir ingdende och utgdende halter redovisas som ett medelvirde for samtliga provtag-
ningar av lakemedelsubstanserna. Standardfel berdknades for att se hur stor variation
som fanns mellan olika likemedelsubstanser. Aven en graf for nio likemedel presen-
teras, med medelviarde av den procentuella avskiljningen. Detta for att se skillnader
mellan olika typer av substanser. Dessa nio substanser utvaldes att redovisas narmare
da de hade flest provtagningar samt for att f en spridning i olika ldkemedelsgrupper.
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