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Sammanfattning

Denna studie genomfordes pa uppdrag av det statliga forskningsinstitutet Formas. Syftet med
rapporten var att undersoka hur effektiva vatmarker ar som tillaggsrening av avloppsvatten,
detta med avseende pa reducering av lakemedel samt skadeeffekter pa akvatiska organismer.
Rapporten baserades pa en tidigare studie utford av Breitholtz et al. (2012) dar méatningar av
lakemedelshalter samt mortalitet och larvutveckling hos hoppkréftor, Nitocra spinipes,
gjordes i fyra olika vatmarker. De fyra vatmarkerna ligger i Eskilstuna, Oxeldsund,
Nyné&shamn och Trosa. Deras matningar undersokte mortalitet och larvutvecklingskvot for
hoppkraftor i prover utspadda med bréckt vatten vid koncentration avloppsvatten pa, 11,25 %;
22,5 %; 45% och 90 %. Proverna for lakemedelshalter spaddes inte ut och enbart ett métvarde
per vatmark togs vid inflodet och utflodet.

| denna rapport undersoktes dessa fragestallningar: (1) Ar anlagda vatmarker som
tillaggsrening en effektiv metod med avseende pa skadeeffekter hos hoppkréftor, (2) till
vilken grad reduceras halten lakemedel nar vatmarker anvands som tillaggsrening samt (3)
finns det ett samband mellan l&kemedelsrester och hoppkréftornas dverlevnad?

For att besvara de tre fragestéallningarna genomfordes en metaanalys av data fran studien

av Breitholtz et al. (2012). Hoppkré&ftors mortalitet, larvutvecklingskvot (LDR) och
koncentration av lakemedel analyserades. Endast mortalitet och larvutvecklingskvot hade
tillrackligt med data for utférande av en metaanalys. Lakemedelsanalysen kunde bara géras pa
en grundldggande niva.

Metaanalysen programmerades i MATLAB R2019b, dar skillnaden i medelvérdet for
mortalitet respektive larvutvecklingskvot berdaknades mellan in- och utfldde for de fyra
vatmarkerna. Skillnaderna for varje vatmark vagdes samman med invers-varians metoden for
att fa ett sammanvagt medelvérde. Analysen av lakemedel gjordes pa nio lakemedel fran
Breitholtz et al. (2012). De nio valdes ut da de har pekats ut av Svenska Miljdinstitutet som
intressanta ur ett avloppsreningsperspektiv. Excel anvandes for att géra enklare statistiska
analyser mellan in- och utfléde i vatmarkerna. Slutligen gjordes en jamforelse mellan
hoppkraftors skadeeffekter och lakemedelshalter genom att ta ut skillnaden i medelvérde
mellan in- och utflode.

Resultatet fran analyserna visade att nar vatmarker anvandes som tillaggsrening minskade
mortaliteten hos hoppkréaftor for koncentrationerna 11,25 % och 90 % avloppsvatten. For
koncentrationerna 22,5 % och 45 % fanns daremot ingen signifikant skillnad i mortalitet.
Larvutvecklingskvoten minskade efter vatmarksbehandlingen for alla koncentrationer utom
90 %. Lakemedelshalten minskade i snitt med 30 % mellan inflode och utflode i vatmarkerna.
For lakemedlen sulfametoxazol och oxazepam kunde dock en 6kning ses efter behandling
med vatmark. Ingen direkt trend kunde utldsas mellan lakemedelshalt och mortalitet hos
hoppkréftor. Detta berodde troligtvis pa att andra faktorer och fororeningar paverkade
hoppkréftornas mortalitet och larvutvecklingskvot i hdgre grad &n lakemedelshalterna.

| studien kunde ingen slutsats dras om huruvida tillaggsvatmarker &r en effektiv reningsmetod
med avseende pa skadeeffekter hos hoppkréftor. Hoppkraftor ar bra indikatorer pa
fororeningar i vattnet, dock ar det svart att bestimma vilka féroreningar som paverkar mest i
detta fall. Detta medfor att inga direkta samband mellan 1ékemedel och hoppkréftors
mortalitet kunde pavisas i studien. De undersokta lakemedlen reducerades generellt. Eftersom
matningarna gjordes under vinterférhallanden da nedbrytningen i vatmarken ar som minst
effektiv bor resultatet ses som ett lagsta varde.
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Ordlista

BOD: Biological oxygen demand. Ett matt pa den mangd syre som kravs for att aeroba
bakterier ska kunna bryta ned organiskt material i vattnet.

Harpacticoida: En ordning i kraftdjursklassen hoppkréftor.

Heterogenitet: Ett matt pa olikheten mellan det man vill jamfora. En hog heterogenitet
betyder att det &r stor olikhet.

LDR: Larval development ratio test. Ett matt pa toxiciteten hos vatten genom att se pa
hoppkréftors larvutveckling. LDR ar forhallandet mellan antalet juvenila och totala méangden
levande hoppkréaftor 5-7 dagar efter testets borjan.

Markbadd: eng. vertical subsurface flow treatment wetland, VSSF. En vatmark dar vatten
tillfors via sprinklersystem vilket ger ett vertikalt vattenfléde genom markbédden som utgérs
av sand och grus samt vaxlighet vilket ger en aerob miljo.

Metaboliter: Nedbrytningsprodukter av exempelvis lakemedel.

NSAID: Icke-steroida antiinflammatoriska Iakemedel. En typ av lakemedel som anvénds for
att behandla inflammationer och smarta.

Personekvivalenter: Ett genomsnittligt matt pa fororeningar i avioppsvattnet fran en person.
Recipient: Mottagaren av det renade avloppsvattnet. Exempelvis en sjo eller ett vattendrag.

Rotzonsanlaggning: eng. horizontal subsurface flow treatment wetland, HSSF. En vatmark
som utnyttjar ett horisontellt vattenflode genom vaxternas rotter.

Skogsdiagram: eng. forest plot. Ett satt att grafiskt lagga samman flera studier med
medelvarde och standardavvikelse.

Ytvattenflode: eng. free water surface, FWS. En vatmark som utnyttjar vaxlighet fér rening
men har ocksa 6ppna ytor i form av vattenspeglar.

Oversilningsyta: En grastackt yta med svag lutning dér dagvatten strémmar 6ver. Detta
hjalper nedbrytningsprocessen och borttagandet av partikelbundna fororeningar fran vattnet.



1. Inledning

En vatmark ar en vattenmattad mark, dar grundvattenytan vanligen ligger nara markytan
under storre delen av aret (Gunnarsson & Lofroth 2009). Vatmarker ar multifunktionella
ekosystem som ger manga ekosystemtjanster som samhallet ar beroende av. Exempelvis kan
de bidra med starkt grundvattenbildning, en buffert mot torka och 6versvamning samt
minskad 6vergddning och klimatpaverkan (Naturvardsverket 2018a).

Vatmarker kan vara naturliga eller anlagda, dar anlagda vatmarker huvudsakligen anvands till
vattenrening. De kan anvandas for tilldggsrening av avloppsvatten, dagvatten eller lakvatten
(Nationalencyklopedin u.a.a). Vatmarker fungerar som naturliga reningsverk och renar vatten
fran kvave och fosfor som annars kan orsaka dvergédning. Den vattenmattade marken &r en
syrefri miljé som gynnar processen denitrifikation, som omvandlar nitrat till kvdvgas som
frigors till atmosfaren. Fosfor reduceras via sedimentation i vatmarken och tas dven upp av
vaxtligheten. Vegetationen i vatmarken har darfor en stor roll i reningen genom upptag av
bade fosfor och kvéve. Dessa processer gor att vatmarker minskar 6vergodning i landskapet
och darmed fungerar som naringsféllor (Naturvardsverket 2018b).

Ut6ver naringsamnen sprids dven lakemedelsrester genom renat avloppsvatten da de
utsondras ur kroppen via urin och avforing (Naturvardsverket 2021). Lakemedelsrester ar
svara att bryta ned och de metoder som anvénds i reningsverk idag renar inte alla
lakemedelsrester (Naslund 2018). I en rapport av Wahlberg et al. (2008) kan man ldsa om en
studie som undersokte 35 olika substanser. Av de 35 lékemedelssubstanserna brots fyra ned
med mer an 90 procent och 17 d&mnen hade en nedbrytningsgrad pa mindre &n 50 procent. Ett
problem ar att lakemedel &r specifikt skapade for att interagera och ge effekter pa levande
organismer. Samma faktorer som gor ett lakemedel effektivt bidrar ocksa till att miljoeffekten
blir stor nér det kommer ut i akvatiska miljoer. Dessa molekyler ar specifikt designade for att
vara svarnedbrytbara sa de inte ska brytas ned av kroppen for tidigt, de ska aven helst ge stor
effekt vid relativt sma doser. Nar sadana amnen nar akvatiska miljoer kan det darfor fa
oavsiktliga effekter pa vattenlevande organismer, specifikt i fallen dar tillférseln av lakemedel
ar storre an nedbrytningshastigheten. Mycket pekar dven pa att kombinationer av lakemedel
kan ha en annu skadligare paverkan pa akvatiska organismer (OECD 2019). Enligt
Naturvardsverket (2017) finns ett stort behov av att infora battre rening av lakemedelsrester
utifran risken att en kontinuerlig exponering kan skada vattenlevande organismer, samt att
vissa lakemedel kan komma att ackumuleras i miljon. De langsiktiga effekterna detta far pa
miljo och manniska &r dock svara att forutse vilket motiverar en utdkad rening enligt
miljobalkens allmanna hansynsregler (Naturvardsverket 2017).

1.1. Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport &r att undersoka hur effektiva vatmarker ar som tillaggsrening av
avloppsvatten, detta med avseende pa reducering av lakemedel och 6verlevnad hos akvatiska
organismer. Rapporten baseras pa en tidigare studie av Breitholtz et al. (2012) som
genomfordes pa fyra olika vatmarker dar matningar gjorts pa lakemedelshalter samt mortalitet
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och larvutvecklingkvot hos hoppkraftor, Niocra spinipes. De matte aven andra faktorer sdsom
BOD, ammoniumnivaer och tillvaxthastighet av alger, som inte kommer att beroras i
rapporten. Resultatet fran Breitholtz et al. (2012) presenteras utifran de olika vatmarkerna
som fyra olika studier. Denna rapport kommer att bidra med en metaanalys déar resultatet av
de fyra vatmarkerna sammanvégs till en studie. For att undersoka detta ar malet att besvara
foljande fragestallningar:

1. Ar anlagda vatmarker som tillaggsrening en effektiv metod med avseende pé
skadeeffekter hos hoppkréftor?

2. Till vilken grad reduceras halten lakemedel nar vatmarker anvands som
tillaggsrening?

3. Finns det ett samband mellan lakemedelsrester och hoppkréaftornas éverlevnad?

Utover dessa fragestallningar kommer dven foljande fragor att diskuteras:

1. Hur lampligt ar det att anvanda hoppkraftor som bioindikator for reningsmetodens
effektivitet?

2. Nar ar det lampligt att anlagga en vatmark utifran kostnad, uppehallstid, temperatur
och recipient?

Var hypotes ar att anlagda vatmarker som tillaggsrening ar en effektiv metod for reducering
av lakemedel och darmed leder till minskad mortalitet hos vattenlevande organismer.

2. Bakgrund

2.1. Lé&kemedel
| Sverige konsumeras 6ver 1000 olika aktiva lakemedelssubstanser, och kunskapen om vad
som sker nar dessa amnen hamnar i miljon ar mycket Iag. I kroppen omvandlas lakemedel till
metaboliter som utsondras och hamnar i avloppet. Omkring 50 % av de I&dkemedel som
konsumeras i Sverige kan inte renas bort i dagens reningsverk (Baresel et al. 2017).
Tillforseln av lakemedel ar svar att begransa uppstroms eftersom anvandning av lakemedel
inte kan forbjudas pa samma satt som andra miljoskadliga amnen, da de behovs for att lindra
och bota sjukdomar (Naturvardsverket 2021).

Awven vid tillverkning sker utslapp men for lakemedel som konsumeras i Sverige sker en stor
del av dessa utslapp utomlands i l1dgkostnadslander. Halterna av ldkemedel i Ostersjon ar i
allmanhet laga och kommer séllan upp i akut toxiska nivaer for vattenlevande organismer.
Samtidigt ar det svart att veta vad konsekvenserna blir av langsiktig exponering samt hur det
akvatiska livet paverkas av kombinationer av lakemedel (Naturvardsverket 2021). | nasta
avsnitt beskrivs fyra olika lakemedelsgruppers potentiella paverkan pa akvatiska miljoer.
Nagra specifika lakemedel i varje grupp tas upp mer ingaende da de analyseras senare i
rapporten.



2.1.1. Lé&kemedelsgrupper
Antibiotika
Antibiotika anvands for att hdmma bakterietillvaxt. Nar antibiotika slapps ut via
avloppsvatten riskerar det att rubba hela ekosystem genom att stora bakteriefloran och kan
aven leda till spridning av antibiotikaresistens som ar ett allvarligt hot mot manniskors hélsa
(Naturvardsverket 2021). Antibiotika har aven visats hamma tillvéxten hos vattenlevande
vaxter och alger (Svenskt vatten 2020). Antibiotikan klaritromycin tillhor gruppen
fluorokinoloner, som i regel ar mycket svarnedbrytbara. Substansen ar verksam mot ett brett
spektrum av bakterier och kan orsaka bakterieresistens i miljon. Sulfametoxazol och
trimetoprim hindrar bakterier fran att tillverka folsyra och hammar pa sa satt deras tillvaxt. De
har bada hittats i ytvatten och avloppsslam (Baresel et al. 2017; Region Uppsala u.a.).

InflammationshAmmande

Inflammationsh&mmande l&ékemedel anvéands bland annat for att ddmpa smérta och
inflammation. Ibuprofen, som anvands i varktabletter, och diklofenak, som &r den verksamma
substansen i smartstillande kramer sdsom Voltaren, kan bada kdpas receptfritt i apotek och
matvaruaffarer. De tillhor lakemedelsgruppen NSAID som star for icke-steroida antiinfla-
mmatoriska lakemedel (FASS u.a.). Enligt region Uppsala (u.d.) ar dikoflenak svarnedbrytbart
och toxiskt for vattenlevande organismer. Effekterna av diklofenak pa fisk inkluderar skada
organ som galar och njurar (Svenskt Vatten 2020). Bade Svenskt Vatten (2020) och Baresel et
al. (2017) lyfter dven att diklofenak har visats ha skadliga effekter aven pa landlevande djur,
da en gampopulation i Indien utarmades for att gamarna &tit doda djur som behandlats med
lakemedlet. Pa grund av stor miljopaverkan har Havs- och vattenmyndigheten klassificerat
diklofenak som ett sarskilt fororenande &mne. For att en god ekologisk status ska uppnas far
inte arsmedelvardet av diklofenak Gverskrida koncentrationen 0,1 pg/l i inlands-ytvatten och
0,01 pg/l i kustvatten (HVMFS 2019:25). Om man skulle fylla Avicii Arena (f.d. Globen
Arena) med vatten, 605 000 kubikmeter, och tre stora tuber med Voltaren, skulle man redan
dar overskrida gransvérdet for god ekologisk status for kustvatten (Svenskt Vatten 2020).

Antidepressiva och lugnande medel

Dessa lakemedel kan behandla bland annat depressioner och angest. Svenskt Vatten (2020) tar
upp flera effekter som antidepressiva och lugnande lakemedel har pa vattenlevande djur,
daribland hormonstdrningar, beteendeférandringar och minskad reproduktion. Bland de
lugnande medlen finns oxazepam och karbamazepin som bada har hittats i ytvatten. Sertralin
ar ett lakemedel som anvands mot angest samt for att behandla depression (Baresel et al.
2017). Detta lakemedel har patraffats i fisk och &r klassat som “medelhdg risk” i FASS
miljoklassificering. Oxazepam har patréffats i fisk, och ar en sa kallad bensodiazepin som
minskar angest och har en lugnande effekt (Baresel et al. 2017).

Hjartmediciner

Hjartmediciner tas av personer som har en forsamrad hjartkapacitet. En typ av hjartmedicin &ar
betablockerare som forhindrar att stresshormoner i blodet hojer blodtrycket genom att
blockera receptorerna for dessa (1177 Vardguiden 2020). Betablockerare kan &ndra fiskars



beteende vid reproduktion och stéra reproduktionen for ryggradslosa djur (Svenskt Vatten
2020). FASS kategoriserar betablockeraren metroprolol som potentiellt persistent mot
nedbrytning och halter av lakemedlet har hittats i saval ytvatten som dricksvatten

(FASS u.3; Baresel et al. 2017).

2.1.2. Gransvarden for lakemedel
| en rapport fran Svenska Miljoinstitutet (2016) uppmarksammas att inga lakemedel ingar

bland de prioriterade &mnena i EU:s priodmnesdirektiv. | prioamnesdirektivet ingar
gransvarden som anvands i bedémningen av huruvida vatten uppnar god kemisk status. Nagra
lakemedel har foreslagits, daribland diklofenak, men har strukits pa grund av politisk ovilja.
Lakemedlen etinylestradiol, estradiol och diklofenak ar dock inkluderade i Havs- och
vattenmyndighetens forfattningssamling och ingar darfor i bedémningen gallande ekologisk
status (Graae et al. 2016).

2.1.3. Ldakemedel i reningsverk
Lakemedel renas till viss grad redan i reningsverken utan att ytterligare reningssteg behdvs. |
ett traditionellt reningsverk star det biologiska reningssteget for storsta delen av nedbryt-
ningen. Det har dock visat sig att det biologiska reningssteget inte &r tillrackligt effektivt for
att rena vattnet pa lakemedel i den grad som skulle behévas (Wahlberg et al. 2008). Det finns
tekniker for att rena lakemedel ytterligare, dessa tas upp i en rapport av Naturvardsverket
(2017). De gangbara teknikerna ar 2017 var ultrafiltrering, ozonering, aktivt kol, biologisk
filtrering samt kombinationer av dessa (for beskrivning se bilaga A: Reningsmetoder).

Kostnaden for dessa tekniker varierar och beror bland annat pa storleken pa avloppsrenings-
verket. Utan tillaggsrening kostar behandlingen av avloppsvatten mellan 2 och 8 kronor/m?
(Wahlberg et al. 2008). For stora avloppsreningsverk med mer &n 100 000 personekvivalenter
uppskattar Naturvardsverket att kostnaden for tillaggsrening kan understiga 1 kr/m?®.
Naturvardsverket uppskattar for mindre anldggningar (ca 2 000 — 20 000 personekvivalenter)
en kostnad pé ca 5 kr/m® for endast tillaggsreningen, med viss osakerhet. Dessa kostnader
bestar framst i storre kemikalieforbrukning och 6kad energianvandning (Naturvardsverket
2017). Svenskt Vatten (2020) menar dock att denna uppskattning ar alltfor lag och pekar pa
studier och investeringar som gjorts i Finland, Tyskland och Schweiz pa 2010-talet. Den
finska studien visar pa kostnader som &r upp till sju ganger hogre én Naturvardsverkets
uppskattning. I Schweiz dar investeringar redan gjorts ar kostnaden hittills tre till fyra ganger
hogre an naturvardsverkets uppskattning (Svenskt Vatten 2020). Dessa reningsmetoder ar
dock nddvéndiga i storre reningsverk men da kostnaderna dr hoga behéver andra billigare
metoder utforskas. For mindre reningsverk kan vatmarker vara ett lampligt alternativ
(Randefelt 2019).



2.2.  Vatmarker
Som tidigare namnt ar en vatmark en vattenmattad mark, dar grundvattenytan vanligen ligger

nara markytan under storre delen av aret (Gunnarsson & Lofroth 2009). Vatmarker fungerar
som naturliga reningsverk (Naturvardsverket 2018a) dar det har visats att lakemedelsrester
potentiellt kan reduceras (Randefelt 2019).

2.2.1. Anlagda vatmarker
Anvandandet av vatmarker som tillaggsrening ar en metod som vuxit fram i Sverige under

1990-talet for att minska lackage av naringsamnen fran reningsverken. Efter anlaggning har
uppfoljningar gjorts for att studera de olika vatmarkernas funktion beroende pa utformning
och reglering. En rapport skriven av Kallner och Andersson (2002) for Svenskt Vatten AB
sammanstaller verksamheten for fyra olika vatmarker i Sverige dar de uppmarksammar
faktorer som bidrar till vatmarkernas verkningsgrad. Betydande faktorer som lyfts ar bland
annat naringsinnehall, syretillgang och vegetation i vatmarkerna. En tydlig jamforelse av olika
vatmarker ar svar att gora da de skiljer sig at i manga aspekter (Kallner & Andersson 2002).
En anlagd vatmark ar ofta uppbyggd av ett antal basséanger och dammar som ligger i serie och
parallellt med varierande djup (Cooper et al. 2020). Behovet av att anlagga en vatmark beror
ofta pa behovet att avlasta recipienten. Om en sjo eller ett hav riskerar 6verbelastning av
fororeningar ifran reningsverk kan vatmarken bidra till minskning av dessa amnen, da
reningen sker mest effektivt vid hoga halter fororeningar. Naringsinnehallet i vattnet bor
ocksa vara stort for att fa effektiv rening, riktvarden som redovisas av Naturvardsverket
(2009) &r att kvaveinnehallet i vattnet bor vara 5 mg/l och fosforinnehallet bér tminstone
vara 50 pg/l (Naturvardsverket 2009).

| anlagda vatmarker anvénds tre olika tekniker for vattenflode. De olika teknikerna som
anvands &r ytvattenflode, rotzonsanldggningar samt markbaddar. Den stora skillnaden mellan
dessa vatmarkertyper &r att ytvattenflodesanlaggningar i Sverige anvands som tillaggsrening
medan rotzonsanlaggningar och markbaddar kan anvéndas som enskilda reningsprocesser
(Naslund 2010). For anlagda vatmarker ar en nskad uppehallstid for vattnet mellan fem och
30 dagar, och att djupet bor vara kring 0,5 m. Detta for att uppratthalla en god syretillforsel i
vatmarken samt att maximera kontakttiden med vaxlighet och sediment (Cooper et al. 2020).
Av de vatmarker som dr aktuella i denna rapport utnyttjar alla ytvattenfloden (Breitholtz et al.
2012) vilket ger en varierande syretillgang och uppfyller en lang uppehallstid (Naslund 2010).

2.2.2. Reningsprocesser av lakemedel i vatmark
Nagra av de huvudsakliga reningsprocesserna som reducerar lakemedel i vatmarker ar

sorption av substrat, mikrobiell nedbrytning, upptag i vaxtlighet samt solinstralning.

Sorption av substrat

Substrat &r materialet som mikrober och véxter lever i. Detta innefattar bland annat jordar och
kornstorleksfraktioner sasom lera, sand och grus, men dven organiskt material sdsom tallbark.
Fororeningar som exempelvis lakemedelsrester adsorberas till substratet genom inter-
molekylara krafter sa som olika laddningsforhallanden. Generellt kan man séga att hydrofoba
fororeningar lattare binder till det organiska substratet medan polédra féroreningar adsorberas
till bland annat laddade lerpartiklar (Verlicchi & Zambello 2014). Manga faktorer, som
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substratets pH och vilka lakemedel som forekommer i vattnet, paverkar adsorptionen (Li et al.
2014).

Nedbrytning genom mikrober

Mikrober spelar en viktig roll i nedbrytningen av organiska fororeningar sa som
lakemedelsrester. Dessa processer forekommer bade som anaeroba och aeroba processer och
innefattar en rad olika organismer sasom svampar, protozoer samt bade heterotrofa och
autotrofa bakterier. Verlicchi et al. (2014) lyfter vilken betydelse den kemiska strukturen hos
lakemedlen har for den mikrobiella nedbrytningen. Molekyler med hég vattenldslighet och
stor adsorptionsformaga bryts latt ned av mikrober da dessa molekyler liknar de &mnen som
mikroberna vanligtvis anvander som energikélla. Pa samma satt kan molekyler som skiljer sig
mycket fran denna struktur bli mer svarnedbrytbara for mikroberna. De svarnedbrytbara
molekylerna kan oftast brytas ned, men nedbrytningen tar langre tid och paverkas darfor i
hogre grad av andra faktorer som bland annat substrat, vegetation och pH i vatmarken (Li et
al. 2014). Mikrober paverkas mycket av temperatur, vid hogre temperaturer 6kar mikrobernas
aktivitet, och nedbrytningen &r darfor som storst under sommaren (Naslund 2010). Vid laga
temperaturer sjunker mikrobernas tillvéxthastighet och &ven aktiviteten (Karlsson 2014).

Upptag i vaxter

Vaxter paverkar nedbrytningen av lakemedel genom flera processer. Lakemedel kan tas upp
av rotterna via diffusion. For att ett lakemedel ska kunna gora detta behdver substansen vara
tillrackligt lipofil for att ta sig igenom cellmembranet, men aven tillrackligt vattenloslig for att
latt kunna rora sig i cellvatskan. Aven mer poléra, och darmed mer vattenlosliga likemedel,
kan tas upp av vaxtrétter, denna process drivs av transpirationen. Nér lakemedlet tagits upp av
vaxten kan det brytas ned via metabolism, dven kallat fytodegradering. Véxtrotterna sléapper
ifran sig en mangd olika amnen som stimulerar mikrobtillvéaxt, den 6kade mikrobaktiviteten
bidrar till att lakemedel bryts ner i hogre grad. Rotterna kan dven ge ifran sig syre vilket
gynnar mikrobernas respiration och ddrmed nedbrytningen av ldkemedelsrester (Li et al.
2014).

Solstralning

Da lakemedelsrester vanligtvis innehaller aromatiska ringar och andra funktionella grupper
som kan absorbera solljus, kan detta bidra till nedbrytningen. Verlicchi och Zambello (2014)
har i flera studier undersokt nedbrytningen av lakemedelsrester som utsatts for solljus. | en av
dessa studier undersoktes en skuggad vatmark respektive en solexponerad vatmark och de
kom da fram till att flertalet lakemedelsrester brots ned mer effektivt i vatmarken som var
utsatt for solstralning. Samma forfattare tar upp flertalet andra studier som visar att
solstralning okar nedbrytningen av vissa lakemedelsrester (Verlicchi & Zambello 2014).

2.3. Bioindikatorer
Organismer eller biologiska substanser som anvénds for att detektera fororeningar i miljon
kallas for bioindikatorer (Nationalencyklopedin u.a.c). Biologiska samhéllen paverkas
kontinuerligt av yttre pafrestningar och hur stabila ekosystemen &r beror bland annat pa de
olika arternas livslangd. Miljon i Ostersjon dr naturligt varierande och antalet arter som klarar
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av denna livsmiljo &r begransat. De arter som bildar habitat i denna milj6 fungerar darfér som
nyckelarter och genom att titta pa hur dessa arter klarar sig, bade kvantitativt och kvalitativt,
kan organismsamhallets utveckling i stort forutsdgas (Blomguvist et al. 2003). Enligt
Blomaqvist et al. (2003) behdvs bra indikatorer som kan ge en bild av den biologiska
mangfalden, bland annat for att kunna na upp till miljémalet "Hav i balans samt levande kust
och skdrgard”.

Harpacticoida &r en ordning i kréftdjursklassen hoppkraftor. I Norden finns narmare 500 arter,
de lever i bade sot- och saltvatten (Nationalencyklopedin u.a.d). Det finns flera anledningar
till att dessa djur lampar sig for experiment. Den korta livscykeln, de hoga reproduktionstalen,
och djurens stresstalighet gor att de ar latta att foda upp i laboratorium. Detta i kombination
med att de har en oumbérlig roll i ekosystemet har gjort hoppkraftorna till vedertagna
modellarter inom marin ekotoxikologi (Raisuddin et al. 2007).

Enligt Forget et al. (2002) &r vissa typer av hoppkréftor valdigt ké&nsliga for fororeningar och
kan darfor vara anvandbara som bioindikatorer. 1 en undersokning som gjordes i samband
med oljelackage konstaterade Bodin (1988) att analys av utvecklingen hos harpacticoida-
samhéllen kan vara till hjalp for att forsta faktorer som bland annat toxicitet. Bodin (1988)
pekar specifikt ut ordningen harpacticoida hoppkraftor som viktiga biologiska indikatorer for
ekologiska storningar.

2.4. Metaanalys
Metaanalys &r en statistisk metod som kan anvéandas for att vdga samman flera olika studier
med avseende pa en viss effekt (ISPM 2017). Metoden gar ut pa att kombinera resultaten fran
flera separata studier genom att ge varje studie en vikt och sedan berdkna ett sammanvagt
medelvarde. Metaanalysen &r utford med fixed effect. Da antas den ”sanna” effekten vara
densamma for alla studier och variationen endast bero pa slump i provtagning. For en viss
studie beréknas vikten ofta som inversen av variansen (ISPM 2017).

Ahn och Kang (2018) skriver att det viktade medelvérdet oftast presenteras med ett
skogsdiagram, dar resultatet fran varje studie med ett 95 procentigt konfidensintervall
inkluderas. Med hjalp av ett skogdiagram kan en bedémning géras av hur anvéndbart det ar
att kombinera vissa studier (ISPM 2017). Ahn & Kang (2018) skriver att fixed effect ar en
lamplig metod nér studierna anses ha liknande design och metodik.

For att se om det &r stor variation mellan studierna kan ett s kallat I1?-test goras. Testet ger ett
procenttal som kallas heterogenitet. Granserna for heterogeniteten ar <25 %, 25-75 % och
>75 %, dar intervallen séager om studierna &r lika, mattligt olika och mycket olika varandra.
For att en metaanalys ska ge ett generaliserbart resultat vill man uppna sa lag heterogenitet
som mdjligt (Ahn & Kang 2018).



3. Metod

Metoden i denna studie &r uppdelad i fem olika delar, platsinformation, urval av ldkemedel,
lakemedelsanalys, metaanalys av hoppkréftor samt jamforelse mellan lakemedelshalt och
skadeeffekter pa hoppkraftor. | avsnitt 3.1 Platsinformation ges mer detaljerad information
om de olika platserna dar matningarna &r utford pa. Avsnittet amnar for att kunna diskutera
nar det ar lampligt att anlagga en vatmark och utifran vilka forutsattningar. 1 3.2 Urval av
lakemedel beskrivs hur en avgransning har gjorts for vilka lakemedel som analyserades i
rapporten. Ett urval for de mest relevanta lakemedlen ur ett avloppsreningsperspektiv gjordes
bland de 65 ldakemedel som fanns i ursprungsstudien. Under 3.3 Lakemedelsanalys redovisas
en metod for hur fragestallning 2. Till vilken grad reduceras halten lakemedel nar vatmarker
anvands som tillaggsrening? besvarades. Forhoppningen var att kunna genomfora en
metaanalys pa lakemedel men da for fa matningar tillhandaholls &r denna metod uppbyggd pa
ett enklare satt. | avsnitt 3.4 Metaanalys - hoppkraftor beskrivs hur en metod fér en
metaanalys genomfordes. Avsikten med denna metod var att forsoka besvara fragestallning 1.
Ar anlagda vatmarker som tilldggsrening en effektiv metod med avseende pa skadeeffekter
hos hoppkréaftor? | avsnitt 3.5 Jamforelse - lakemedelshalt och skadeeffekter pa hoppkréftor
beskrivs en metod for att forsoka hitta ett samband mellan koncentrationen lakemedel och
dodligheten hos hoppkraftor. Denna metod amnar for att besvara den tredje och sista
fragestallningen i detta projekt, 3. Finns det ett samband mellan lakemedelsrester och
hoppkraftornas 6verlevnad?

Samtliga metoder har utgatt ifrdn méatningar gjorda i en studie av Breitholtz et al. (2012).
Denna studie &r en av de mer omfattande studierna pa spillvattenvatmarkers effektivitet av
rening i Sverige och har data for lakemedelshalter och effekter pa hoppkraftors mortalitet och
larvutvecklingskvot vid inflode och utflode. Matningar gjordes dven pa andra faktorer sa som
biokemisk syreforbrukning (BOD), kvave, fosfor och ammonium i vattnet. Matningarna i
studien gjordes under februari 2010 nar medeltemperaturen i luften var —5,7 °C. Det bor
noteras att solinstralningen vid mattillfallet darfor var relativt 1ag.

| Breitholtz et al. (2012) studie anvénds hoppkraftor av arten Nitocra spinipes for att studera
reningseffekten med avseende pa lakemedelsrester i anlagda vatmarker som tillaggsrening.
Matningarna av mortalitet och larvutvecklingskvoten av hoppkréaftor gjordes i blandningar
med koncentrationer av 11,25 %, 22,5%, 45 % och 90 % avloppsvatten. Avloppsvattnet var
utspatt med brackt vatten fran Askolaboratoriet, samt en kontroll med endast bréackt vatten (0
%). | dessa prov tillsattes en population av hoppkréftslarver som inkuberades i 5 till 7 dagar
tills kontrollen har natt ca. 50 % av juvenila larver. Mortaliteten och larvutvecklingskvoten
mattes sedan ifran samma prov. Askolaboratoriet ligger i ett kustomrade, i narheten av dar
vatmarkerna mynnar ut i Ostersjon.



3.1. Platsinformation
De vatmarker som ligger till underlag for denna studie ligger i Eskilstuna, Oxelésund,
Nynashamn och Trosa. Harifran har den data fran studien Breitholtz et al. (2012) tagits som
lagt grunden till rapportens resultat. Det som presenteras for varje plats ar utformning,
belastning och recipient. Detta for att ge en dvergripande bild av varje plats.

3.1.1. Eskilstuna
I anslutning till reningsverket i Eskilstuna, Ekeby, ligger Ekeby vatmark. Den anlagda
vatmarken bestar utav ett system som byggs upp av kanaler och totalt atta dammar (figur 1).
Vattnet samlas forst upp fran reningsverket i en insamlingskanal for sedan ledas till fem
parallella dammar. Efter det mynnar vattnet ut i en uppsamlingskanal for att fordelas i
ytterligare tre parallella dammar och samlas slutligen upp i en utloppskanal for att sedan ledas
ut till Eskilstunadn (Kallner & Andersson 2002). Den totala ytan for vatmarken ar ca. 40 ha
dar sjalva dammytan utgor 28 ha och uppehallstiden for vattnet ligger pa ca. 7 dagar.
Vatmarken har ett medeldjup pa 1 m och flodeshastigheten &r i medel 500 liter/sekund. Vid
utloppen for vatmarken finns en provtagningsstation dar vattenkvalitén och vattenflodet méats
kontinuerligt en gang i veckan (Eskilstuna Energi & Miljé 2016a; Kallner & Andersson
2002).

Till Ekeby reningsverk kommer vatten som motsvarar 84 000 personekvivalenter (Breitholtz
et al. 2012). I reningsverket sker mekaniska, biologiska och kemiska reningsprocesser och
vatmarkens syfte ar att reducera kvavehalten fran vattnet som annars hade runnit ut i
recipienten (Kallner & Andersson 2002). Recipienten ar som namnt tidigare Eskilstunadn som
ar ett av de storre vattendrag som rinner ut i Malaren. Fran Mélaren livnars runt 1,5 miljoner
méanniskor med dess vatten (Nationalencyklopedin u.a.e).

‘ [ - ’///r; 73
Figur 1. Ekeby reningsverk och anslutande Ekeby vatmark (Eskilstuna Energi och Milj6é 2016b).
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3.1.2. Nynédshamn
Det kommunala reningsverket i Nynashamn efterfoljs av Alhagen vatmark. Vatmarken bestar
av tva delar, en 6vre och en nedre, for att gynna olika processer (figur 2). Den 6vre delen har
ett djup mellan 0,5 och 1,5 m och bestar av en insamlingshasséng och foljs av totalt fem
dammar och en éversilningsyta (Kallner & Andersson 2002). Oversilningsytan hjalper
nedbrytningsprocessen och borttagandet av partikelbundna féroreningar fran vattnet
(vaguiden u.a.). Avloppsvattnet samlas upp i den sista dammen for ett sedan ledas mot den
nedre delen av vatmarken. Den nedre vatmarken har ett djup mellan 0,3 och 1 m och bestar av
kanaler dar avloppsvatten och dagvatten fran Nynashamn blandas innan de slapps ut i
recipienten som i detta fall 4r Ostersjon. | den Gvre delen styrs floden framst av luckor som
oppnas och stangs medan i den nedre sker flodet mer naturligt. Uppdelningen av vatmarken
mojliggor tva olika kvéaveprocesser, namligen nitrifikation i den dvre och denitrifikation i den
nedre (Kallner & Andersson 2002).

Storleken pa Alhagen vatmark vattentackta yta ar totalt 28 ha och uppehallstiden &r runt 14
dagar. I Nynashamns reningsverk sker forst kemisk och mekanisk rening och Alhagen &r
framst avsett for kvaverening men dven reducering av biokemisk syreférbrukning (BOD).
Under 2017 uppskattades belastningen vara 30 000 personekvivalenter (WRS 2017).

4

Figur 2. Alhagen vatmark framst den 6vre delen av vatmarken (Kallner & Andersson 2002). Foto: Marcus Nilsson.

3.1.3. Oxel6sund
Det slutgiltiga reningssteget for Oxeldsunds reningsverk sker i Brannas vatmark (figur 3).
Den bestéar av sammanlagt fem dammar och kanaler som binder samman dem. Aven har ar
vatmarken uppdelad i tva delar, norra och sodra delen dar vardera delen utgors av tva dammar
som fylls och téms regelbundet med hjalp av luckor. Detta sker med 2 till 3 dagars mellanrum
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och ger ett varierande vattendjup mellan 0,6 och 1,5 m. Avloppsvattnet samlas sedan upp i en
slutgiltig damm for att till slut ledas till Ostersjon (Kallner & Andersson 2002).

Belastningen for Brannas vatmark ar 14 000 personekvivalenter (WRS u.d.a) och den totala
vattentdckta ytan ar 24 ha. Uppehallstiden for avloppsvattnet ar 6 dagar (Kallner & Andersson
2002).

3.1.4. Trosa
| Trosa kommun finns Trosa vatmark som har skapats med inspiration fran Nynashamn och
Oxelosund for att minska naringshalten och andra fororeningar i avloppsvattnet fran Trosa
reningsverk (WRS u.a.b). Vatmarken ar konstruerad med en 6versilningsyta som féljs av tre
dammar och den genomsnittliga uppehallstiden for vattnet ar 8 dagar (figur 4). Storleken &r
mindre an de tidigare vatmarkerna da den vattentackta ytan &r 6 ha. | reningsverket sker
mekanisk, kemisk och biologisk rening dar belastning for Trosa reningsverk &r 5 200
personekvivalenter. | vatmarkens 6versilningsyta sker, forutom borttagande av partikelbundna
fororeningar, nitrifikation nar vattnet sprids fran fordelningsdiken som é&r placerade ovanfor
ytan (Randefelt 2019). Ytterligare rening sker i dammarna innan vattnet leds ut i recipienten
som ar Trosaan (Naslund 2010).
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Figur 4. Flygfoto av Trosa vatmark. Foto: Trosa kommun.

3.2.  Urval av lakemedel
Bland de 65 lakemedelssorterna fran Breitholtz et al. (2012) har vi gjort ett urval utifran
faktorer som gor lakemedlen intressanta ur ett miljoperspektiv. Exempel pa sadana faktorer ar
hog forekomst i avloppsvattnet, 1ag nedbrytningsgrad i naturen och stor paverkan pa
vattenlevande organismer. | en rapport skriven av Baresel et al. (2017) lyfter man fram 16
lakemedel som &r intressanta ur ett avlioppsreningsperspektiv. Manga av dessa lakemedel
finns med pa flertalet nationella och internationella bevakningslistor, daribland EU:s
bevakningslista och lakemedel som finns i naturvardsverkets dvervakningsprogram. Av dessa
16 lakemedel finns 9 med i ursprungsstudien, darfér kommer dessa undersdkas vidare. En
lista 6ver dessa lakemedel finns i tabell 1.
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Tabell 1. Lista 6ver lakemedel med tillgangliga data. EU-EU:s bevakningslista, NV-naturvardsverkets 6vervakningsprogram,
MI-miljéindikatorer inom ramen for svenska lakemedelsstratergin, RK-rekommendationer som togs fram inom SystemLak.

Namn Kategori Listor Anvandningsomrade
Karbamazepin | Lugnande NV, MI, RK mot epilepsi
Klaritromycin | Antibiotika EU, Ml mot infektion
h&mmar inflammation, smérta
Diklofenak NSAID EU, NV, MI, RK och feber, (behandla reumatiska
sjukdomar)
Ibuprofen NSAID NV, MI, RK lindrar smarta och
inflammationer
Metoprolol Beta-blockerare MI, RK hogt blodtryck och kéarlkramp
Oxazepam Antldep ressiva NV, MI, RK mot angest, oro, smnsvarighet
(bensoidazepiner)
Setralin Antidepressiva MI, RK mot depression mm
Sulfametoxazol | Antibiotika MI, RK mot infektion
Trimetoprim Antibiotika MI, RK mot infektion

3.3. Lé&kemedelsanalys
| analysen av lakemedelshalter i vatmarker jamfordes uppmatta varden av lakemedelsrester
fran inkommande och utgaende flode. Jamforande analyser gjordes for vart och ett av de 9
utvalda lakemedlen. Breitholtz et al. (2012) gjorde en matning per provplats och lakemedel, i
Trosa, Nyndshamn och Eskilstuna, samt 6 matningar per lakemedel i Oxel6sund. Vardena
fran Oxel6sund gavs som medelvarden men behandlades som enskilda varden som resten av
vatmarkerna (se bilaga D, tabell 3).

Utifran dessa varden kunde ett medelvarde mellan de fyra vatmarkerna beraknas for varje
lakemedel vid in- respektive utflode. For varje medelvarde berédknades &ven en
standardavvikelse. Fran de berdknade medelvérdena kunde nedbrytningsgraden beréknas
genom att dividera skillnaden i in-och utflode med inflodet enligt ekvation 1

in— M
Nedbrytningsgrad = mM—ut 100 %, (D)

in

dar Min & medelvardet av inflodet och My &r medelvéardet av utflodet. Nedbrytningsgraden ar
aven ekvivalent med den procentuella minskningen.

3.4. Metaanalys - hoppkréaftor
Analysen av hoppkraftor gjordes genom att jamfora ingdende vatten till vatmarken, direkt fran
reningsverken, med det utgaende vattnet som rinner ut i narliggande vattendrag. Bade
mortaliteten och larvutvecklingskvoten hos hoppkréftor analyserades, dar larvutvecklingskvot
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ar en kvot mellan antalet juvenila och totala antalet levande hoppkréftor (Breitholtz et al.
2012). Alla ekvationer &r baserade pa “Statistical Algorithms in Review Manager 5 (Deeks
& Higgins 2007). Den data som fanns var given i medelvarden med standardavvikelser samt
konfidensintervall (Breitholtz et al. 2012) (se bilaga D, tabell 4). Ekvationerna fran Deeks och
Higgins (2007) programmerades som funktioner i MATLAB R2019b for att darefter anvandas
i ett script (bilaga B) med data fran Breitholtz et al. (2012). For alla berakningar benamner i
en av de fyra vatmarker som raknas pa, exempelvis Eskilstuna som i detta fall betraktas som
en egen studie. Index 1 och 2 bendmner utflode respektive inflode.

Det forsta som berdknades var skillnaden i medelvérdet, MD, for mortalitet respektive
larvutvecklingskvoten enligt ekvation 2

MD; = my; — my;, (2)

dar m &r medelvardet. Detta kan goras eftersom alla varden for mortaliteten respektive
larvutvecklingskvoten har samma enheter (Ahn & Kang 2018). Standardfelet, SE, for
skillnaden i medelvardet berédknades enligt ekvation 3, dér sd &r standardavvikelsen och n
antalet métningar

sd?, N sd3; .

SE{MD;} = 3
l Nqj Nai 3)
For att kombinera de olika vatmarkerna anvandes invers-varians (IV) metoden. Dér varje
vatmark fick en vikt, w, enligt ekvation 4

Wi = SE(MD,}? (4)

som kombinerades med MD for att ge ett viktat medelvarde, MDyy. Det viktade medelvardet
berédknas med ekvation 5

MDy, = ==L (5)

med standardfelet i ekvation 6

1
V iz Wi
Ett konfidensintervall med konfidensgrad (1 - «) berdknades med ekvation 7
MDyy + SE(MDy}o (1-5), )
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dar o har vardet 0,05 och @ har vardet 1,96. Heterogenitet ar ett matt pa hur spridda resultaten
ar fran varje studie, och ar specifikt for varje metaanalys. For att se hur stor heterogenitet
matresultatet hade fran varje vatmark beraknades en parameter Qv enligt ekvation 8

4
Qw = z 1WiMDi — MDjf. (8)
i=

Quv ar beroende av skillnaderna mellan de enskilda studierna och den sammanvégda effekten,
och blir stérre ju storre skillnaden ar. Qv anvénds i Higgins I2-test enligt ekvation 9, dar k ar
antalet studier i metaanalysen, for att testa heterogeniteten

%)

—(k—1
1? = max{lOO% XM,O}.

QIV

Om Qyv blir storre &n antalet studier narmar sig 12 100 %, nagot som inte 6nskas. En tumregel
for granser pa heterogeniteten ar <25 %, 25-75 % och >75 % dar intervallen sager om
studierna ar lika, mattligt olika och mycket olika varandra (Ahn & Kang 2018).

3.5. Jamforelse - lakemedelshalt och skadeeffekter pa hoppkréftor
Syftet med att gora en jamforelse &r att se om det finns ett samband mellan nedbrytningsgrad
av lakemedel och hoppkraftornas mortalitet och larvutvecklingskvot. Da manga faktorer
paverkar mortaliteten och larvutvecklingskvoten utdver lakemedel, samt att den data som
finns tillganglig ar relativt begransad sa stalldes resultaten upp i en enkel tabellform (se bilaga
D, tabell 6). Ett stapeldiagram skapades dven for att gora resultatet mer 6verskadligt.

| tabellen angavs mortalitet, larvutvecklingskvot och nedbrytningsgrad av lakemedel uppdelat
i infléde och utflode. Nedbrytningsgraden for lakemedel & samma som tidigare berdknat
(ekvation 1) och utgar ifran de 9 lakemedel som tidigare valts ut som extra intressanta. Data
for mortaliteten och larvutvecklingskvoten beraknades som medelvérden for bade in- och
utfléden Gver alla vatmarker sammanlagt. Dessa medelvérden delades dven upp efter
koncentration avloppsvatten 0% (kontroll), 11,25 %, 22,5 %, 45 % och 90 %. For att
tydliggora resultatet angavs forandringen mellan infléde och utfléde i procent i
stapeldiagrammet (ekvation 1).
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4. Resultat

4.1. Skadeeffekter pa hoppkraftor
Resultatet fran metaanalysen visas i tva skogsdiagram, ett for mortalitet respektive
larvutvecklingskvot (figur 5 och 6). Ekvation 2 subtraherar medelvardet av inflodet fran
utflodet. Resultatet fran denna metaanalys visar darfor att ett negativt varde visar pa en
minskning och positivt varde visar pa en 6kning. Mortaliteten minskade efter att
avloppsvattnet behandlats i vatmarker for koncentrationerna 11,25 % samt 90 %, dar blev
skillnadernas konfidensintervall var strikt negativa med [-9,70; -1,39] respektive
[-19,23; -11,82] (figur 5a, 5d). Daremot blev det ingen minskning vid koncentrationerna 22,5
% och 45 %, dar var konfidensintervallen inte strikt negativa, [-5,74; 1,40] respektive
[-5,03; 2,78] (figur 5b, 5¢). For koncentrationen 90 % syns en tydlig avvikelse da Nynashamn
minskar kraftigt jamfort med de andra (figur 5d).

Larvutvecklingskvoten, LDR, minskade for koncentrationerna 11,25 %; 22,5 % och 45 %, dar
konfidensintervallen for respektive koncentration blev [-29,80; -16,12], [-39,61; -27,40] samt
[-58,98; -48,24] (figur 6a — 6¢). Vid koncentrationen 90 % blev det ddremot ingen skillnad i
LDR efter vatmarksbehandlingen och konfidensintervallet blev [0,0] for alla vatmarker
bortsett fran Oxelésund (figur 6d).
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a) 11,25 % avloppsvatten

Plats Medelvirdesskillnad [95 % KI]
Eskilstuna : = i -8,50 [-14,72; -2,28]
Nynéshamn L] { -11,70[-19,66; -3,74]
Oxelésund t = { 5,20 [-2,66; 13,06]
Trosa Data Saknas
FE Medelvardesskillnad —_—— -5,54 [-9,70; -1,39]
-20 -15 -10 -5 ] 5 10 15

Medelvirdesskillnad i mortalitet (%-enheter)+ 95 % Kl

b) 22,5 % avloppsvatten

Plats Medelvirdesskillnad [95 % Ki]
Eskilstuna ' = 1 -1,00 [-9,51; 7,51]
Nyndshamn ! L] 1 -9,20[-15,94; -2,46]
Oxeldésund ' = 1 4,00 [-1,96; 9,96]
Trosa L = i -4,60[-12,95; 3,75]
FE Medelvirdesskillnad —— -2,17 [-5,74; 1,40]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Medelvdrdesskillnad i mortalitet (3%-enheter)+ 95 % Kl

c) 45 % avloppsvatten

Plats Medelvirdesskillnad [95 % Ki]
Eskilstuna I = 1 1,20 [-6,36; 8,76]
Nynashamn I = 1 -9,70[-17,52;-1,88]
Oxeltsund t = 1 1,10 [-5,70; 7,90]
Trosa b ] i 4,00 [-5,00; 14,00]
FE Medelvardesskillnad —_— -1,13 [-5,03; 2,78]
-20 -15 -10 -5 ] 5 10 15

Medelviardesskillnad i mortalitet (%-enheter)+ 95 % Kl

d) 90 % avloppsvatten

Plats Medelvirdesskillnad [95 % KI]
Eskilstuna —— -2,00 [-7,47; 3,47]
Nyndshamn H——&— -72,00[-79,92; -64,08]
Oxeldsund A 5,00 [-4,22;14,27]
Trosa P 2,00[-7,22:11,22]
FE Medelvardesskillnad —— -15,53[-19,23; -11,82]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Medelvardesskillnad i mortalitet (%-enheter)+ 95 % Kl

Figur 5. a) — d) visar skogsdiagram med koncentrationerna 11,25 %; 22,5 %; 45 % respektive 90 %. Skillnaden i medelvérde
fér mortalitet mellan in- och utfléde &r markerade med svarta fyrkanter. Det viktade medelvardet fran metaanalysen ar
markerat med réda romber. Felstaplarna visar 95 % konfidensintervall.
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Medelviardesskillnad ilarvutveckling (%-enheter) £ 95 % Ki

-70

-60

-50

d) 90 % avloppsvatten

]
n
.
[ |
*
40 -30 -0 -0 0 0 20

Medelvardesskillnad ilarvutveckling (%-enheter) + 95 % Ki

.
-
.
+
50 -4 -30 -20 -10 0O 10 20

30

30

30

30

Medelvirdesskillnad [95 % K]

-29,00 [-40,33; -17,67]
15,00[1,84; 28,16]
-45,00[-56,31; -33,569]
Data Saknas

-22,96[-29,80; -16,12]

Medelvirdesskillnad [95 % K]

-48,00[-59,43; -36,57]
5,00 [-8,16; 18,15]
-56,00 [-67,00; -44,91]
-20,00[-33,76; -6,24]

-33,51[-39,61; -27,40]

Medelvirdesskillnad [95 % Ki]

-65,00[-75,42; -54,58]
-24,00[-35,44; -12,56]
-65,00 [-74,30; -55,70]
-52,00[-64,62; -39,38]

-53,61[-58,98; -48,24]

Medelvirdesskillnad [95 % K]

0,00 [0,00; 0,00]
0,00 [0,00; 0,00]
-35,00 [-45,10; -24,90]
0,00 [0,00; 0,00]

0,00 [0,00; 0,00]

Figur 6. a) — d) visar skogsdiagram med koncentrationerna 11,25 %; 22,5 %; 45 % respektive 90 %. Skillnaden i medelvarde
for larvutvecklingskvoten mellan in- och utfléde ar markerade med svarta fyrkanter. Det viktade medelvardet fran

metaanalysen &r markerat med réda romber. Felstaplarna visar 95 % konfidensintervall.
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Resultaten av I?-testen visar heterogeniteten mellan de fyra vatmarkerna for larvutveckling
samt mortalitet (tabell 2). For mortaliteten anses heterogeniteten vara mattligt hog for
koncentrationerna 11,25 till 45 % och mycket hog for 90 %. For larvutvecklingskvoten anses
heterogeniteten vara hdg for alla koncentrationer. Detta syns for mortalitet och
larvutvecklingskvot (figur 5 och 6) da konfidensintervallen for alla vatmarker ar relativt
spridda. Endast for mortaliteten vid koncentrationen 45 % ligger det sammanvégda
medelvérdet inom tre av vatmarkernas konfidensintervall (figur 5¢). For mortalitet vid
koncentrationerna 11,25 % och 22,5 % ligger det sammanvagda medelvardet inom tva av
vatmarkernas konfidensintervall (figur 5a och 5b). For 90 % koncentration ligger det
sammanvagda medelvérdet helt utanfor alla konfidensintervall (figur 5d). For
larvutvecklingskvoten (figur 6) ligger det sammanvagda medelvardet endast inom ett av
vatmarkernas konfidensintervall. Detta géller for samtliga av de undersokta
koncentrationerna.

Tabell 2. Heterogeniteten som fas av Higgins I2-testen mellan de olika platserna vid olika koncentrationer. Stor heterogenitet
markeras med orange och méttlig heterogenitet markeras med gul.

Koncentration Mortalitet Larvutvecklingskvot (LDR)
11,25 % 69,5 % 93,4 %
22,5 % 63,7 % 94,6 %
45 % 50,7 % 91,3 %
90 % 98,7 % 93,2 %
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4.2. Reduceringsgrad for lakemedel
Uppmatta halter for vart och ett av de undersokta lakemedlen vid in- respektive utflode visas i
figur 7. Dar visas aven den procentuella minskningen for respektive lakemedel samt den
procentuella minskningen for medelvéardet av samtliga lakemedel. | resultaten kan en
minskning noteras for alla lakemedel utom sulfametoxazol och oxazepam dar en 6kning kan
utlasas. Ett medelvarde for samtliga lakemedel visar pa en minskning med 30 % mellan in-
och utflode som kan ses i figur 7.

Medelvarde samtliga
lbuprofen

Metoprolol
Karbamazepin
Diklofenak
Oxazepam
Trimetoprim

Sulfametoxazol
Sertralin

Klaritromycin

Lakemedelshalter vid in- och utflode

|
|
| 229
|

|

I

|

||

|

]

B Medelvirde ingaende [pg/L]

Procentuell minskning

30%

49%

10%
32%
-1%
63%
-10%
77%

29%

Medelvarde utgaende [pg/L]

Figur 7. Figuren visar uppmétta halter av de undersokta Idkemedlen vid in- och utfléde fran vatmark. Ett medelvarde av
samtliga lakemedel visas hdgst upp i figuren och till hdger den utrédknade procentuella minskningen for respektive lakemedel.
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4.3. Jamforelse - lakemedelshalt och skadeeffekter pa hoppkraftor
| figur 8 visas den procentuella minskningen i medelvarde mellan in- och utflode for
parametrarna dodlighet och larvutveckling for de undersokta koncentrationerna. Aven
medelvardet av den procentuella minskningen for de 9 utvalda lakemedlen visas dar. En
generell minskning kan utléasas i figuren. Storst &r minskningen i larvutveckling foér
koncentrationen 90 % avloppsvatten. Néar det galler dodlighet ar skillnaden storst, med
undantag for kontrollprovet, nar koncentrationen avloppsvatten i provet ar 11,25 %. Da
minskar dodligheten med 38 %. For larvutvecklingen &r minskningen stérre for hogre
koncentrationer medan det for dodlighet ar svarare att se en trend.

Minskning i dodlighet, larvutveckling och lakemedelshalt

0,
70% 65%

61%
60%
53%

50%

44%
40% 38% 37%
30%
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20%
10% 7%
5%

0%

N ole olo oo oo X ~a < o sle
10% & N o © & & Y o g S

"y v & i G W O
& ¢ & o ¢ ¢ & & ¥ &
<& ) &\% Ob o O Mo @ & & &
S A id Q Q & & 3 3 2
& Q° o @ < g N o N
U \d\. \IQ} P NG NG
#
A

Figur 8. Figuren visar den procentuella minskningen i medelvarde for parametrarna dodlighet och larvutveckling mellan in-
och utflode fran vatmark for de olika undersokta koncentrationerna. | figuren visas daven medelvardet av den procentuella
minskningen for de 9 utvalda lékemedlen. Bastal finns i Bilaga D (tabell 4).

| figur 9 visas medelvérden for larvutvecklingskvot och dddlighet vid in- respektive utflode ur
vatmark for de olika undersokta koncentrationerna. Resultaten visar pa en minskning i
larvutvecklingskvot och dddlighet for samtliga av de understkta koncentrationerna. Notera att
dodligheten vid 90 % é&r betydligt hogre jamfort med 6vriga koncentrationer. Den procentuella
minskningen i larvutvecklingen &r storre ju hogre koncentrationen ar (figur 9).
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Medelvarde for larvutveckling och dodlighet vid in - och utflode

Larvutveckling 90%
Larvutveckling 45%
Larvutveckling 22,5
Larvutveckling 11,25
Larvutveckling Kontroll
Dédlighet 90%
Dédlighet 45%
Dédlighet 22,5%

Dodlighet 11,25%

Dédlighet kontroll

(=]
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M in [medelvirde] ut [medelvirde%]

Figur 9. Figuren visar medelvarden for larvutveckling och dodlighet i inflodet och utflodet fran vatmark for de olika
undersokta koncentrationerna.

5. Diskussion

5.1. Skadeeffekter pa hoppkréftor
For samtliga koncentrationer &r det sammanvéagda medelvardet for mortalitet mindre &n noll
(figur 5), det antyder att mortaliteten minskar efter behandling med vatmark. Vi kan inte
utesluta att vatmarker inte har nagon effekt pa hoppkraftors mortalitet eftersom
konfidensintervallen for koncentrationerna 22,5 % och 45 % innehaller noll. | tabell 2 syns
det att heterogeniteten mellan platserna ar mattligt olika for koncentrationerna 11,25 %, 22,5
% och 45 %. For 90 % har platserna hog heterogenitet. Det betyder att vid koncentration 90 %
ger resultatet av en sammanvéagning inte en generell bild av effekten pa mortalitet hos de fyra
vatmarkerna. Detta kan aven ses i figur 5d eftersom bade sammanvagt medelvarde och
konfidensintervall ligger utanfor alla vatmarkers konfidensintervall.

Metaanalysen av larvutvecklingen gav ett resultat med generellt valdigt hoga I12-varden (tabell
2). Detta tyder pa att det inte fanns nagot starkt samband mellan de olika vatmarkernas
tillaggsrening och hoppkréftornas larvutveckling. Det sammanvagda medelvérdet for alla
vatmarker sager darfor inte speciellt mycket.

Om man ser pa varje vatmark for sig sa visar medelvardet att larvutvecklingen minskar i
utflédet for samtliga forutom Nynashamn vid koncentrationerna 11,25 % respektive 22,5 %.
Aven vid 45 % koncentration sd ar Nyniashamn den vatmark dar larvutvecklingen minskar
minst (figur 6). Breitholtz et al. (2012) ndmner att en mojlig forklaring till minskningen kan
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vara organiska foreningar som finns i avloppsvatten. Dessa foreningar kan fungera som
godselmedel som skulle 6ka tillvaxten for alger och hoppkréftor. Detta skulle forklara
trenderna for larvutveckling i figur 9 dar utvecklingen 6kar med koncentrationen i inflodet,
medan det minskar med koncentrationen i utflédet. Breitholtz et al. (2012) tar &ven upp att
minskningen kan bero pa toxiska halter av ammonium, som bildas i vatmarken, som leder till
att larvutvecklingen minskar. Toxiska halter av ammonium ar aven en trolig forklaring till
resultatet for larvutveckling vid 90 % koncentration avloppsvatten, da halterna avammonium
ar sa pass hoga i alla vatmarker férutom Oxelésund (Breitholtz et al. 2012) s klarar sig inte
larverna och inget resultat for larvutveckling kan utlasas. Dessa faktorer gor det svart att dra
nagra slutsatser om effekterna av lakemedel pa larvutvecklingen.

Resultatet fran Breitholtz et al. (2012) visade att LDR var 0 + 0 % i bade in- och utflode for
alla vatmarker utom Oxeldsund. For 90 % koncentration avloppsvatten finns endast ett
konfidensintervall for larvutvecklingskvoten i Oxelosund da de andra populationerna har 100
% dadlighet. Nar vikten till skogsdiagrammen for vatmarkerna sedan beraknades enligt
ekvation 4 anvéndes inversen av variansen. Detta resulterade i att larvutvecklingskvoten vid
90 % koncentration for tre av vatmarkerna fick noll i namnaren (figur 6d), vilket Matlab vid
berdkning satter till oandligt stort. Vikten for Eskilstuna, Nynashamn och Trosa blev alltsa
oandligt stor, och utan konfidensintervall resulterade det i att det sammanvégda medelvardet
ocksa blev noll. I och med det blev Oxeldsunds vikt forsumbar och végs inte in i resultatet.

5.2. Hoppkréftor som bioindikator
Da hoppkréftor &r bra indikatorer for fororeningar i vatten sa ar det svart att avgora i vilken
grad lakemedel paverkade hoppkraftornas mortalitet och larvutveckling. Det gar darfor inte
att séga nagot om huruvida hoppkraftor ar bra indikatorer for lakemedel i denna studie. For att
undersoka detta vidare behdver matningar utféras dar lakemedel &r den enda faktorn som kan
paverka hoppkréaftorna.

5.3.  Reduceringsgrad for lakemedel
Resultaten visar att halten av de utvalda lakemedlen totalt minskar med 30 % mellan inlopp
och utlopp i vatmarkerna. Man kan aven se tydliga variationer i nedbrytningsgrad mellan
olika lakemedel dar exempelvis oxazepam och sulfametoxazol 6kar med nagra procent medan
ibuprofen och setralin minskar med 49 % respektive 77 %. Detta skulle kunna antyda att vissa
lakemedel inte kan brytas ned av de processer som férekommer i en vatmark, eller atminstone
under de forhallanden som radde vid provtagningstillfallet.

Eftersom matningarna gjordes under vinterforhallanden bor nedbrytningen av ldkemedel ga
langsammare jamfort med resterande delen av aret. Som namnt i bakgrunden under 2.2
Vatmarker ar nedbrytningen som effektivast vid hoga temperaturer, och nar solstralningen
kan bidra till 6kad nedbrytning. Reningsgraden varierar alltsa beroende pa arstid och klimat.
Da det var lag solinstralning och temperatur bor den reningsprocessen som ar mest aktuell vid
provtagningen vara sorption av substrat. Samtliga vatmarker ar huvudsakligen konstruerade
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som ytvattenflddesanldggningar, det &r darfér mojligt att nedbrytningen av lakemedel skulle
oka ytterligare om andra konstruktionsmetoder aven anvandes sa som rotzonsanlaggningar
eller markbaddar, framfor allt under de varmare manaderna pa aret. Lakemedelsreduceringen
bor kunna 6ka med hjalp av ytterligare reningssteg och &ven tka vid hogre temperaturer.
Vidare studier kring detta kan vara viktiga da de gransvarden som finns idag for lakemedel
overskrids.

Gransvardet for diklofenak pa 0,1 pg/l i inlandsytvatten 6verskrids bade fore och efter rening
da vardet vid utloppen i genomsnitt var 0,3 pg/l. Detta dr orovackande med tanke pa att
diklofenak har stor miljopaverkan och pekas ut av havs- och vattenmyndigheten som ett
sarskilt fororenande dmne. For att halterna inte ska 6verskrida gransvérden hos recipienten
kravs darmed en utspadning med max 30 % avloppsvatten for inlandsvatten, respektive 3 %
for kustvatten.

Oxazepam bryts inte ned alls (figur 7). Aven detta ar problematiskt da forskning har visat pa
beteendefdréandringar hos abborrar som exponerats for oxazepam i halter som uppmatts i
Fyisan i Uppsala. Beteendeforandringarna kan i sin tur leda till langtgaende effekter pa hela
ekosystem (Lindskog, 2013). Nar det géller lakemedel i kategorin antibiotika ar nedbrytnings-
graden varierande. Trimetroprim minskar kraftigt, klaritromycin minskar mattligt medan
sulfametoxazol 6kar. Okningen skulle méjligtvis kunna forklaras av matfel, men processer
som nedbrytning av material som har adsorberat lakemedel samt andra processer som
forsvarar detektion av lakemedelsmolekylerna ar ocksa majliga forklaringar (Verlicchi &
Zambello 2014).

5.4. Samband mellan lakemedelshalt och hoppkraftors dverlevnad
Jamforelsen mellan hoppkraftors mortalitet och larvutveckling och reduceringen av lakemedel
ar svar att dra nagra slutsatser ifran. Da analysen inte ar baserad pa en statistisk undersokning
gar det ej att faststélla ett sakert samband. Ur graferna gar det dock att utlasa att en minskning
i bade mortalitet och lakemedel efter rening genom vatmark. En viktig faktor i jamforelsen
mellan moralitet och lakemedelshalt &r koncentrationen avloppsvatten i provet. Da matningar
pa hoppkraftor och lakemedel ar utforda med tva skilda metoder har en korrelation mellan
studierna varit svar att ta fram pa ett statistiskt korrekt sétt.

For mortaliteten har vi 4 olika koncentrationer uppmétta av avloppsvatten medan for
lakemedel har vi enbart prover med 100 % avloppsvatten. Det mest adekvata bor da vara att
jamfora lakemedlen med det 90 % avloppsvattnet med hoppkraftor. Fran figur 8 kan da ses att
lakemedel minskar med 30 % fran inflode till utflode, medan hoppkraftors dodlighet minskar
med 22 %. Det gar dven att utlasa att larvutvecklingen minskar med 65 % for det 90 %
avloppsvattnet.

Sammanfattningsvis har vatmarker en positiv effekt da lakemedelshalterna och dodligheten
minskar. Det ar svart att saga om det ar lakemedel som orsakar hoppkréftornas dod da det
finns manga fler faktorer och amnen som kan paverka. Som namnt tidigare sa finns data pa
andra férorenande &mnen fran Breitholtz et al. (2012) studie som inte tagits i beaktning i
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denna studie sasom BOD och ammoniakkoncentrationer. For att se effekten av lakemedel pa
hoppkréaftor bor vidare studier goras, dér dvriga faktorer elimineras.

5.5. Léampliga forhallanden
En fraga som Onskade besvaras med projektet men som inte kunde undersokas med givna data
var; utifran loka forhallanden, sa som temperatur och recipient, nar ar de lampligt att anlagga
en vatmark? Efter att analys gjorts pa de fyra olika vatmarkerna med prover tagna under
vintern med temperaturer runt -5,7 °C kan en minskning med 30 % utl&sas for de studerade
lakemedlen och med det som lagsta vérde for nedbrytning kan vatmarkernas effekt ses som
god enligt vart resonemang. Som tidigare namnt har temperaturen en stor betydelse for den
mikrobiella nedbrytningen och faktorer som arstidsvariationer och klimat har en stor
paverkan. Vid anlaggning av en vatmark bor darfér arsmedeltemperatur tas i beaktning.

Med avseende pa belastning och storlek pa reningsverk samt vatmarker skiljer de sig at.
Eskilstuna och Nynashamn har lika stor vattentacktyta pa 28 ha men deras uppehallstid for
vattnet skiljer sig fran sju dagar for Eskilstuna och 14 dagar for Nynashamn. Oxel6sund ar i
liknade storlek med en vattentacktyta pa 24 ha och har likt uppehallstid som Eskilstuna pa sex
dagar men belastningen skiljer sig har med 14 000 personekvivalenter for Oxeldsund och

84 000 for Eskilstuna. Nynashamn har en belastning pa 30 000 personekvivalenter. Trosa &r i
denna studie minst med 6 ha vattentacktyta och belastning pa 5 200 personekvivalenter men
med liknade uppehallstid pa atta dagar. For att jamfora storlek och uppehallstid med
mortaliteten och larvutvecklingen for hoppkraftorna undersoks figur 5 och 6. | dessa figurer
sticker Nynashamn ut da det ar den enda platsen som visar kontinuerlig positiv effekt. Detta
kan kopplas till att Nynashamn har den langsta uppehallstiden pa 14 dagar. Detta antyder att
uppehallstiden i vatmarken har stor paverkan pa reningsgraden. Som tidigare namnt i 2.2.1
Anlagda vatmarker rekommenderas en uppehallstid pa mellan fem och 30 dagar. Resultaten i
figur 5 och 6 i denna rapport talar for att en lagsta grans for uppehallstiden bor ligga pa fler an
fem dagar for att fa kontinuerlig positiv effekt under vintertid.

| fraga om att minska mortaliteten for hoppkréftor i recipienten dr det fran denna studie svart
att forutspa effekten. Recipienten for vatmarkerna ar Ostersjon, dér Eskilstunas reningsverk
rinner via Mélaren. For att koppla de utspaddda proverna vid undersékning av hoppkraftor kan
recipienten tas i beaktning. En teori &r att ju storre recipienten &r ju mer utblandning kommer
ske vilket resulterar i en utspadning av avloppsvattnet. Da kan proverna med de lagre
koncentrationerna anses representera utflode i hav dar stor utblandning sker och de hégre
koncentrationerna motsvara utflode till mindre vattendrag. Utifran dessa resonemang bor
rening vara viktigare for Eskilstuna reningsverk med tanke pa att mortaliteten &r hogre for de
mer koncentrerade proverna.

Utifran resonemang i bakgrunden (4.1.3. Lakemedel i avloppsverk) kan det diskuteras att en
vatmark kan vara ett mer kostandeffektivt satt att rena bort lakemedel for mindre kommuner
med lagre belastning pa reningsverken medan for mer belastade reningsverk kan ytterligare
metoder behdva anvandas. Rening av lakemedel &r dessutom bara en positiv sidoeffekt av
reningen och inte huvudsyftet for de vatmarker som undersoks.
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5.6. Tillforlitlighet
De hoga vardena pa heterogeniteten antyder att det ar svart att generalisera resultatet av den
sammanvégda effekten for larvutveckling. VVardena &r helt enkelt for spridda for att
metaanalysen ska ge tydliga resultat och darfor gar det inte att séga att resultaten gar att
applicera pa andra vatmarker, utan fler studier skulle behdvas. Detsamma géller for mortalitet
for proven med 90 % avloppsvatten (tabell 2).

Som Wester et al. (2020) skriver ar metaanalys en olika bra metod beroende pa hur stor
heterogeniteten ar. De menar att det inte & meningsfullt att sla ihop resultat som skiljer sig
alltfor mycket. Darfor kan troligtvis mer information fas fran metaanalyserna med lagre
varden pa heterogeniteten, det vill sdga mortaliteten med undantag for koncentrationen 90 %
avloppsvatten (figur 5 och tabell 2). Intervallen for den sammanvégda effekten hos de resultat
med stor spridning (figur 5d och 6) ar relativt sma vilket ger en missvisande bild av
verkligheten. De korta intervallen kan ge uppfattningen om att sakerheten ar storre &n vad den
faktiskt &r. Dessa resultat skulle med fordel kunna analyseras med en alternativ metod,
exempelvis genom att undersoka skillnader mellan resultaten for de olika platserna.

Antalet matvarden ar for fa, sarskilt for lakemedelshalter dar endast punktmatningar tagits
vilket gor att det ar svart att siga nagot med sakerhet om rening av lakemedel i vatmark
utifran dessa resultat. En metaanalys skulle behdva goras pa manga fler matningar och fran
fler vatmarker for att en slutsats skulle kunna dras om huruvida vatmarker som tillaggsrening
ar en effektiv metod med avseende pa lakemedelsrening.

Fran figur 8 kan det utlasas att &ven i kontrollméatningarna skiljer sig de uppmatta vardena at.
Nar det géller kontrollproverna for dédlighetsmatningarna uppgar skillnaden i 53 %. Det tyder
pa att det finns andra faktorer som inte har med vatmarksreningen att géra som paverkat
utfallet nar det géller dodligheten hos hoppkréftorna, och aven till viss del larvutvecklings-
kvoten. Vilka faktorer det kan vara ar svart att saga da allt kontrollvatten behandlats med
samma metoder, mojligtvis kan hanteringen skiljt sig at nagot mellan de olika proven. Man
bor dven notera att eftersom forandringen ar i procent kan sma forandringar i absoluta tal ge
stor procentuell skillnad.
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6. Slutsats

Utifran de tre fragestallningarna har vi kommit fram till féljande. I studien kan inte en slutsats
dras om att tillaggsvatmarker &r en effektiv reningsmetod med avseende pa skadeeffekter hos
hoppkraftor. Om man tittar pa dodligheten hos hoppkréftor sa visar resultatet att den minskar
vid utflode. Dock har 90 % koncentrationen ett hogt varde pa heterogeniteten vilken antyder
att studierna av de fyra vatmarkerna ar for olika varandra. Nar det kommer till
larvutvecklingskvoten sa minskar utvecklingen vid 6kad koncentration vilket gor att vi inte
vet om det ar lakemedel som paverkar eller om det dr nagot annat. | denna studie har de
undersokta lakemedlen reducerats med i genomsnitt 30 % nér vatmark anvénts som
tillaggsrening. Da métningarna gjordes under vinterforhallanden bor detta ses som ett lagsta
varde for reningskapaciteten av lakemedel. Ett samband mellan lakemedel och hoppkréaftors
mortalitet kunde ej pavisas i denna studie.
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8. Bilagor
Bilaga A: Reningsmetoder

Ultrafiltrering

Ultrafiltrering &r en slags membranfiltrering dar partiklar filtreras bort fysiskt. Med denna
teknik kan storre I6sta molekyler filtreras bort (ned till ca 10 nm). Denna teknik anvands aven
vid dricksvatttenberedning. Dock sa kan tekniken inte avskilja losta partiklar, vilket gor att
den inte ar effektiv for att rena de flesta lakemedel pa egen hand. Metoden &r dven
energikravande och dyr (Naturvardsverket 2017).

Ozonering

Ozonering anvénder sig av ozon (O3) for att oxidera dmnen. Med denna teknik kan man bryta
ned annars svarnedbrutna organiska foreningar. Graden av nedbrytning beror pa kontakttid,
méngd tillsatt ozon och halt av organiska &mnen i vattnet. FOrdelarna med ozonering ar att
den har samma verkansgrad dver tid och att det &r Iatt att styra. Tekniken &r dock
energikrdavande och produkterna som bildas vid nedbrytningen kan vara ekotoxologiska vilket
gor att man maste efterbehandla vattnet (Naturvardsverket 2017).

Aktivt kol

Det finns tva tekniker som huvudsakligen anvéander sig av aktivt kol, granulerat aktivt kol
(GAK) och pulveriserat aktivt kol (PAK). Tekniken bygger pa att aktivt kol latt adsorberar
fororeningar vilka satter sig pa den aktiva kolytan. Vid GAK sa placerar man kolet i filter och
har som ett separat reningssteg. Nar kolet i dessa filter har blivit mattat sa byts de ut. De
anvanda filtren kan regenereras och ateranvandas. PAK-metoden tillsétter pulveriserat aktivt
kol i det biologiska processteget i reningsverket vilket sedan separeras tillsammans med
slammet (Naturvardsverket 2017).

PAK har fordelen att det ar enklare att installera da det endast kréavs lagringsutrymme for
kolet samt doseringsutrustning. Det ar aven latt att anpassa doseringen. Dock sa kan det aktiva
kolet i vissa fall kontaminera avloppsslammet vilket leder till att det inte gar att anvanda som
godslingsmedel. GAK kan ateranvanda kolet i filtren vilket leder till en mindre
energikravande process, dock sa bor fororeningsgraden vara lag for att reningen ska bli
effektiv. Bada metoderna har lag elforbrukning, men tillverkning och regenerering av det
aktiva kolet kraver mycket energi (Naturvardsverket 2017).

Biologiska filter

Biologiska filter anvander sig av mikrobiella processer for att bryta ned fororeningar pa
samma satt som vatmarker. Mikroberna befinner sig i filter som vanligtvis anvands i
reningsverken sa som till exempel sandfilter eller filter med aktivt kol (GAK). GAK -filter
tillsammans med mikrobiell nedbrytning fungerar bra for att bryta ned lakemedel da det finns
stor specifik yta for mikroberna och féroreningarna att adsorberas. Andra filter tillsammans
med ett biologiskt filter kraver ytterligare rening for att mer svarnedbrutna lakemedelsrester
ska forsvinna (Naturvardsverket 2017).
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Kombinationer

For att fa en sa komplett rening av lakemedel som mojligt sa kan man kombinera flera olika
tekniker. Ett exempel pa detta ar ozonering och biologiskt filter vilket ger nastan fullstandig
rening av lakemedel (Naturvardsverket 2017).

Bilaga B: Matlabkod

$SAW21 Metaanalys av fyra vatmarker

o

clear
close all

%$laddar in radata
rawData=load ('copepodData.mat') ;

%$sorterar radata efter plats, in och utfldde och

datatyp (mortalitet/utveckling)

$forsta kolumnen a&r koncentration, andra antal matningar, tredje medelvarde
%och fjarde standardavvikelse

$Eskilstuna
eInMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322(1:5, :);
eOutMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetl1land20210322(6:10, :);
eInDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322(11:15,:);
eOutDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (16:20, :) ;
sNynashamn
nInMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322(21:25,:);
nOutMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwet1and20210322(26:30, :) ;
nInDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (31:35,:);
nOutDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (36:40, :);
%$0xelosund
oInMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (41:45,:);
oOutMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (46:50, :);
oInDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwet1land20210322 (51:55,:);
oOutDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (56:60, :) ;
%trosa
tInMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (61:65,:);
tOutMort=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (66:70, :) ;
tInDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322(71:75,:);
tOutDev=rawData.Copepoddatabaseaddonwetland20210322 (76:80, :) ;

%konstanter

k = 3; %antalberakningar per plats

n = 4; %antal platser

koncentration = [0 11.25 22.5 45 90]; %koncentration behandlat vatten

$forallokerar variabler,
statsEM=zeros (3, k) ;
statsED=zeros (3, k) ;

statsNM=zeros (3, k) ;
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statsND=zeros (3, k) ;

statsOM=zeros (3, k) ;
statsOD=zeros (3, k) ;

statsTM=zeros (3, k) ;
statsTD=zeros (3, k) ;

$statistiska berdkningar for de olika platserna och métningarna,

$forsta kolumnen ar sammanvagt standardavvikelse, andra standard
%medelvardesskillnad, tredje standardfel av medelskillnad, fjarde ar vikten
$for varje

for i = 1:5 $fyra koncentrationer
statsgEM(i, 1) = meanDiff (eOutMort (i, 3),eInMort(i,3));
statskED(i,1) = meanDiff (eOutDev (i, 3),eInDev(i,3));

statsEM(i,2) =

stdErrMD (eOutMort (i, 4) ,eOutMort (i, 2),eInMort (i, 4),eInMort (i,2));
statskED(i,2) =

stdErrMD (eOutDev (i, 4),eOutDev (i, 2),eInDev (i, 4),eInDev (i, 2));

statsgEM(i, 3) = statsgEM(i,2)"-2;

statskED(i,3) = statskED(i,2)"-2;

statsNM(i,1l) = meanDiff (nOutMort (i, 3),nInMort (i, 3));
statsND(i,1) = meanDiff (nOutDev (i, 3),nInDev(i,3));

statsNM (i, 2)
stdErrMD (nOutMort (i, 4) ,nOutMort (i,2) ,nInMort (i, 4) ,nInMort (i, 2));
statsND(i,2) =
stdErrMD (nOutDev (i, 4) ,nOutDev (i, 2),nInDev (i, 4),nInDev (i, 2));

statsNM(i, 3) = statsNM(i,2)"-2;

statsND(i,3) = statsND(i,2)"-2;

statsOM(i,1) = meanDiff (oOutMort(i,3),oInMort (i, 3));
statsOD(i,1) = meanDiff (oOutDev (i, 3),o0InDev (i, 3));

statsOM (1, 2)
stdErrMD (oOutMort (i, 4),o0utMort (i,2),0InMort (i, 4),o0InMort (i, 2));
statsOD (i, 2)
stdErrMD (oOutDev (i, 4),o00utDev (i, 2),o0InDev (i, 4),o0InDev (i, 2));

statsOM(i, 3) = statsOM(i,2)"-2;

statsOD(i,3) = statsOD(i,2)"-2;

statsTM(i,1) = meanDiff (tOutMort (i, 3), tInMort (i, 3));
statsTD(i,1) = meanDiff (tOutDev (i, 3),tInDev (i, 3));

statsTM (i, 2)
stdErrMD (tOutMort (i, 4), tOutMort (i,2),tInMort (i,4),tInMort (i, 2));
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statsTD(i,2) =
stdErrMD (tOutDev (i,4),tOutDev (i, 2),tInDev (i, 4),tInDev(i,2));

statsTM(i,3) = statsTM(i,2)"-2;
statsTD(i,3) = statsTD(i,2)"-2;
end

$sammanvagd uppskattning efter koncentration
thetalVm=zeros (5,1);
thetalVd=zeros(5,1);

SEthetalIVm=zeros(5,1);
SEthetalVd=zeros(5,1);

IsquaredM=zeros (5,1);
IsquaredD=zeros (5,1);

$forallokerar variabler
mortCIlower=zeros(5,1);
mortCIupper=zeros(5,1);
devCIlower=zeros(5,1);
devCIupper=zeros(5,1);

mortECIlower=zeros (5,1);
mortECIupper=zeros(5,1);
devECIlower=zeros(5,1);
devECIupper=zeros (5,1);

mortNCIlower=zeros(5,1);
mortNCIupper=zeros(5,1);
devNCIlower=zeros(5,1);
devNCIupper=zeros (5,1);

mortOCIlower=zeros (5,1);
mortOCIupper=zeros (5,1);
devOCIlower=zeros(5,1);
devOCIupper=zeros (5,1);

mortTCIlower=zeros(5,1);
mortTCIupper=zeros (5,1);
devTCIlower=zeros(5,1);
devTCIupper=zeros(5,1);

% 95%-igt konfidensintervall
alfa=0.05;
phi=1.96;

$thetalV= sum w_i*theta i/sum w_i
for 3 = 1:5

thetalVm(j) = pooledEst([statsEM(j,3) statsNM(j,3) statsOM(j, 3)
statsTM(j,3)], [statsEM(j,1l) statsNM(j,1l) statsOM(j,1l) statsTM(j,1)]);
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thetaIVvd(j) = pooledEst ([statsED(]j,3) statsND(j,3) statsOD(j,3)
statsTD(j,3)], [statsED(j,1l) statsND(j,1l) statsOD(j,1l) statsTD(j,1)]);

SEthetaIVm(7j)
statsTM(j,3)1);

SEthetaIVd(j) = stdErrThetalIV ([statsED(j,3) statsND(j,3) statsOD(j,3)
statsTD(3,3)1);

stdErrThetalIV([statsEM(j,3) statsNM(j,3) statsOM(j,3)

IsquaredM(j) = heterogenityStat([statsEM(j,3) statsNM(j,3) statsOM(j,3)
statsTM(j,3)], [statsEM(j,1l) statsNM(j,1l) statsOM(j,1)
statsTM(j,1)],thetalvm(j),n);

IsquaredD(j) = heterogenityStat ([statsED(j,3) statsND(j,3) statsOD(j, 3)
statsTD(j,3)], [statsED(j,1) statsND(j,1l) statsOD(]j,1)
statsTD(j, 1)1, thetaIvd(j),n);

svagtmedelvarde konfidensintervall

[mortCIlower (j),mortCIupper (j) ]=confInt (thetalIVm(j), SEthetalVm(j),alfa,phi)

’

[devCIlower (j),devCIupper (j) J=confInt (thetaIVvd(j),SEthetalIvd(j),alfa,phi);

$Eskilstuna konfidensintervall

[mortECIlower (j),mortECIupper (j) ]l=confInt (statsEM(j,1),statsEM(]j,2),alfa,ph

i);

[devECIlower (j),devECIupper (j) ]=confInt (statskED(j,1l),statskED(j,2),alfa,phi)

’

%Nynashamn konfidensintervall

[mortNCIlower (j),mortNCIupper (j) ]l=confInt (statsNM(j,1),statsNM(j,2),alfa,ph

i);

[devNCIlower (j),devNCIupper (J) ]=conflInt (statsND(j,1l),statsND(j,2),alfa,phi)

’

$0xelosund konfidensintervall

[mortOCIlower (j),mortOCIupper (j) l=confInt (statsOM(j,1),statsOM(j,2),alfa,ph
i);

[devOCIlower (j),devOCIupper (J) J=conflInt (statsOD(j,1l),statsOD(]j,2),alfa,phi)

I

$Trosa konfidensintervall

[mortTCIlower (j),mortTCIupper (j) l=confInt (statsTM(j,1),statsTM(j,2),alfa,ph
i);
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[devTCIlower (j),devICIupper (j) ]=confInt(statsTD(j,1l),statsTD(j,2),alfa,phi)

end

$%att gora: figur (forestplot)

figure

plot (koncentration,-thetalIVm, 'g', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (koncentration, -mortCIlower, 'g:")

plot (koncentration, -mortCIupper, 'g:")

plot (koncentration,-statsEM(:,1), "'~

kd', 'MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor', 'r'")

plot (koncentration,-statsNM(:,1), "'~

kd', '"MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor','y")

plot (koncentration,-statsOM(:,1), '—

kd', 'MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor', 'b'")

plot (koncentration,-statsTM(:,1), "'~

kd', 'MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor', 'm')

title('Minskning i mortalitet mellan in och utflode')

xlabel ('Koncentration avloppsvatten (%) ')

ylabel ('Minskning i mortalitet (%-enheter)')

legend ('Viktat medelvarde', '95 $ KI undre grans','95 % KI Ovre
grans', 'Eskilstuna', 'Nynashamn', 'Oxeldsund', 'Trosa')

hold off

figure

plot (koncentration,-thetalIVm, 'g', 'LineWidth', 2)

title('Viktat medelvarde for minskning i mortalitet mellan in och utflode')
xlabel ('Koncentration avloppsvatten (%) ')

ylabel ('Minskning i mortalitet (%-enheter)')

hold on

plot (koncentration, -mortCIlower, 'g:")

plot (koncentration, -mortCIupper, 'g:")

legend ('Viktat medelvarde', '95 $ KI undre gréans','95 % KI Ovre grans')

Sutveckling

figure

plot (koncentration, -thetalvd, 'g', 'LineWidth',2)
hold on

plot (koncentration, -devCIlower, 'g:")

plot (koncentration, -devCIupper, 'g:")

plot (koncentration,-statskED(:,1), '~

kd', 'MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor', 'r'")
plot (koncentration,-statsND(:,1), '—

kd', "MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor','y")
plot (koncentration,-statsOD(:,1), "'~

kd', '"MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor', 'b'")
plot (koncentration,-statsTD(:,1), "'~

kd', "MarkerSize',10, 'MarkerFaceColor', 'm')
title('Minskning i LDR mellan in och utflode')
xlabel ('Koncentration avloppsvatten (%) ')
ylabel ('Minskning i LDR (%-enheter)')
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legend ('Viktat medelvarde', '95 $ KI undre grans','95 $ KI Ovre
grans', 'Eskilstuna', 'Nynashamn', 'Oxeldsund', 'Trosa')

hold off

figure

plot (koncentration, -thetalIvd, 'g', 'LineWidth', 2)

title('Viktat medelvdrde for minskning i LDR mellan in och utfldde')
xlabel ('Koncentration avloppsvatten (%) ')

ylabel ('Minskning i LDR (%-enheter)')

hold on

plot (koncentration, -devCIlower, 'g:")

plot (koncentration, -devCIupper, 'g:")

legend ('Viktat medelvarde','95 % KI undre grans','95 $ KI Ovre grans')

function MD = meanDiff (ml,m2)
$berdknar skillnad i medelvarde
MD = diffMeans (ml,m2)

ml: medelvarde fran experiment
m2: medelvarde fran kontroll
MD: skillnaden i medelvarde

o o oe

o\

%Statistical algorithms in Review Manager 5
MD = ml - m2;
end

function SEmd = stdErrMD(sdl,nl,sd2,n2)

%beraknar standardfelet for skillnaden i medelvarde
$SEmd = stdErrMD (sdl,nl,sd2,n2)

%$sdl: standardavvikelse for medelvédrdet fran experiment
%nl: antalet mé&tningar for medelvidrdet fran experiment
%$sd2: standardavvikelse for medelvardet fran kontroll
%n2: antalet métningar for medelvardet fran kontroll
%$SEmd: standardfel for skillnaden i1 medelvarde

%Statistical algorithms in Review Manager 5
SEmd = sqgrt((sdl1”2)/nl + (sd272)/n2);
end

function thetalV = pooledEst (w,thetaHat)

$berdknar en samanvédgd uppskattning mellan flera experiment

% [thetalIV] = pooledEst (w,thetaHat)

$thetaHat: vektor med individuella uppskattningar fran varje experiment

w: vektor med varje experiments vikt

SthetalIV: tal som ar den sammanvagda uppskattningen mellan flera experiemt

o\

%Statistical algorithms in Review Manager 5
thetaIV=sum(w.*thetaHat, 'omitnan')/sum(w, 'omitnan') ;
end

function SEthetalIV = stdErrThetalIV (w)

%beraknar standardfelet fOr den sammanvagda uppskattningen 'thetaIV'
$SEthetalV = stdErrThetalV (w)

$w: vektor med vikten for varje experiment

%SEthetalIV: standard felet fOr den sammanvagda uppskattningen
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%Statistical algorithms in Review Manager 5
SEthetalV = sqgrt(sum(w, 'omitnan'))"-1;
end

function [CIlower, CIupper] = conflInt(thetaHat,SEthetaHat,alfa,phi)
%berdknar konfidensintervall fOr en skattning

%[CIlower,CIupper] = conflInt(thetaHat,SEthetaHat,alfa)

$thetaHat: den skattning som 6nskas ha konfidensintervall
$SEthetaHat: standardfelet for ovanstdende skattning

%alfa: konfidensgrad

%$CIlower: lagre grans for konfidensintervallet

%$CIupper: Ovre grans for konfidensintervallet

$Tabell 2. kvantiler for standardiserad normalfdrdelning, stokastik for
ingenjodrer, jesper ryden

%alfa: 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

$phi: 1.64 1.96 2.33 2.58 3.09 3.29

%Statistical algorithms in Review Manager 5
foo = SEthetaHat * phi * (1 - alfa/2);

CIlower = thetaHat - foo;
CIupper = thetaHat + foo;
end

function Isquared = heterogenityStat (w, theta, thetalV, k)
%beraknar heterogeniteten mellan experimenten

%Isquared = hetStat (w,theta, thetalV, k)

Sw: vektor med vikten fOr varje experiment

%theta: vektor med uppskattning foér varje experiment
%thetalV: sammanvagd uppskattning mellan alla experiment
%k: antal experiment

%$Isquared: heterogeniteten mellan experimenten

%Statistical algorithms in Review Manager 5
QIV = sum(w.* ((theta - thetalV).”2),'omitnan');
Isquared = max (100* (QIV - (k - 1))/Q1IV,0);

end
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Bilaga C: Plottar fran MATLAB

Viktat medelvirde fér minskning i mortalitet mellan in och utfiéde
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Figur 10. Grafen visar med ett viktat medelvarde med konfidensintervall hur minskningen i mortaliteten mellan in- och
utflode beror av koncentrationen avloppsvatten i proverna.

41



Minskning i mortalitet mellan in och utfléde
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Figur 11. Grafen visar hur minskningen i mortaliteten mellan in- och utfléde beror av koncentrationen avloppsvatten i

proverna. | grafen syns minskningen for respektive vatmark samt ett viktat medelvarde for samtliga vatmarker med
konfidensintervall.

Viktat medelvirde for minskning i LDR mellan in och utflode
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Figur 12. Grafen visar med ett viktat medelvérde med konfidensintervall hur minskningen i larvutvecklingskvoten (LDR)
mellan in- och utfléde beror av koncentrationen avloppsvatten i proverna.
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Minskning i LDR mellan in och utfléde
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Figur 13. Grafen visar hur minskningen i larvutvecklingskvoten (LDR) mellan in- och utfléde beror av koncentrationen
avloppsvatten i proverna. | grafen syns minskningen for respektive vatmark samt ett viktat medelvarde for samtliga

vatmarker med konfidensintervall

Bilaga D: Tabeller fran Excel

Tabell 3; Data fran in- och utfléde av lakemedelsrester. Dar E &r Elskilstuna, N & Nynashamn, O ar Oxelosund och T ar

Trosa. In stér for infléde och ut star for utflode. LOQ stér for “below limit of quantification”.

Ein E ut Nin N ut Oin Out Tin Tut

Namn (eng) /L]  |[me/L]  |[wg/Ll |[me/L] |[wg/L] |[mps/L]l |[ue/L] |[ms/L]

Carbamazepine 0,39 0,34 0,93 0,83 1 0,85 0,29 0,34
Clarithromycine 0,006 0,01 0,057 0,024 LOQ 0,003 LOQ 0,008
Diclofenac 0,51 0,35 0,38 0,29 0,48 0,29 0,56 0,39
Ibuprofen 1,2 0,74 1,5 0,29 0,66 0,08 1,4 1,3
Metoprolol 0,6 0,62 1,5 1,1 1 0,78 1,3 0,95
Oxazepam LOQ 0,19 0,39 0,31 0,27 0,12 0,19 0,24
Sertraline 0,019 0,019 0,017 LOQ 0,029 0,001 0,022 LOQ
Sulfamethoxazole 0,14 0,14 0,098 0,1 0,1 0,085 0,049 0,1
Trimetoprim 0,16 0,12 0,13 0,064 0,19 0,057 0,28 0,04
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Tabell 4: Data p& hoppkraftors mortalitet samt larvutvecklingskvot fran in- och utflode. LDR ar larvutvecklingskvoten och
KI &r konfidensintervall.

Inflode Utflode
Mortalitet LDR Mortalitet LDR
Medel-% Kl Medel-% Kl Medel-% | KI Medel-% | KI
Elskilstuna
Kontroll 11| 6,9 24| 9,9 5 4,8 50 11
11,25% 11| 6,9 48| 11 2,5 3,4 19 8,7
22,50% 14| 7,5 65| 11 13 7,4 17 8,9
45% 8,8 6,2 84| 8,5 10 7 19 9,7
90% 96| 4,2 0 0 94 5,3 0 0
Nynashamn
Kontroll 11| 6,9 24| 9,9 4,9 4,7 49 11
11,25% 18| 8,3 46| 12 6,3 5,3 61 11
22,50% 13| 7,2 56| 12 3,8 4,2 61 11
45% 16| 8,1 84| 8,9 6,3 5,3 60 11
90% 100 0 0 0 28 9,8 0 0
Oxelésund
Kontroll 14| 7,5 74| 10 5 4,8 50 11
11,25% 8,8 6,2 89| 7,2 14 7,5 44 12
22,50% 5/ 4,8 84| 8,2 9 5,6 28 11
45% 7,5 5,8 93| 5,7 8,6 6,1 28 10
90% 14| 7,5 54 8 19 8,6 19 9,6
Trosa
Kontroll 14| 7,5 8,8 6,2 49 12
11,25% 11| 6,9 saknas saknas |saknas saknas
22,50% 14| 7,5 9,4 7,1 47 13
45% 15| 7,8 19 9,6 25 12
90% 96| 4,2 98 3 0 0
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Tabell 5: Medelvarden for lakemedelskoncentration mellan vatmarkerna. Presenteras i figur 7.

Medelvarde | medelvirde Reduktion

[ne/L] in [pg/L] ut [ug/L] STDin STD ut [%]
Carbamazepine 0,6525 0,59 0,3642687 | 0,2887906 10%
Clarithromycine 0,01575 0,01125 0,0276451| 0,0089954 29%
Diclofenac 0,4825 0,33 0,0758837 | 0,0489898 32%
Ibuprofen 1,19 0,6025 0,3746999 | 0,5403934 49%
Metoprolol 1,1 0,8625 0,391578| 0,2079062 22%
Oxazepam 0,2125 0,215 0,1637834 | 0,0802081 -1%
Sertraline 0,02175 0,005 0,005252 | 0,0093452 77%
Sulfamethoxazole 0,09675 0,10625 0,0372503 | 0,023585 -10%
Trimetoprim 0,19 0,07025 0,0648074 | 0,0346639 63%
std.s 0,4516719

total mangd 3,96175

minskar
medelvarde 0,4401944 generellt! 30%

Tabell 6: Sammanvagt medelvarde pa in- och utfléde for dodlighet och larvutvecklingskvoten av hoppkraftor samt

lakemedlen.
minskning %

in [medel%] |ut[medel%] |[medel%] minskning

Dodlighet kontroll 12,5 5,925 6,575 53%
Dodlighet 11,25% 12,2 7,6 5 38%
Dodlighet 22,5% 11,5 8,8 2,7 23%
Dodlighet 45% 11,825 10,975 0,85 7%
76,5 59,75 16,75 22%

Larvutveckling Kontroll 47,25 49,5 -2,25 -5%
Larvutveckling 11,25 65,5 41,33333 24,1666667 37%
Larvutveckling 22,5 68 38,25 29,75 44%
Larvutveckling 45% 84,5 33 51,5 61%
13,5 4,75 8,75 65%

Lakemedel 100% 0,440194 0,310306 0,12988889 30%
Carbamazepine 0,6525 0,59 0,0625 10%
Clarithromycine 0,01575 0,01125 0,0045 29%
Diclofenac 0,4825 0,33 0,1525 32%
Ibuprofen 1,19 0,6025 0,5875 49%
Metoprolol 1,1 0,8625 0,2375 22%
Oxazepam 0,2125 0,215 -0,0025 -1%
Sertraline 0,02175 0,005 0,01675 77%
Sulfamethoxazole 0,09675 0,10625 -0,0095 -10%
Trimetoprim 0,19 0,07025 0,11975 63%
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Tabell 7: Sammanvagt medelvéarde och konfidensintervall pa de 9 utvalda lakemedlen.

Bilaga E: Tillstand om flygbilder vatmarker

Hej Astrid,

Carbamazepine | Clarithromycine | Diclofenac Ibuprofen Metoprolol
Medelvarde in 0,6525 0,01575 0,4825 1,19 1,1
Konfidensintervall 0,579632747 0,043989478 0,120747873 | 0,596231124| 0,623087986
Medelvarde ut 0,59 0,01125 0,33 0,6025 0,8625
Konfidensintervall 0,45953026 0,01431364 0,077953696 0,85988645 | 0,330825205
Oxazepam Sertraline Sulfamethoxazole | Trimetoprim
Medelvarde in 0,2125 0,02175 0,09675 0,19
Konfidensintervall 0,260615928 0,008357078 0,059273507 | 0,103123046
Medelvirde ut 0,215 0,005 0,10625 0,07025
Konfidensintervall 0,127628927 0,014870347 0,037528923 0,05515794

Spannande att ni skriver om vara vatmarker. WSP:s bild ar dock nagot missvisande. Det ar ett fotomontage med férslag pa ett majligt
reningsverk. Trosa kommun fattade nyligen beslut om att huvudfokus ar att ansluta oss till Himmerfjérdsverket (SYVAB) och i andra
hand bygga nytt eget reningsverk. Vi kommer dock aven fortsatt att anvénda oss av saval vitmarken i Trosa som Vagnhérad oavsett
vilket alternativ det blir for exempelvis dagvattenrening. En eventuell anslutning eller nytt reningsverk ligger ett par ar in i framtiden da
projektering och tillsténd inleds tidigast i hést.

Men en aktuell bild pa trosa vatmark bifogas (utan montage) och du har Trosa kommuns tillatelse att anvanda den for din kandidat.

Hér garna av dig om jag kan bista med ytterligare bilder eller hur vi arbetar med framtidens va-l6sning.

Lycka till!

Med vanliga halsningar

Richard Kihlgren
Kommunikationschef
kommunikationsenheten

Kommunkontoret, 619 80 Trosa

Bestksadress: Wastra Linggatan 4, Trosa

Tel direkt: 0156-522 07 Tel vaxel: 0156-520 00

Mobll 070-316 22 07

E-post: richard.kinlgren@trosa.se

WWW.Trosa.se

Figur 14. Tillstdnd om bild pa Trosa vatmark Richard Kihlgren, Trosa kommun
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Jonas Andersson 6 maj 202113119
Sv: Tilldtelse om bild Brannds vatmark
Till: Astrid Magnusson

Hej!
Brannasbilden kan du anvanda, du kan skriva kélla: WRS.

Med vanlig hélsning
Jonas

Jonas Andersson
WHS AB

Ostra Agatan 53

753 22 Uppsala
Telefon: 018-17 45 42
Mobil: 070-665 24 06
E-post: jonas@wrs.se
WWW.WIS.SE

ﬁ Ténk p& milidn inran du skriver ut detfa s-postmeddelands

Figur 15. Tillstind om bild p& Brannas vatmark (Oxelésund) Johan Andersson, WRS

@ Lisa Olén 10 maj 2021 13:44
VB: Tilldtelse om bild Alhagen vatmark [2021KC28254]
Till: Astrid Magnusson
& 3v

Hej!
Det gér bra att anvinda bilden bara du anger fotografens namn.

Med vanliga halsningar

Lisa Olén

kommunikatdr
kommunstyrelsefdrvaltningen
Nynashamns kommun
08-520 681 52

lisa.olen@nynashamn.se

XX Nynashamns
kommun

www.nynashamn.se
Alf skriftlig kommunikation med Myndshamns kommun biir

allman handling och personuppgifter kommer att behandlas.
Las mer am kommunens hantering av personuppgifter har:
https./fwww.mmashamn.se/GOPR

Figur 16. Tillstdnd om bild Alhagen vatmark (Nynashamn) Lisa Olén, Nynashamns kommun
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Apelqvist Marie-Louise 12 maj 2021152
Bild Gver Ekeby vatmark
Till: Astrid Magnusson

@
<

Hej Astrid!

Jag fick din fraga om att anvéinda den hér bilden som finns pa var webbsida éver Ekeby vatmark. Ekeby Reningsverk -
eem.se

Jétteroligt att hora att du skriver examensarbete om var fina vatmark. Du far absolut anvénda bilden om du anger att den
kommer fran oss (Eskilstuna Energi och Miljg). Ténkte du bara ta en skarmdump av bilden eller behdver du bilden med
en béttre upplésning? | sa fall kan jag skicka den till dig.

Det jag skulle tycka vore kul &r att fa ta del av ditt arbete nar det val &r klart. Jag &r namligen kommunikatér fér Vatten
och avlopp och det kanske finns intressanta saker som du skriver om som jag skulle kunna lyfta i var VA kommunikation.

Hdr garna av dig om du behdver mer information eller material.

Med viinlig halsning
Marie-Louise Apelqvist
Marknadskommunikatiir
Marie-Louise Apelgvist@esem se

016-10 66 28

o
Eskilstuna Strangnds
Energi & Miljo
631 86 Eskilstuna | 016-10 60 00
BESOKSADRESS

Eskilstuna: Kungsgatan 86
Stringniis: Dammyiigen 12 A

P uppdrag oy — = = — =
@) Esme

Figur 17. Tillstdnd om bild pa Ekeby vatmark (Eskilstuna) Marie-Louise Apelqvist, Eskilstuna Energi och Miljé
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Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- | Administrativ rapport W-21-87 / A-01
och vattenteknik 15 hp Datum Ersitter

2021-04-08 -

Forfattare

Frida Adolfsson Lindahl

Handledare

Marcus Wallin

Rapportnamn

Maétesprotokoll 8 april

1. Bestdmma om vi ska ha en projektledare (och innebérden)

Flytande mote

Datum: torsdag 2021-04-08
Tid: 11:15-12:00, 16:15-17:00
Ordforande: Frida Adolfsson Lindahl
Sekreterare: Frida Adolfsson Lindahl

Ingen ar emot att ha en projektledare. Jacob foreslar att det ar lattare att
ledare och sen slopa det ifall att. Felicia nominerar sig sjalv. Frida har ledarférmaga. Felicia
har dven ledarférmagan.

bérja med en

Definition av var projektledare: dvergripande koll pa gruppen med arbetet. Har ett storre
ansvar att l6sa problem i gruppen. Ska ha en personlig kontakt med alla medlemmar i
gruppen. Ska skriva dagordning som ska sedan skickas vidare till ordférande.

Motet bestimmer att Felicia kommer att vara projektledare.

2. Motesformalia och moten

For att saga nagot - hall upp ett finger. For kosystem sa haller man upp det antal
den plats man har i kon.

Ha kamera pa!

Om nagot sags som ar bra eller vill séga ja pa en fraga sa halls en tumme upp

Om det ar nagot som man inte gillar s gér man en tumme nej

Staende maten - ska finnas i kalendern. Motesordforande ska kalla pa motet.

3. Bestamma ansvarsomraden

fingrar som




Motesordférande - Ansvar att boka in mote, se till att det finns en sekreterare, och
motet under den tid som har sagts.

Motet bestammer att Sigrid kommer att bli métesordférande

Det &r bestamt fran innan att Frida ar kontaktperson med Sten (bestallare). Frida ar
zoomansvarig och latexansvarig.

Kommentar: Zoomansvaret ar uppfylit.
Det &r bestamt fran innan att Astrid &r kontaktperson med Marcus (handledare).
Det &r bestamt fran innan att Niclas ar IT-support. IT-support ser till att teknik sdsom

Det ar bestamt fran innan att Sigrid &r kalenderansvarig. Hon ar ansvarig att allt som
gruppen kommer in i gemensamma kalendern.

Diskussion sker angaende ansvarsomrade till Jacob, vilket resulterar i att Jacob ar
sekreterare i tva veckors tid.

Punkten pausas pga tidsbrist.

4., Bestdmma om overleaf

Jacob foreslar att kolla upp info innan vi beslutar. Kolla om projekt innan har skrivits
dokument som ska skrivas och vilket konto som det ska skrivas.

genomfora

aven

Mendeley.

ar bokat for

ansvarig

dar, vilka

Punkten pausas tills imorgon efter métet med handledaren Marcus for att fa ut lite

mer information.

5. Slack? Bestamma kommunikationskanal

Frida presenterar snabbt idén med Slack men foreslar dven facebook grupp som

kommunikationsmedel.
Motes pausas till 16.15
Aterupptas: Frida gar igenom slack och beslutet skjuts till mandag
6. Bestdamma arbetstider
Jobba i 45 min, rast i 15 min n&r vi jobbar tillsammans.
Forslag fran Frida &r att ha ett uppstartsmoéte varje dag.
Motet besluta att vi ska nésta vecka ha arbetstiderna: 8.15-17.00

7. Paborja projektplanering
a. Definiera frageformulering

Fragestéllning, mal och tidsplan!

8. Nasta mote



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- | Administrativt dokument W-21-87 / A-03
och vattenteknik 15 hp Datum Ersitter

2021-04-12 -

Forfattare

Jacob Kallbom

Handledare

Marcus Wallin

Rapportnamn

Ansvarsomraden




Ansvar i gruppen:

Kontaktperson till Sten — Frida

Bjuder in till och bekraftar méten med handledare Sten
Kontaktperson till Marcus — Astrid

Bjuder in till och bekraftar méten med handledare Marcus Wallin
Ordftérande - Sigrid

For ordet under formella moten.

Sekreterare — Jacob

For protokoll under formella moten.

Projektledare- Felicia:

Definition av var projektledare: Gvergripande koll pa gruppen med arbetet, kontroll Gver att
projektplan efterlevs/andras. Har ett stérre ansvar att 16sa problem och konflikter i gruppen. Ska ha en
personlig kontakt med alla medlemmar i gruppen. Ska skriva dagordning och planering infor
gemensamma moten som ska sedan skickas vidare till ordférande.

Latex-ansvarig — Frida

Tar fram mallar i Latex for gruppen

Kalenderansvarig — Sigrid

Ser till att alla tider &r inforda i excel-kalender samt outlook.
Zoomansvarig — Frida

Ser till att det finns zoom-lankar som &r vél definierade for olika méten/ sammanhang och att alla i
gruppen har tillgang till dessa.

IT-support — Niclas (mendely)

Ansvarar for att bidra med hjalp om referenssystem om nagon i gruppen har fragor sa att referenser ar
korrekta. Ansvara ocksa for att Gantschemat ar korrekt och att alla i gruppen féljer mallen med
struktur, fargkoder m.m.

Ansvarsomraden i delmoment:

Sammanstéallning av forstudien - Jacob, Felicia, Astrid, Sigrid
Sammanstéller forstudien till ett (ndgorlunda) sammanhéngande dokument

Mittredovisning — Jacob och Sigrid
Tar fram en presentation och presenterar under mittredovisningen

Metastudie — Frida och Niclas
Skriver matlabkod och har kontakt med Sten angaende relevant data att analysera



Minilitteraturstudie — Astrid, Sigrid och Felicia
Tar fram material till samt skriver minilitteraturstudien om hur en populdrvetenskaplig

sammanfattning ska skrivas

Gora presentation av slutrapport - Alla
Ta fram en ppt som sammanfattar rapporten med lampliga figurer och indelning



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjélvstindigt arbete i miljo- och | Administrativrapport W-21-87/A-06
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
19 april 2021 W-21-87/P-06
Forfattare

Frida Adolfsson Lindahl

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Métesbeslut mandag v.16

Beslut som fattas:

Under Mandagsmotet v.16 (19 april 2021) fattades dessa beslut:
- Individuella litteraturstudien ska vara senast Kklar tisdag 20 april kl. 12.00
- Metaanalysen startar tisdag 20 april istallet for mandag 19 april. Detta andrades dven i
Gantt-schemat.




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjélvstindigt arbete i miljo- och | Administrativrapport W-21-87/A-07
vattenteknik 15 hp "
Datum Ersatter
2021-04-23
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Upplagg metaanalys

Beslut som fattas:

Upplagg metaanalys:

Tva personer ansvariga for att valja ut lakemedel, gor rapport om detta - Sigrid och Jacob
Tva personer gor fardigt berakningar om hoppkraftor- Niclas och Felicia
Tva personer hittar en metod for att ta fram ett medelvarde for lakemedlen - Frida och Astrid




Dokumenttyp Dokumentkod

Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Administrativrapport W-21-87/A-09
vattenteknik 15 hp .

Datum Ersatter

23 april 2021

Forfattare

Frida Adolfsson Lindahl

Handledare

Rapportnamn

Marcus Wallin Motesbeslut tors/fre v.16

Beslut som fattas:
Under Torsdags- och Fredagsmotet v.16 (22 april 2021) fattades dessa beslut:

Projektplanen ska revideras sa att fragestallning nr 4 ska bli en
diskussionspunkt istallet. Sigrid tar ansvar att skapa en ny projektplan




Dokumenttyp Dokumentkod
Administrativ rapport W-21-87 / A-10
Sjalvstiandigt arbete i miljo- Ersattor
och vattenteknik 15 h Datum 1. )
p 2021-04-12 W-21-87 / A-08
Forfattare

Astrid Magnusson, Jacob Kallbom, Sigrid Edholm

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Projektplan

Sammanfattning: Projektplanering for projekt 87; Effekter pa vattenlevande organismer. Har
sammanstélls och presenteras en 6vergripande planering av hela arbetet. | denna planering finns en
bakgrund till projektets bakgrund, fragestéllningar som har bestamts, arbetsfordelningen inom
gruppen, tidsplanering for projektet samt metoder som ska anvéndas inom projektet.



Gruppmedlemmar: Astrid Magnusson, Jacob Kallbom, Frida Adolfsson Lindahl, Felicia Hagberg,
Sigrid Edholm, Niclas Holmgren

Handledare: Marcus Wallin

Bestallare: Sten Anttila

Projekt

Bakgrund: Projektet utgar ifran en vetenskaplig artikel som har analyserat lakemedelsrester och
hoppkréftors utveckling i fyra olika anlagda vatmarker som anvands som tillaggsrening av
avloppsvatten i Sverige. Uppdraget ar bland annat att utfora ytterligare analyser pa den framtagna
datan och se om eventuella samband kan ses mellan reningsverken.

Syfte: Att undersoka hur anlagda vatmarker fungerar som tillagg for rening av avloppsvatten
Fragestallningar

e Aranlagda vatmarker som tillaggsrening en effektiv metod med avseende pa skadeeffekter
hos hoppkraftor? Hur bra fungerar hoppkraftor som indikator pa reningsmetodens effektivitet?

e Till vilken grad reduceras halten lakemedel nar vatmarker anvands som tillaggsrening?

e Finns det ett kausalt samband mellan lakemedelsrester och hoppkraftornas dverlevnad?

Diskussion

e Nar ar det lampligt utifran lokala férhallanden (recipient, mangd vatten o0.s.v.) att anlagga en
vatmark som tillaggsrening?

Arbetsfordelning
Allméanna ansvaromraden i gruppen:

Kontaktperson till Sten — Frida
Bjuder in till och bekréaftar méten med handledare Sten

Kontaktperson till Marcus — Astrid
Bjuder in till och bekré&ftar mdten med handledare Marcus Wallin

Ordforande - Sigrid
For ordet under formella moten.

Sekreterare — Jacob
For protokoll under formella moten.

Projektledare- Felicia:

Definition av var projektledare: dvergripande koll pa gruppen med arbetet, kontroll dver att
projektplan efterlevs/andras. Har ett storre ansvar att Idsa problem och konflikter i gruppen. Ska ha
en personlig kontakt med alla medlemmar i gruppen. Ska skriva dagordning och planering infor
gemensamma mdten som ska sedan skickas vidare till ordférande.

Latex-ansvarig — Frida
Tar fram mallar i Latex for gruppen



Kalenderansvarig — Sigrid
Ser till att alla tider ar inforda i excel-kalender samt outlook.

Zoomansvarig — Frida
Ser till att det finns zoom-lankar som &r val definierade for olika mdten/ sammanhang och att alla i
gruppen har tillgang till dessa.

IT-support — Niclas (mendely)

Ansvarar for att bidra med hjalp om referenssystem om nagon i gruppen har fragor sa att referenser
ar korrekta. Ansvara ocksa for att Gantschemat ar korrekt och att alla i gruppen foljer mallen med
struktur, fargkoder m.m.

Ansvarsomraden i delmoment:

Sammanstallning av forstudien - Jacob, Felicia, Astrid, Sigrid
Sammanstéaller forstudien till ett (ndgorlunda) sammanhangande dokument

Mittredovisning — Jacob och Sigrid
Tar fram en presentation och presenterar under mittredovisningen

Metastudie — Frida och Niclas
Skriver matlabkod och har kontakt med Sten angaende relevant data att analysera

Minilitteraturstudie — Astrid, Sigrid och Felicia
Tar fram material till samt skriver minilitteraturstudien om hur en popularvetenskaplig
sammanfattning ska skrivas

Gora presentation av slutrapport - Alla
Ta fram en ppt som sammanfattar rapporten med lampliga figurer och indelning

Planering

Deadlines

D1: 12/4 - Projektplan klar

D2: 21/4 - forstudie klar

D3: 28/4 - mittredovisning

D4: 6/5 - minilitteraturstudie klar

D5: 12/5 - forsta version av slutrapport klar

D6: 21/5 - preliminér slutrapport klar

D7: 1/6 - Omarbetad preliminar slutrapport klar
D8: 3/6 - gemensamt reflektionsdokument

D9: 3/6 - populérvetenskaplig sammanfattning klar
D10: 3/6 - totalrapporten sammanstalld

Gant-schema
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= Avgransningar:
Tidsmassigt 2000 och framat
Vetenskapliga artiklar och bocker
Nordiska klimat/forutsattningar
= Databaser: web of science, SCOPUS, ASFA (kan tanka oss att kolla pa fler)
= Bred/ 6vergripande fragestallning
“Ar vatmark bra som en tilliggsmetod till vattenrening?”’
» Specifika fragestallningar, sokfragor, sokord delas ut inom gruppen
= For varje s6kning anges:
-databas
-datum
-sokord
-Antal tréffar
-Avgransningar
o Metaanalys
» Hitta samband mellan redan framtagna data fran rapport.



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjilvstindigt arbete i miljo- och | Administrativrapport W-21-87/A-11
vattenteknik 15 hp -
Datum Ersatter
31 maj 2021
Forfattare
Alla
Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Beslut om opponeringskommentarer

Rapporten innehaller beslut som vi har gjort angaende stérre kommentarer
som vi har fatt fran opponeringen.




Rubrik Kommentar Andrat? Motivering
Ex. Bakgrund,; “ser rorigt ut” Nej Ar inte rorigt for oss
bioindikator
Sammanfattning “Fortydliga Delvis Skrev till en fortydligande
sammanfattningen, man mening om konc. Men vi
ska kunna forta utan att anser att resten av
lasa rapport. Forklara sammanfattningen inte &ar for
konc. ingaende
Bakgrund “Hade vart intressant om Nej Vi har ingen sadan fakta och
reningsprocesser | det forsta stycket tog upp tiden att hitta informationen
av lakemedel i vad &r det som hander finns inte.
vatmark och ar de ofarliga efter
det eller? "
Metod,; “flytta till bakgrund Nej
Platsinformation istallet for att ha det
under metod”
Overgripande “Byt denna rapport/ Delvis I vissa sammanhang ansas att
studie till rapporten/ det ar bra att fortydliga att det
studien” ar varan rapport som vi pratar
om och ibland kan det tas bort
Metod “Hade vart bra med en Ja Véldigt bra punkt, vi haller
sammanfattning av hela med och har sett till att det nu
er metod. Vad har ni finns en sammanfattning i
gjort och varfor gjorde ni borjan av metoden som
det? Sedan hade det vart beskriver de vad de olika
bra att fortydliga vilken styckena avser.
metoddel som hor till
vilken fragestallning."
Resultat Ta bort rubriker ovenfor ? ?
figurer
Resultat Konsekvent anvandning nej Vi anser att dessa ord ar
av dodlighet eller synonymer och darfor kan
mortalitet anvandas parallellt
Resultat Beskriv i brodtexten vad ja Bra att gora det tydligt for
figurerna visa l&saren vad som visas i
figurerna, vi har inkluderat det
som stod i figurtexterna dven i
brodtexten
Diskussion “Har kan det igen vara ja Vi haller med om att det kan
tydligare koppling till bli tydligare. Vi valde att
fragestallningar. Ett andra underrubrikerna sa att
forslag ar att ni har kopplingen till
fragestéllningarna som fragestallningarna blev
rubriker i metod, resultat tydligare, men vi tyckte
och diskussion for en fragestéllningarna i sig inte
tydligare rod trad.” var passande underrubriker
Diskussion; “gor det tydligt att det nej Det framgar att det ar
lampliga inte handlar om nér pa arsmedeltemperaturen man

forhallanden




aret det ar lampligt att
anldgga en vatmark”

ska ta hansyn till vid
anlaggning av vatmark




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-01
vattenteknik 15 hp -

Datum Ersatter

2021-04-08 -

Forfattare

Frida Adolfsson Lindahl

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn
Uppstartsmote med bestéllare




Tid: 10.00
Plats: Zoom

Narvarande: Astrid, Jacob, Frida, Sigrid, Niclas och Felicia
personer

Dagordningen for mote med bestéllare

1) Presentation
Presentera gruppen for Sten

2) Presentation av Sten
Fa en mer djupgaende beskrivning av projektet
Systematiska Oversikter, statistika tester for att bevisa skillnader eller likheter.
1. Metaanalyser med avseende p& hoppkréftor, hur palitligt &r analysen. Ar vatmarker
som rening en anvandbar metod, skadeeffekter? Gaora tillgangligt for gemene man.
2. Ldikemedelspaverkan, standardfelet, randomeffect...
3. Makroalger knepigt, presenteras i median men anger spridning ej kvartiler.

Recepient, flode for varje reningsverk, var ar vatmarker en lamplig metod.
Dragning? Naturvardsverket,

3) Fragor fran gruppen

a) Hur ofta ska vi ses? Nar kan Sten? Hur vill han kommunicera med 0ss?
Nastan jamt, skicka epost och boka mote vid behov.

b) Vad han vill att vi ska hinna med projektet? Har han nagot konkret mal med projektet?
Sa mycket som mojligt

¢) Vilka resurser har vi fran honom?
Handledning, hora av till Magnus (rapport personen)

d) Vad ar det som skiljer sig mellan rapporten vi har fatt och det vi ska géra?
De har inte vagt ihop resultaten, eller granskat tillforlitligheten pa sig sjalva.
INGEN META ANALYS, kontretisera for beslutsfattare

e) Vad ar Stens forvantningar pa oss?
Goda forvantningar, hora av oss sa fort som majligt manga fragor

f) Kan vi fa hjalp av honom att definiera en fragestallning?

Kom pa sjalva och aterkoppla

4) Ovrigt

Bedoma tillforlitlighet pa artiklar, checklista CenterEnvironmentalE ...

Fordjupning, platsberoende, topografi, storlek, recipient, diskussion,

Kausalitet, minskad lakemedelsrest ger battre tillvaxt, hur fungerar vatmark som metod
Skicka nagot till UNT

Sprakigt korrekt men begripligt, ej vilseledande.

Vikta med standard felet, metaanalys ger ett viktat medelvarde.

Anova, variansanalys



Gor sjalva, mer larorikt
Malgrupp: politiker, bra eller daligt och var

Vid protokollet
Frida Adolfsson Lindahl

Justeras
Sigrid Edholm



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-02

vattenteknik 15 hp Datum Ersatter

2021-04-09 -

Forfattare
Jacob Kallbom

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Mote med handledare v.14




Tid: 11:00
Plats: Zoom

Né&rvarande: Astrid, Frida, Felicia, Niclas, Jacob, Sigrid, Marcus
personer

Tankar om fragestallning:
Diskussion om frigestéllning: “en effektiv metod” ger inte en forstaelse om hela
sammanhanget. Borde komma in att lakemedel &r i fokus i forsta fragestallningen.

Den sista fragestallningen - vad har vi for datamaterial och hur ska det goras? Finns det
underlag? Racker det med de fyra reningsverken som vi har data ifran? - Viktigt att fa in
information i forstudien/litteraturstudien angaende detta da det &r ett bredare perspektiv. - Var
mer specifik 1 fragestéllningen “utifrdn lokala forhallanden m. a. p. ...........” Kan vara med en
diskussionsdel snarare an fragestallning i sig.

Skulle kunna ha en mer 6vergripande fragestallning framfor allt for forstudien. Dock beror det
pa hur mycket information vi hittar. Dock behdvs en storre forstaelse, inte bara ur ett
lakemedelsperspektiv.

Viktigt att vi har underlag sa att vara slutsatser ar underbyggda av fakta. Resultatet bygger pa
studien vi har kollat pa, diskussionen bygger pa denna samt évrig litteratur sa det véavs
samman. Jamfor med 6vrig litteratur, stammer det 6verens?

Sammanfattningsvis: Ha en storre 6verblick for allman forstaelse genom att ha en
overgripande fragestallning till forstudien. Formulera om fragestallning 1.

Angaende projektplanering:

Marcus vill att vi ska vara specifika i projektplaneringen angaende metastudien samt hur vi
ska ga till vaga for att hitta litteratur i &mnet - strategi for att ssmmanstalla litteratur. Viktigt
med en tydlig metodik och att det finns reproducerbarhet. Motivera vilken litteratur vi soker,
hur vi gar till vaga, vad som &r relevant. - sokord, regioner, andra effekter? (om daligt med
material)

Metod:

Metaanalysen — finns underlag, sétt ord pa vad ni ska gora

Litteraturstudien — Hur ska ni hitta och vardera litteraturen? Vad ar relevant? Lista kriterier for
relevant litteratur! Sokord, avgransningar t.ex. ska inte vara helt planldst. Primart forstudien
ar litteraturstudien. Fa en bred Gverblick! Behover inte handla specifikt om ldkemedelsrester
och hoppkréftor. - vilka &mnen ar aktuella ndr man har tillagg? (finns andra anledningar &n
lakemedelsrester?)

Planering:
lagg in fasta hallpunkter och en arbetsuppdelning! Kan vara véldigt grovt

Vad kan vara relevanta delar for uppdelning/planering? Justera dessa allt eftersom (levande
dokument!)

Viktigt att planera for delarna: Inhdmta info — analys - avsatt for endast skrivande



Ovriga fragor till Marcus:

Hur ska vi forhalla oss till andra @mnen forutom lakemedelsrester?
- hur mycket information finns det, men det lar vara relevant att kolla pa andra &mnen.
PRATA MED BESTALLAREN

Hur ska vi forhalla oss till intervjuer med aktorer?
- ha med som en separat del, personlig kommunikationsreferens. Separat fran litteraturstudien,
snarare ett komplement for att tolka vara resultat.

Forstudien:

Gar att dela upp i underrubriker med flera delar. Utmaningen ar att sedan harmonisera
slutrapporten sa att det finns en tydlig rod trad.

Latex/overleaf:

Marcus tragglar i word (2) “gor som passar gruppen bést” Marcus har svért att kommentera i
andra format dn word. Marcus kommer inte ihag vilka format hans tidigare grupper anvant.

Nasta méte med Marcus: 11 pa onsdag eller efter 14 (torsdag var dven éppet i schemat)

Vid protokollet
Jacob

Justeras
Sigrid Edholm



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-03

vattenteknik 15 hp Datum Ersatter

2021-04-14 -

Forfattare
Astrid Magnusson

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Mote med handledare v.15




Tid: 10:00
Plats: Zoom

Nérvarande: Jacob, Frida, Niclas, Sigrid, Felicia, Astrid, Marcus
personer

Dagordningen for projektgruppsmoéten

Alla i gruppen jobbar pa forstudien och motet gar ut pa att stalla fragor som kommit upp
under arbetets gang.

1.

Forstudien
- Hur ska vi forhalla oss till t.ex. naturvardsverket (som inte finns pa t.ex. web of
science)?
- det &r helt ok att anvanda andra relevanta kéllor
- det priméra med forstudien &r att fa en sa 6vergripande blick som mojligt
- Det ar ingen renodlad litteraturstudie sen i huvudrapporten
- Vi kan komplettera var metod med statliga myndigheter (sa lange man &r
transparent)
- Hur redovisar vi att man kollar pa en annan rapports kallor?
- att titta pa andras referenser ar helt ok! Det kan man redovisa och viktigt att
halla dokumentation
- Vi ska inte begransa oss pga metod, det viktiga ar att vi hittar relevanta kéllor
- Tank pa att ha en balans angaende hur detaljerat man beskriver processer osv, inte sa
viktigt i forstudien men speciellt till slutrapporten. Det ska bli en helhet!
- Man kan ha med bilder i forstudien da den inte publiceras, men viktigt att det
refereras korrekt sa att det ar tydligt att det inte ar ett eget verk.
Metaanalys
- Allt ska kunna motiveras (vilka ekvationer som anvands t.ex.)
- Viktigt att halla dokumentation Gver vad man gor i metaanalysen, varifran datan
kommer osv
- Sammanstall dokumentationen till en text som blir bilaga
- matlabkod ska vara bilaga

Vid protokollet
Jacob Kallbom

Justeras
Astrid Magnusson



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-04
vattenteknik 15 hp -

Datum Ersatter

2021-04-13 -

Forfattare

Jacob Kallbom

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn
Métesprotokoll 13 april




Tid: 8:15

Plats: Zoom
Nérvarande: Niclas, Frida, Felicia, Sigrid, Astrid, Jacob
personer
1. Godkéannande av dagordning
- Dagordningen godkanns
2. Formalitet
- Sigrid tycker att det skulle vara praktiskt med ett “tecken” for replik
- Motet fattar ett beslut att avvakta
3. Dokumentationshantering
- Behover ansvarig for &rendelogg och diskutera hur det fungerar med namngivning av
dokument
- Astrid och Jacob sammanstéller en projektplansrapport
- Frida strukturerar upp loggen och fixar sa att alla rapporter & namngivna korrekt
- Felicia strukturerar upp mallar for moten
- Reflektionsdokument skickas in individuellt varje vecka, men laggs ocksa in i
gemensamt dokument for att underldtta sammanfattning senare
4. Latex och slack
- Vi beslutar att skriva slutrapporten i latex men ha alla underrapporter i word-format
for att forenkla for gruppen. Nér totalrapporten slas samman ar allt i Pdf format
- Vi beslutar att testa slack tillsvidare och att alla skaffar slack idag
5. Arbetsfordelningsbeskrivning
- Ordftérande kanske kan byta namn till moderator
- Behodver man fordela ordet ndr vi redan har ett kosystem?
- Vi beslutar att skippa ordférdelning pa moten
- Vi beslutar att Felicia tar ver ordférande/moderatorrollen da projektledaren gor
dagordningen till métena.
6. Psykisk hélsa
- Forslag att borja méten med en ma-runda
- Langa dagar just nu
- Vi beslutar att alla moten ska borja med en ma-runda
7. Gantschema
- Niclas och Frida visar hur det funkar
8. Mote med Marcus-fragor
- Borja gora motesprotokoll
- Skriv in lite fragor pa kladd-del av dokumentet
9. Boka in méte med Sten?
- Nér &r det rimligt att ha ett till moéte med Sten, ska vi vanta tills forstudien ar klar
eller kora i veckan?
- Skicka mail till Sten sa han vet att vi jobbar pa det
10. Néarvaro/franvaro

- Vi kollar hur kalendern funkar
- Vi beslutar att man skriver in i kalendern nar man har franvaro



- Vi beslutar om gemensamma méten mandagar klockan 9 och fredagar klockan 13:15
- Mote imorgon klockan 8.15

11. Kul aktivitet i veckan
- kan bara ses pa en kaffe en kvart pa zoom typ
- just nu hanger vi ju ganska mycket pa zoom &nda
- Ta det pa fredag

12. Feedback pa projektplan, forstudie- bakgrund rening av lakemedelsrester
- punkten hanns inte med

Vid protokollet
Jacob Kéllbom

Justeras
Sigrid Edholm



Dokumenttyp Dokumentkod

Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsméten W-21-87/P-05
vattenteknik 15 hp .
Datum Ersatter
2021-04-16
Forfattare

Jacob Kallbom

Handledare

Rapportnamn

Marcus Wallin Fredagsmote 1

Tid: 11:00
Plats: Zoom

Nérvarande: Niclas, Frida, Felicia, Sigrid, Astrid, Jacob
personer

1.
2.

Ma- runda

Hur det gar med forstudien

- Kan bli en del 6verlapp, men gor inget eftersom vi ska sammanstélla allt

- Svart att uttrycka sig vetenskapligt men anda skriva om kéllan och gora den till sin
egen.

- Vi behover inte skriva for skrivandets skull, skriv den tid som &r avsatt for det.
Hinner man inte — be om hjéalp.

Referenser/Kéllor

- Kan kanske stracka oss till lite aldre kéllor da vissa saker inte ar lika beroende av
senaste forskningen.

- Astrid tycker det &r jobbigt med ursprungskalla.

- Finns manga intressanta exjobb, hur ska man forhalla sig till dem?

- Kélla med svenskt vatten AB, &r det privata intressen? Kolla med Marcus!

- Felicia undrar om man kan anvénda forel&dsningar som kélla, vi kommer fram till att
det bor undvikas.

- Hur &r det med bilder nu igen?

Reflektion 6ver veckan

- Har varit lite ensamt for man kan inte klaga med andra nér alla & hemma sjalva

- Motet i tisdags kanner Jacob drog ut pa tiden for mycket

- Motena har varit lite tarande for det ar sa mycket nytt

- Sigrid tycker det dr jobbigt att inte kunna vara pa plats och ha lite “snabba kollar”
med varann om hur arbetet gar

- Niclas tycker motena skulle kunna struktureras lite mer effektiv, men det &r bra att
alla komer till tals och att det &r hogt i tak

- Kul att jobba sjalv men inte kul ndr man koér fast

- Felicia haller med om métena

- Felicia tror man kan dela upp mer i smagrupper nar man ska diskutera saker

Hur gar arbetet:

- Det &r latt att haka upp sig pa saker




- Har varit lite svart att komma igang
- Manga kanner att de ligger ok i fas
5. Till nasta vecka
- Mendeley-genomgang pa mandagsmotet
- Hur ska vi ldgga upp nésta vecka
- Niclas blir kanske av med visdomstand pa mandag
- Morgonmoéte 9.00 pa mandag, sedan miniméte pa mandag em 16.00

Vid protokollet
Jacob Kallbom

Justeras
Sigrid Edholm



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-07
vattenteknik 15 hp -

Datum Ersatter

2021-04-21

Forfattare

Jacob Kallbom

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn
Mote med marcus




Tid: 10.00
Plats: Zoom

Nérvarande: Niclas, Frida, Felicia, Sigrid, Astrid, Jacob
personer

Mittredovisningen: fa med forstudien primart, a&ven en del metaanalys med exempel(?)
planeringsmassigt aven, vad ska vi gora framover. Metoderna och fragestallningar ska aven
redovisas. OBS VIKTIGT! For slutrapporten.

Behdver ingen metod for bakgrund och diskussionskéllor metod behdvs bara for resultatdel.
Det viktiga med metod &r for att kunna reproducera resultaten.

Redovisa metodiken for forstudien i mittredovisningen, men behdver inte vara en stor del.
Slutrapportmetodiken ar mycket viktigare.

Vid protokollet
Jacob

Justeras
Sigrid Edholm



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-08
vattenteknik 15 hp -

Datum Ersatter

2021-04-21 -

Forfattare

Frida Adolfsson Lindahl

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn
Mote med bestéllare v.16




Tid: 14.00
Plats: Zoom

Nérvarande: Jacob, Frida, Niclas, Sigrid, Felicia, Astrid, Sten
personer

- Lagesrapport
Frida och Niclas presenterar hur langt de har kommit.
- Hur presentera, varje koncentration for sig eller vaga ihop?

En beslutsfattare vill veta jamfora det naturligt forekommande vatten vs avloppsvatten vs
renade via vatmarker. (alltsa det generella latta siffran).

Ha de olika koncentrationerna som underrubrik. (sa géra en metaanalys for varje
koncentration forst och sammanlégga det hela)

Hur 1angt ska man ha kontroll &ver vattnet? Nir kan man “slidppa” reningen? Ar det efter
vatmarker eller ar det nar det nar ett vattendrag?

- Lillan=8itabell 4, ar det antal prov?
Antal behallare med larver. Sa analysen har skett pa varje behallare, sa 8 prover.

Det ar medelprocent som man tittar pa, och inte medelvardet. Medelprocenten kan inte vara
negativ, vart att tanka pa.

Defaultvarde - félja formlerna

Problematisera kan man gora darefter med att vérdet inte kan bli negativt, det blir da en
utveckling av metoden som da 6kar relevansen av det hela.

- Saknas data i outgoing water, trosa. Ska det tacklas via CEECAT

Det brukar finnas besvarligheter med data som saknas, det finns oftast inte en studier som inte
har det. “Data missing” far man skriva helt enkelt.

Presentera detta da som att det inte fanns data och hur det ska da tolkas, t.ex. paverkar detta
kraftigt resultaten?

- Fixed- eller randomeffect?

Troligen gor vi en fixed. Nar man gor en random effect sa lagger man till en faktor i namnaren
som sprider ut effekt. Med vara studier sa finns det inget stora skillnader mellan dem, darav
borde det vara bast att ha en fixed effect. Uppskattar att ha en kritiskt synpunkt pa detta. Vi
har lika stora studier, darav bor vi kora fixed effect, och sen gora ett standardfel pa det hela



fixade effekten.

Random effect ar svarare att gora, darav rekommenderad en fixed. Da antar man att alla har
en gemensam effekt som man dérav kan granska den sammanlagda effekten.

- Léakemedelstabellen, RSD bara pa oxelésund

Har ingen databas pa detta. Skulle vara en bonus att géra makroalger och ldkemedel. Gora ett
urval av lakemedlena. Vissa ar inte bra for bytesfiskar pga det lugnade dem. Finns &ven
hormonstérande &mnen.

- Ovrigt prat
Rent vatten — naturligt férekommande rent vatten. Kunna bevisa att det ar battre dn det renade
avloppsvattnet.
(Man gora simuleringar pa detta for att skapa mer data)

Ha text om hoppkraftor som séger om det &r en bra indikator.

Kom ihag att validera koden da och da, se att nagon annan kollar koden.

- Behover vi gora en metaanalys pa lakemedel?

Borja med hoppkréftorna, borja goéra den utforligt. Borja gora en enklare verbal beddmning
och sen lagga pa berakningar i man av tid.

Vid protokollet
Frida Adolfsson Lindahl

Justeras
Jacob Kallbom



Dokumenttyp Dokumentkod

Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-10

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
2021-04-26

Forfattare
Jacob

Handledare

Rapportnamn

Marcus Wallin Mandagsmote

Tid: 9.15
Plats: Zoom

Narvarande: Niclas, Frida, Felicia, Sigrid, Astrid, Jacob
personer

N o ok

Marunda (10 min)

Foregaende mote (5 min)
- Allt ar gjort

Planering for veckan (ga igenom hur vi ligger till, nya saker vi upptackt vi behdver
gora?, minilitteraturstudie, franvaro) (30 min)

- Frida skulle beh6va undersoka metod till Iakemedel lite till, oklart hur vi ska ga till
védga just nu. Kontakta sten och hor om hans férvantningar (ARENDE)

- Jacob och Sigrid ska gora mittredovisningen, med sedan sa far de stimma av med de
andra (borja satta ihop rapporten?)

- Astrid ska gora lite till med metod till 1akemedel, men &r annars fri fér ny uppgift

- Niclas vill garna bolla sina resultat med nagon och ska fixa kod till figur i veckan

- Felicia ska ratta klart forstudien

- Mote med Marcus angaende metod till Iakemedelsmetaanalys, oklart vilken metod vi
ska ha med den data som vi har nu

ATT GORA | VECKAN:

- ratta forstudien (mandag) (Felicia)

- klar metod (onsdag) (Frida, Niclas, Astrid)

- klar mittredovisning (onsdag) (Sigrid och Jacob)

FRANVARO:
- Felicia maste ga runt 16 idag

Rast 10.00- 10.15
Arendelogg/rapportlogg (10 min)
Lakemedelsurval (20 min)

mote med Sten/ Marcus?




- skicka mail forst till sten (ARENDE)
- boka mote med Marcus idag eller imorgon (ARENDE)
8. 0Ovriga punkter 10 min
- vilken tid ska méten vara (9.15 pa mandagar och 13.15 om inget annat sags pa
fredagar)
- mittredovisning

(Méotet avslutas senast 11.00 troligtvis 10.45)

Vid protokollet

Jacob

Justeras
Sigrid Edholm



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-12
vattenteknik 15 hp _
Datum Ersatter
2021-04-28
Forfattare
Jacob
Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Mote med Sten v.17
Tid: 15.00
Plats: Zoom
Narvarande: Niclas, Frida, Felicia, Sigrid, Astrid, Jacob, Sten
personer

Vet Sten hur en forestplot fungerar? Gora i matlab, Excel, boxplots vs skogsplot
-Forrest plot: Spara virdena ni far ut 1 analysen och “mata in pa nytt” bara for att fa figuren.
Kan vara enklare i vissa fall. I vérsta fall kan vi “rita den”. Excel har hyfsad grafik och kan
finnas appar man kan ladda ner direkt for att fa fram en forrest plot.

Problem med ldkemedel

- Finns ingen spridning per plats. Men man kanske kan gora en deskriptiv bild, finns samband
mellan hoppkréaftor och rening? Kanske kan se en trend. Man kan rakna gram substans totalt
eller vélja ut vissa lakemedel.

Forvantningar pa resultat, vilken ambitionsniva pa analys? Ater igen, gér det att géra
en metaanalys pa lakemedel

- 149 séga att det finns en skillnad, och att ndgon ort tex ar valdigt bra. Ar det sa att
lakemedelssubstanserna ar lagre jamfort med de andra? “fyrféltstabell” var det simst resp.
bast m.a.p. pa bade lakemedel och hoppkraftor. Man kan &ven forsoka bryta ned och ta
substans for substans. Monstret kan forsvinna i mangden! (resp. tvart om). Behovs egentligen
inga statistiska “interferenser” utan bara en redovisning.

- underlaget ar for svagt for att dra nagra starka orsakssamband, men man kan fora en
diskussion. Det ar svart med sana har studier och materialet ar ofta valdigt skralt, men
politikerna maste dnda fatta beslut baserat pa dessa resultat. Hur saker kan man vara pa att det
ar bra? Vad hade varit idealt fall, kanske 10 olika artiklar om denna art med 30-40 olika
platser, tank pa kritisk granskning. Battre &n inget alls, men samre &n idealt

Diskutera om hur samband mellan hoppkraftor och lakemedel kan ga till? Gar det att
gdra en jamforelse mellan lakemedel och hoppkréftor i.0.m. att de har olika
koncentrationer?

- Gar att diskutera. Stall upp en enkel tabell och ha sedan en diskussion hur langt det bar.




100% mot 90 blir ju battre an 100 mot 10. Men forsvinner negativa konsekvenser nar konc.
blir 1ag? Det ar ocksa ett tecken pa nagonting...

Sigrid: I uppgiftsbeskrivningen ingick det att “komplettera databas med storlek och
recipient” vad tiinker du om det?

- tre gar ut i Gstersjon och en i Mélaren, i rapporten kan ni ha ett stycke pa 5-10 rader om
recipienter och storlek pa vatmark/vattenmassor. Vatmarksstorlek ar viktigt att diskutera samt
reningsverkens storlek. Det blir skillnad i paverkan p.g.a. detta.

Vid protokollet

Jacob

Justeras
Astrid



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87 / P-13
vattenteknik 15 hp -
Datum Erséatter
2021-04-29
Forfattare
Jacob
Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin “Fredagsmote” v.17
Tid: 9.15
Plats: Zoom

Né&rvarande: Niclas, Frida, Felicia, Sigrid, Astrid, Jacob

personer

Marunda 5 min

Lagesuppdatering 10 min

- Sigrid och Jacob ar klara med bade presentation och lakemedelsurvalsrapporten

- Metaanalysgruppen fick till skogsplott, ar i hyffsad fas. Kanske kommer dra 6ver lite, men
nu finns en plan pa vad som ska goras.

Foregdende mote 5 min

- lite drenden ska in

Feedback pa mittredovisning 25 min

- Vi fick bra feedback, en mjuk filt av bra tips

- “metoden ska vara klar innan den genomfors” - viktigt med dokumentation over vilka forsok
som har gjorts

- Viktigt med Bk farget i figurer

- Vi ska forsoka relatera lakemedelslistan med hoppkréaftor, kan man kolla pa troskelvarden?
Planering kommande vecka (hur lange ska vi halla pa med metaanalyser?,
minilitteraturstudie, GANTT) 20 min

- Andra namn p& Metaanalys till Analys, forlanga analysen fran att vara klar 4 maj till 7 maj.
- Astrid och Felicia ska genomfdra minilitteraturstudien istallet for Astrid, Felicia och Sigrid.
Detta ska fortfarande ta 3 dagar. Sedan ska de ha i uppgift att skriva om bakgrunden till
slutrapporten.

- Frida och Niclas ar fortfarande ansvariga for analysen men har Jacob och Sigrid till férfogan
att hjélpa till. Metoden ska skrivas till slutrapporten. Figurer ska snyggas till.
Lékemedelsmetoden ska utforas och tolkas.

Arbetstider 15 min

- vi har gjort ett bra jobb och ligger bra till i projektet!

- man ska vara tillganglig pa messenger och slack for att svara pa meddelanden 9-17, ska man
ha mote ta garna upp pa messenger sa alla ser. Man maste inte vara tillganglig for mote den
tiden, men man ska svara.

Ny sekreterare 5 min

- Sigrid kan vara ny sekreterare

Reflektion 10 min

- Fungerat bra! Alla jobbar pa.

- Skont med egoboost pa mittkursvarderingen

- Lite forvirring i borjan av veckan, men det ordnade upp sig snabbt

- vi har bra kommunikation



- bra med att vi &r snabba att boka méten
9. Ovriga punkter 10 min
- gar igenom Fridas dokument om slutrapport
- &rende/rapportlogg
- Den &r uppdaterad

Vid protokollet

Jacob

Justeras
Astrid



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstiandigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-14
vattenteknik 15 hp Datum Ersatter
3/5-21
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Mandagsmote v.18

Mote mandag 09.15

1. Marunda 10 min
2. Féregaende méte 5 min

- Inget som behdver féljas upp
3. Planering kommande vecka (vem gor vad) 15 min

- Boka in méte med Marcus om vi behéver vara HELT fardiga med rapporten den

12e (ARENDE) - Astrid

- planen ar att fa fardigt allt férutom diskussion och referenser denna vecka.
- klara med metod och resultat samt litteraturstudie onsdag, alla jobbar med teori

och bakgrund torsdag, fredag.

4. Rast 10.00 -10.15

5. Diskutera slutrapport 45 min
- Breakout rooms med span, Frida och Jacob sammanstaller till ett gemensamt

dokument. Méte i helgrupp kil 14.15

6. Ovriga punkter 15 min
7. Motet avslutas senast 11.00

Vid protokoll
Sigrid

Justerare
Jacob




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-15
vattenteknik 15 hp .
Datum Ersatter
4/5-21
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Méote med handledare V. 18

Mote med handledare V. 18

Ga igenom struktur for slutrapport
Anvand hypotes om ni tycker det kanns kul och lampligt - maste vara testbar
och gérna kopplat till fragestallning, aterkoppla till fragestallning och hypotes i
diskussionen.
Teorin behdver inte ha en egen rubrik.
-Platsinfo - lagg under metod p. g. a. del av var uppgift.
-Redovisa vilken typ av statistisk analys vi anvander

Forsok ha rapporten sa klar som mojligt den 12:e, har ej mycket tid att gora tillagg.

Borde vi koppla var metod for lakemedelsurval till hoppkréaftor?
Diskutera resultaten och relatera till gransvérden. Ar det hoga eller laga halter?
Behdver inte géra om metoden med introducera gransvarden i nagot skede.

Angiende likemedelsdatan: Hur ska vi hantera “for liga halter for att

detektera”, kan man approximera dem till 0?

Bor diskutera att vardena inte egentligen ar 0, men gar att approximera det sa i
berdkningarna.

Borde vi anvanda viktat medelvarde eller medelvarde utifran de fyra platserna.
Réknas det som ett viktat medelvarde?
Battre anvanda medelvarde for Oxeldsund separat.

Ang. Jamforelsen mellan hoppkréaftors mortalitet och lakemedel. Rakna om sa
att det blir 100%ig konc. Istallet for 90%. Linjar regression?

Plotta reningseffektivitet mot mortalitet, en punkt for varje vatmark for att se om det
finns ett samband.

Vid protokoll

Sigrid

Justerare

Astrid




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-16
vattenteknik 15 hp .
Datum Ersatter
7/5-2021
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Fredagsméte v.18

Fredagsmote 7/5 kil 09.15

1. Marunda 10 min
2. Lagesuppdatermg 10 min
Frida har gjort allt hon k&nner att hon kan géra med metoden
- Jakob ar klar med sina arbetsuppgifter och &r nu fri att ta pa sig nagot nytt
- Niclas haller pa och fixar med grafer, klart.
- Astrid haller pa med 6vergripande disponering for slutrapport
- Felicia, minilitteraturstudie klar, klipper och klistrar med slutrapport med Astrid
- Sigrid har &r fri att ta pa sig nytt arbete.

3. Fordelning av slutrapport 30 min
- Innehallsforteckning fardig, saknar forblad,
- Frida skriver inledning och syfte
- Bakgrund i stort sett klar, finns lite grejor att pyssla med, Astrid och Felicia ansvariga.
- Jacob skriver inledning till metod
- Metod typ Klar
- Resultat — klara grafer men behover skrivas forklarande text (Sigrid och Nickas fixar detta).
- Diskussion — ej pabdrjad, vi delar upp oss i par och diskuterar de olika punkterna i smagrupper
pa mandag och skriver ner tankar. Darefter kan vi diskutera resultaten i helgrupp man em.
- Allaansvarar for att referenserna till ens egna ansvarsomraden ar korrekta.

4. Planering kommande vecka 20 min
- Tisdag 13.15 ska all text vara klar. Efter det smapyssel.
- Vi ses pa mandag morgon och kor ett kort mandagsmote 9.15, darefter diskussion i
smagrupper och enskilt skrivande. 13.15 diskussion i helgrupp.
5. Rapportlogg/arendelogg 10 min
- Inga konstigheter. L-10 far vara ett skitdokument
6. Ovriga punkter 10 min
7. Reflektion 10 min
8. Malet &r att vara klara till 11.00 men avsett garna hela formiddagen fram till lunch for detta
mote.

Vid protokoll
Sigrid

Justerat
Jacob




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-17
vattenteknik 15 hp .
Datum Ersatter
10/5-21
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Mandagsmote v.19

Mandagsmote 10/5 kI 09.15

1. Marunda 10 min

2. Snabbgenomgang om planen fér veckan 15 min

- Mandag 10.15 - 12.00: diskutera i grupper vad som bor vara med i varje diskussionspunkt i

slutrapport

- Mandag 13.15- 14.00: presentera forslag till diskussion
- Mandag eftermiddag + tisdag férmiddag: jobba med diskussion och 6vriga ansvar i slutrapport
- Tisdag eftermiddag: Figurer, tabeller, referenser. Lasa igenom och ratta enklare stavfel och

liknande.

- Onsdag 8.15- 10.00 Lé&s igenom och skicka in

- Forslag ar att kora fredagsmote pa onsdag vid 10.15- 12.00 om vi ar fardiga med rapporten.

- Sigrid, Niclas och Jacob diskuterar hoppkraftor, lakemedel och tillforlitlighet

- Astrid och Felicia diskuterar lokala forhallanden, koncentrationer och jamf. hoppkraftor -

lakemedel

3. Ovriga punkter 15 min

- Astrid mailar uppdragsgivare Sten (Arende)

4. Motet avslutas 10.00

Vid protokoll:
Sigrid

Justerare:
Jacob




Dokumenttyp Dokumentkod

Sjélvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-18
vattenteknik 15 hp .

Datum Ersatter

12 maj 2021

Forfattare

Frida Adolfsson Lindahl

Handledare

Rapportnamn

Marcus Walin Mote med bestallare v.19

Anteckningar fran motet:

Metaanalys

Forst se bilder och sen vill forst sa vill Sten ha tabeller. Hade ej fatt 1°2 tabellen, men visade
for honom nu.

Ha med tabeller pa alla figurer, pa deras varden.
Referera till artikeln som Sten har gett och kolla pa vilka slutsatser som de har dragit och vilka
vi har dragit. Ha bade i inledningen och i diskussionen en text om detta sa vi gér som en

vidarestudie pa detta.

Ha en diskussion pa tillforlitlighet. Vilket vi ha, men kanske ska lagga till nat i bakgrunden
om det, eller i metoden.

Medelvérde pa procent: man har redan ett tak och ett golv: estimated, spridning forest plot
sista 90% mortaliteten. Att 3 av dem ar 0, vilket gor att det inte blir nagon spridning.
Konfidensintervallet ligger pa t.ex. éver hundra vilket den in princip inte kan gora.

Matlab ar nog battre an Stens program, sa vi har inte gjort nat fel, men det &r ett resultat som
ar intressant att diskutera! Forest plot 90% mortaliteten. Gora en diskussion ang nynashamn!

Vikten blir odndlig och variansen ar 0, vilket blir fel.

Lakemedel

Nar man har lite underlag sa kan kontrollerna sticka ivag som vi har fatt, men om man hade
100 replikat sa hade det troligen inte sticka ivag.

Med tanke pa att det &r sa lite underlag sa kan det bli lite "dramatiska" siffror pa vissa stallen.
Vilket gor att det ar osakert underlag. Vi far presentera sa langt som vi kom pa detta underlag
och foreslar att det maste finnas mer data for att kunna fortsétta.

Vad har hant med larverna? Har de extramatat dem eller har de bara 6verlevt i det? En
biprodukt som skapas?

Annars: EN MASSA BEROM!

Ha lite mer text i forest plot figurerna: far info via epost

Vid protokoll:

Frida




Justerare:
Jacob



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-19
vattenteknik 15 hp .
Datum Ersatter
17/5-21
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Mandagsméte v.20

Mandagsmote v. 20

Mate mandag 17/5 k1.09.15

e Marunda 10 min

e Fridas punkt 15 min
Frida har gjort nytt dokument forversion 2 av rapporten och réknat pa konf-intervall och snyggat till
excel sa att vi kan ha med den som bilaga.
Forslag att ha med tackord i rapporten och att ha en ordlista — beslutat

e Plan for veckan 15 min

Idag skriver vi pop.vetenskaplig sammanf.

Imorrn hors vi och ser hur vi ligger till och om vi fatt tillbaka nagot som vi kan borja  korrigera
e Version 2 av slutrapport och diskutera opponering 15 min

Gick igenom kommentarer kring vad som ska &ndras till nésta version.

Vi laser igenom rapporten och skriver in opponeringskommentarer parallellt med

abstractskrivning.

e Dela upp grupper for opponering 15 min

Delar upp oss tre och tre:

Felicia, Niclas, Jacob

Frida, Sigrid, Astrid
e Rensa bland rapporter, vem/ vilka? Nar? 5 min

Vi gor det den 3:e, tar troligtvis inte bort dokument pga blir rérigt med numreringen.
e Arendelogg/rapportlogg 5min

Allt &r i sin ordning
e Oklart hur lang tid saker tar idag motet avslutas mellan 11.00 och 12.00

Vid protokoll:
Sigrid

Justerare:
Jacob




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-20

vattenteknik 15 hp Datum Ersatier

19 maj 2021

Forfattare
Frida Adolfsson Lindahl

Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Mote med bestallare v.20

Sammanfattning
Gick igenom slutrapport version 1 med bestallaren. Anteckningar bifogas nedan:

Anteckningar fran motet:

Bra att lyfta fram Breitholtz tidigare i rapporten, signalera det tidigare! Forklara vad vi bidrar det till
(metaanalys och kontext och funderar kritiskt kring detta). Sten kan lagga forslag pa var och da kan
detaljnivan variera mellan "sagningarna”.

Vetenskaplig rapport - beskriva lite tidigare forskning pa amnet, darav varde att namna Breitholtz

Tillforlitligheten, diskussion - ska fyllas i lite och struktureras om! Kan man lite pa
konfidensintervallet? VVad &ar det som kan géra att de ar férskjutna, fel?

Rakna medelprocent - svart att jobba i nollresultat, mojlighet att géra om till procent istallet! For att det
ska bli lattare att tolka. Medelprocent pa 80 hoppkraftor ist. for 80% hoppkraftor. STEN <3 har fixat ett
excelark!!

Rattelseblad, en eller tva sidor.

Fragestallningar: relaterade till nat nytt som vi bidrar till. Tvaan ar gransfall, gar att diskutera den men
inte fa ett resultat fran det hela. Fyran ska ev. inte alls vara en fragestallning. Det kan vara en fraga som
diskuteras men inte besvaras. "Dessa kommer vi att besvara, dessa ska vi diskutera."

Lakemedel bakgrund - Sertralin &r forsta hand antidepressivt och i andra hand lugnande. "Bland dessa
ldkemedel"

Bioindikatorer, bakgrund - "Hur stabila ekosystemen &r beror av de olika arternas livslangd™” Sten
forstar inte helt, kanske inte vi heller. "Beror bland annat" kan ju laggas till!

Metaanalys, bakgrund - jamfora - vdga samman. "Sanna", effekten kan inte vara sann eller falskt, men
pastaende kan vara det. Enklast ar att satta citationstecken.

Metod, hoppkréaftor - namna heterogeniteten tidigare i det stycket for att forsta det. Julian Higgens
(sten skickar)

Urval av lakemedel - fortydliga att vi har gjort urvalet.
Ev. inte ha med att saker ar gjorda i excel.

Skriva ut vad LDR star for pa eng!!

Forest plotsen stdimmer!!! Sten har dubbelkollat! :D FINASTE!!!




Varfor ordval... skogen for alla trad
Resultat - ev. byta om parametrar, det ar lite i grazon.

Bastal pa procentsatserna - figur 8! Att ha med namnare 100% nanting delat pa nanting. Hur manga
handlar det om? N =4 i vart fall! Lagga till i figurtexten. Ev lakemedel som inte

Diskussion - Viktade medelvérde - sammanvéagda effekten. Kommentera varfor vi inte har tagit random
effects. Alt att ta bort random effects model fran metaanalysen. Random effects, flera "sanna" effekter
som sammanstéllds. Lattaste &r nog att ta bort random effects.

Forklara lite mer ang hoppkraftor som indikator pa lakemedel i diskussionen. "Diskussion av osakerhet"
"Tillforlitlighet" Liability.

“Tillforlitligheten” -  Heterogeniteten paverkar inte tillforlitligheten...heterogeniteten  &r
generaliseringsdelen inte ar sa stor. Utveckla texten lite mer for att fortydliga. Sammanvagningen &r
mindre, inte de enskilda studierna (platserna), svart att generalisera da for hela analysen da. Om vi tar
bort random effects sa behovs det inte ndmnas har.

Det ar for fa matdata, inte begransade!

Fragetecken ar baserad pa det som skrevs om heterogeniteten, fortydliga om det. Vilka metoden ror det
sig om? Ge nat enstaka exempel.

Vid protokoll:
Frida

Justerare:
Jacob



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjélvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-21
vattenteknik 15 hp "
Datum Ersatter
21/5-21
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin W-21-87 P-21 Fredagsméte v.20

Fredagsmote v.20

1. Planering

- Man: sitter tillsammans, forbereder presentation och pp,

- tis: forbereder opponering helgrupp,

- ons: enskilt i grupperna, forbereder for presentation (Frida, Sigrid, Astrid)
(Felicia, Jacob, Niclas)

- Torsdag firar vi!l (efter presentationen)
- Engelsk dversattning sker ind. nér tid finnes (inl. 3 juni)

2. Arende- och rapportlogg
- Inget nytt

Reflektion
Ovriga punkter
5. Nasta méte mandag 9.15

2w

Vid protokoll:
Sigrid

Justerare
Jacob




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- och | Projektgruppsprotokoll W-21-87/P-22
vattenteknik 15 hp .
Datum Ersatter
24/5-21
Forfattare
Sigrid Edholm
Handledare Rapportnamn
Marcus Walin Fredagsméte v. 21

Mote mandag 24/5 kl. 09.15

Marunda 10 min

Foregaende mote 5 min

Planering, franvaro 10 min

Se W-21-87 P-21 fredagsméte v. 20

- Felicia behover vara borta en stund pa fredag pga ortoped

4. Arende/rapportlogg 10 min

- Gick igenom rapportloggen - sag bra ut

- Viarifas med Gantt-schema

5. Presentationen

- Frida har paborjat ett dokument, forslag att vi delar upp sa att nagra tar varje stycke,
gemensamt gor vi slides och bestammer mal med vad som ska férmedlas, 3-grupperna
skriver manus

6. Ovriga punkter 15 min

7. Forbered presentation resterande delen av dagen

WNE

Vid protokoll:
Sigrid

Justerare:
Jacob




Sjélvstindigt arbete i miljo- och

vattenteknik 15 hp

Dokumenttyp Dokumentkod

G-Aktivitetsrapport W-21-87/G-02
Datum Ersatter
2021-04-20 W-21-87/G-01

Kompletterad av Felicia Hagberg
Forfattare

Astrid Magnusson, Felicia Hagberg, Jacob Kéallbom, Sigrid Edholm,
Niclas Holmgren, Frida Adolfsson Lindahl

Handledare

Marcus Wallin

Rapportnamn

Sammanfattad litteraturstudie

Sammanfattning

Denna rapport ar forstudien till projektet “effekter pa vattenlevande organismer”. Den syftar

till att 6ka forstaelsen kring hur vatmarker fungerar och vad de kan bidra med. Rapporten gar

aven specifikt in pa hur liakemedel kan renas i vatmarker och hur lakemedel kan paverka

vattenlevande organismer.

En vatmark ar en vattenmattad mark under storre delen av aret. Vatmarken bidrar med manga

ekosystemstjanster sa som grundvattenbildning, vattenrening, kolférrad och &r en viktig

biotop for den biologiska mangfalden. Idag finns bade naturliga och anlagda vatmarker, dar

anlagda vatmarker framst anvands som tillaggsrening for avloppsvatten eller dagvatten. Detta

for att minska 6vergddningen och lackage av naringsdmnen som kvave och fosfor. Reningen i

vatmarker sker genom mikrobiell nedbrytning, sedimentation och upptag genom véxter.

Vatmarker kan vara konstruerade pa olika satt for olika andamal, tre olika tekniker som

anvands &r vertikalt vattenflode, horisontellt vattenflode och ytvattenflode. Utover utslapp av

naringsamnen sprids dven lakemedel via avloppsvatten. Lakemedel ar svarnedbrytbara och

effekten pa vattenlevande organismer ar oséker idag men det har pavisats hormonstorningar. |

rapporten beskrivs olika tekniker for rening av lakemedel och dven studier dar vatmarker

undersoks for rening av lakemedel. Vatmarkens effekter pa reducering av ldkemedel beror

utav faktorer sa som solinstralning, pH och lakemedlets kemiska struktur och vattenloslighet.
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1. Vad ar en vatmark

En vatmark ar mark som &r vattenmattad under storre delen av ett ar (Gunnarsson & Lo6froth
2009). Fran Michael Lofroths rapport ’Vatmarkerna och deras betydelse” fran 1991 definierar

han vatmarker enligt:

“Vatmarker dr sadan mark ddr vatten under en stor del av dret finns ndra under, i eller over
markytan, samt vegetationstéckta vattenomraden. Minst 50 % av vegetationen bor vara
hydrofil, d.v.s. fuktighetsalskande, for att man skall kunna kalla ett omrade for vatmark. Ett
undantag ar tidvis torrlagda bottenomraden i sj6ar, hav och vattendrag, de raknas som

>

vdtmarker trots att de saknar vegetation.’

Denna definition &r dven den som Naturvardsverket har anvant sig av i sin rapport
”Vatmarksinventeringen — resultat fran 25 ars inventeringar” (forkortat VMI). I VMI delas
vatmarker upp i 3 huvudgrupper: myrar, strandvatmarker och évriga vatmarker (Gunnarsson
& Lofroth 2009).

Myrar &r torvbildande vatmarker som delas in i tre olika klasser: mossar, karr och blandmyrar.
Mossar ar myrar som inte paverkas av vatten fran fastmarken medan karr &r myrar som
paverkas till viss del av fastmarksvatten (Lofroth 1991). Fastmarksvatten dr det vatten som
tillfors en vatmark genom mineraljorden, till exempel grundvatten som nar vatmarken

(Nationalencyklopedin u.d.). Blandmyrar &r de myrar som har bade moss- och karrkaraktar.

Strandvatmarker, aven kallat strander, &r vatmarker som paverkas av vatten fran hav, sjoar
eller andra vattendrag (L6froth 1991). Strandvatmarker delas in i tva kategorier: limnogena
vatmarker och havsstrander. Limnogena vatmarker paverkas av vatten fran sjoar och

vattendrag, medan havsstrander paverkas av vatten fran hav.

Ovriga vatmarker ar de vatmarker som inte ar strander eller torvmarker, t.ex. fukthedar,

fuktéangar och vissa sumpskogar (L6froth 1991).

1.1 Ekosystemtjanster

Naturvardsverket beskriver vatmarker som multifunktionella ekosystem som ger manga

ekosystemtjanster som samhallet ar beroende utav (Naturvardsverket 2018c).

1.1.1 Grundvattenbildning
Vatmarker gynnar grundvattenbildningen genom att de kan lagra vatten under perioder da det



finns ett verskott av vatten (Naturvardsverket 2018a). Dessa perioder &r under vinterhalvaret
i sodra Sverige och efter snésmaltningen i norra Sverige. De senaste 20 aren har
torkperioderna forlangts med ungefar tva veckor under sommaren i Sverige till foljd av
klimatforandringar (Naturvardsverket 2018a; b). Detta har bidragit till att avdunstning- och
nederbGrdsmonstret har rubbats, vilket ar tva viktiga faktorer som paverkar bildning av
grundvatten. VVatmarker kan da fungera som vattenmagasin som ger en jamnare infiltration av
vatten ner till grundvattnet under de perioder som grundvattenbildningen ar lag
(Naturvardsverket 2018a). | och med att vatmarker kan fungera som vattenmagasin kan de
aven ha en bromsande effekt pa vattenflodet. Det gor att vatmarker kan halla mer vatten an
omgivande landskap under en l&angre period och I6per lagre risk att utsattas for torka
(Naturvardsverket 2018b). Vatmarker kan dven gynna vattendrag i naromradet genom att
forstarka deras basflode under torrperioden (Naturvardsverket 2018b). Vid intensiv nederbord
kan vatmarker balansera vattenflodet och agera som en buffert mot 6versvamningar
(Naturvardsverket 2018d).

1.1.2 Vattenrening

Vatmarker fungerar som naturliga reningsverk och renar vattnet fran kvave och fosfor som
annars kan orsaka dvergddning (Naturvardsverket 2018f). Den vattenmattade marken ar en
syrefri miljo som gynnar processen denitrifikation, alltsa omvandling av nitrat till kvavgas,
vilket gor att kvavet overfors till atmosfaren (Naturvardsverket 2018f). Fosfor reducera framst
genom sedimentering, som gynnas av syrerika miljoer. Vegetationen i en vatmark hjalper
aven till att ta upp bade fosfor och kvéve. Detta gor att vatmarker minskar 6vergddning i
landskapet och kan fungera som en naringsfélla (Naturvardsverket 2018f).

1.1.3 Kolférrad

Den syrefria miljon i vatmarker forhindrar nedbrytning, och gor att det kan bildas torv. Torv
bestar framst av lagrat kol, och kan agera kolférrad sa lange miljon halls syrefri
(Naturvardsverket 2018g). | torvmarker, som endast tacker ca 3% av jordens landyta, har kol
lagrats i tusentals ar och skapat kolforrad som ar dubbelt sa stora som i den totala
skogsbiomassan (Naturvardsverket 2018g). Detta gor att vatmarker inte bidrar med koldioxid
till atmosfaren. Dock slépps det naturligt ut metangas, vilket &r en annan vaxthusgas.
Forhallanden som paverkar in-och utflodet av véxthusgaser ar bland annat grundvattenytans
niva, vegetation, naringshalt, lokalklimat och véderlek. Den storst koldioxid inlagringen sker i
naturliga torvmarker som ej har utsatts for manskligpaverkan. Det har visat sig att pa kortsikt

sa har utslappen en mycket liten paverkan pa klimatet och pa langsikt en kylande effekt.



Alltsa har metanutslappen en valdigt liten paverkan i forhallande till koldioxidinlagringen
(Naturvardsverket 2019).

1.1.4 Biotop

Vatmarker ar hem at en stor mangfald av arter och tillhor de artrikaste biotoperna i Sverige.
Vatmarker utgor gransen mellan land och vatten, och déar det varierande vattenstandet gynnar
olika arter beroende pa niva. Denna variation i vattenniva gynnar specifikt annars
konkurrenssvaga arter som ar specialiserade pa vatmarker (Naturvardsverket 2018e). Varje
vatmark har en flora och fauna som ar specifik for platsen, vilket gor att det finns en stor

mangfald inom biotopen (Naturvardsverket 2018e).

1.2 Midnniskans paverkan pa vatmarker

De senaste 150 aren har vatmarker dikats ut for att géra om marken till odlingsmark eller
produktiv skogsmark och darmed har Sveriges ursprungliga vatmarker minskat till ytan
(Gunnarsson & Lofroth 2009). | delar av Skane och runt Mélaren finns endast 10% av den
ursprungliga vatmarksarealen kvar (Naturvardsverket 2018c). Manga av de dikade
vatmarkerna har vaxt igen av annan vaxtlighet (Naturvardsverket 2019). Nar en vatmark vél
ar skadad har de en lagre formaga att ge samhéllet dess ekosystemtjanster som gynnar oss i
slutandan (Naturvardsverket 2019).

Dikning, sjosankning och invallning ar det storsta hotet mot vatmarkers formaga att fungera
som ett vattenmagasin (Naturvardsverket 2018b). Vad dessa markavvattnande verksamheter
gor &r att dika ut vatmarkerna vilket leder till att yt- och grundvatten magasinet minskar.
Utdikningen sker framférallt for jord- och skogsbruk (Naturvardsverket 2018b).
Markavvattningsaktivtiter har aven gjort att vattenstandet i vatmarker har minskat vilket har
skapat en habitatforlust for just de arter som ar beroende av ett varierande vattenstand, vilket
ocksa gor att vatmarken vaxer igen av mer konkurrenskraftig flora (Naturvardsverket 2018e).
Idag ar ca 800 vatmarksarter rodlistade da naturliga vatmarker har forsvunnit pa grund av
méansklig aktivitet (Naturvardsverket 2018e). Aven kolférrad hotas av mansklig paverkan s&
som markavvattnande verksamhet som gor att vatmarken exponeras for syre. Nar det
inlagrade kolet kommer i kontakt med syre omvandlas det till koldioxid och slépps ut i
atmosfaren, vilket bidrar till utslapp av vaxthusgaser (Naturvardsverket 2018g).

Under 1970-talet startade Naturvardsverket pa uppdrag av riksdagen en inventering av
Sveriges vatmarker till f6ljd av att medvetenheten om vatmarkernas positiva effekter 6kade

samtidigt som utarmningen av dem var som storst (Gunnarsson & Ldfroth 2009). Ar 1999



beslutade riksdagen om miljomalssystemet Sveriges miljomal” som &r de nationella
miljomalen i Sverige. Av de 16 miljomalen dr "Myllrande vatmarker” ett, och det &r i dagens
lage inte uppnatt (Naturvardsverket 2019).

2. Anlagda vatmarker

Anvéndandet av vatmarker som tillaggsrening &r en metod som véxt fram i Sverige under
1990-talet for att minska lackage av naringsamnen fran reningsverken. Efter anlaggning har
uppfaljningar gjorts for att studera de olika vatmarkernas funktion beroende pa utformning
och reglering. En rapport skriven av Kallner och Andersson (2002) for Svenskt Vatten AB
sammanstaller verksamheten av fyra olika vatmarker i Sverige dar de uppmarksammar
faktorer som bidrar till vatmarkernas verkningsgrad. Betydande faktorer som lyfts ar bland
annat naringsinnehall, syretillgang och vegetation i vatmarkerna. En klar jamforelse av olika
vatmarker ar svar att gora da de skiljer sig at fran manga aspekter, bland annat av vattenfléde.
Vissa vatmarker anvéander ett konstant vattenflode medans andra utnyttjar periodicitet i form
av tomning och fyllning via lucképpning (Kallner & Andersson 2002). En anlagd vatmark ar
ofta uppbyggd med ett antal poler och dammar som ofta ligger parallellt och med varierande
djup (Cooper et al. 2020)

Behovet av att anlagga en vatmark beror ofta pa behovet att avlasta recipienten. Om en sjo
eller ett hav riskerar dverbelastning av fororeningar kan vatmarken bidra till minskning av
dessa &mnen da reningen ar som mest effektiv i vatmarken vid hoga halter av fororeningar.
Naringsinnehallet i vattnet bor ocksa vara stort for att fa effektiv rening i vatmarken,
riktvarden som redovisas av Naturvardsverket (2009) &r att kvaveinnehallet i vattnet bor vara

5 mg/l och fosforinnehallet atminstone vara 50 pg/l (Naturvardsverket 2009).
2.1 Reningsprocesser i en vatmark

Vid anldggning av en vatmark &r malet att konstruera en miljo som efterliknar den naturliga
vatmarken for att rena avloppsvatten. Det sker, i stora drag, genom nedbrytning,
sedimentation och vaxtupptag av fororeningar (Kataki et al. 2021) och naringsamnen, framst
fosfor och kvave (Naturvardsverket 2018f). Reningen sker via olika processer dels fysiskt,
kemiskt samt biologiskt. Vilka olika mekanismer som sker inom dessa processer, vad som &r

paverkande faktorer for processerna samt vilka reningsfunktioner de har redovisas i figur 1



(Kataki et al. 2021). Over tid sa kan dessa processer i vissa fall bli mindre effektiva, och stopp
kan &ven bildas i vatmarken (Nguyen et al. 2019).

Processes

Factors affecting Ehsical Target pollutant

men n
SE-MeEG Suspended solid, Particulate COD, Pathogens

Filtration
pH, Temperature, Surface area Preopltan.on/ Colloids, Dissolved nutrients, Metals,
Coagulation G it
Soluble organics
H Temper — rpti n
pEtaiu © Adsorption Dissolved nutrients, Metals
2
Cation p 1, femperatur g Ion exchange Dissolved metals
S i
phthIYS'S COD, Hydrocarbons, Synthetic organics
Oxidation
Aeration, Temperature Volatilization Organics, Volatile matter, Dissolved gas
Substrate organics, pH, Temperature Decomposition 80D, COD, Organics
of plant, Uptake cpacity, Surface arez Plant uptake Soluble metals, P, N, Soluble organic matter
pH, Temperature Fermentation Oraanic matter

Methanogenesis

Biological
Figur 1. Forekommande processer i en anlagd vatmark och dess malsattande funktion (Kataki et al. 2021).

2.1.1 Kvaverening

Kvave reduceras pa olika satt beroende pa dess kemiska sammansattning. For avloppsvatten
som ej genomgatt en biologisk behandling i reningsverket forekommer kvavet framst i formen
NH4"-N, ammoniumkvave. | dessa fall binds kvave till negativt laddade markpartiklar och
humusforeningar. Da avloppsvattnet genomgatt en biologisk behandling forekommer kvavet
framst som NOs-N, nitratkvéave. Reducering i vatmarken sker da genom denitrifikation eller

nitrifikation, beroende pa om det finns tillgang till syre (Kallner & Andersson 2002).

Denitrifikation sker i anaeroba miljéer med god tillgang pa organiskt kol, processen sker
genom mikroorganismer som bryter ned kol och kvave (Kallner & Andersson 2002).
Denitrifikationsbakterier gynnas av hdga halter av nitratkvave och den begransade faktorn for

mikroorganismerna ar tillgangen pa kol (Truu et al. 2009). Nitrifikation sker i aeroba miljoer



dar mikroorganismer anvédnder ammoniumkvave som energikélla. Kvave omvandlas i flera
steg dar det slutligen kan avga som kvéavgas (Kallner & Andersson 2002). Nedbrytningen
genom mikroorganismer ar beroende utav temperaturen, vid hogre temperatur ékar ocksa
mikroorganismernas aktivitet. Nedbrytningen &r darfér som storst under sommaren (Néslund
2010). Vid for laga temperaturer sa sjunker mikroorganismernas tillvaxthastighet och dven
aktiviteten. Aktivitet for bade nitrifierande och denitrifierande bakterier har kunnat métas vid
4°C (Karlsson 2014). Aven pH-viérdet pa avloppsvattnet 4r en viktig parameter for de
mikrobiella processerna. Optimalt pH for nitrifikation ar mellan 7,0 och 8,0 (Truu et al. 2009).
For denitrifikation sa ar nedbrytning som stérst inom samma intervall som for nitrifikationen,
dock &r denitrifierande bakterier inte lika kénsliga for pH-forandringar som nitrifierande
bakterier (Karlsson 2014).

2.1.2 Fosforrening

Fosfor forekommer som fosfat i olika organiska och oorganiska foreningar i vatmarker och
avskiljs huvudsakligen genom ackumulering i sediment. Detta da de absorberas och binds till
jordpartiklar som sjunker till botten och sedimenterar, vilket ar det enda langsiktiga séttet att
lagra fosfor (Nygards 2010). Vid for mycket omrérning av vattnet finns dock en risk att det
sedimenterade materialet blir resuspenderat (Naslund 2010). Hur mycket partiklar som
sedimenterar i en vatmark beror pa flera faktorer, partikelstorlek, vatmarkens storlek och djup,
vattnets hastighet samt vegetation i vatmarken. Desto stérre och tyngre partiklar som fosforn
binder till desto snabbare gar sedimentationen, eftersom en tyngre partikel sjunker snabbare
an en latt partikel som kan fardas med vattnet en langre stracka. VVatmarkens storlek och
vattnets hastighet igenom vatmarken paverkar ocksa hur mycket partiklar som sedimenteras.
Storre vatmark och lag hastighet pa vattnet innebér att partiklarna har langre tid pa sig att
sedimentera innan vattnet fors ut ur vatmarken. Vegetation har visats minska mangden

partiklar som har sedimenterat att ga tillbaka i I6sning.

Mikroorganismer och véxter kan ta upp en form av fosfor, vilket &r I6st fosfat. Upptaget &r
helt beroende av forhallanden som gor fosforn biotillganglig. En faktor som kan paverka hur
enkelt fosfat kan l6sas upp fran en organisk eller oorganisk forening ar exempelvis syrehalt
(Nygards 2010).



2.1.3 Vegetation

Véxtligheten i en vatmark &r av stor betydelse for reducering av naringsamnen. Véxter har
mojlighet att direkt ta upp kvéave i form av ammonium och nitrat. Detta da vaxter bestar till
stor del av negativa adsorptionsytor som kan ta upp positiva joner (Kallner & Andersson
2002). Aven mikroorganismer faster pa vaxterna vilket medfor att det blir en storre kontaktyta
mellan féreningarna och mikroorganismerna. VVaxterna paverkar ocksa miljén i vatmarken
genom att de okar syrehalten i vattnet och utsondrar kolhydrater och aminosyror som gynnar
tillvaxten av mikroorganismer (Naslund 2010). Néar vaxter sedan férmultnar utnyttjas detta
som energikalla for bakterier genom denitrifikation (Kallner & Andersson 2002). Vaxter
fungerar dven som ett filter och minskar risken for erosion, vid fér mycket vegetation finns
dock en fara att vatten avleds i en annan riktning vilket leder till minskad sedimentering
(Néaslund 2010). Ytterligare en funktion som véxtligheten har i en vatmark ar att hjalpa
vatmarken att klara av temperaturférandringar genom en isolerande verkan. Det ar svart att
faststélla vilken sorts véxt som ar den optimala for rening da en vatmark bestar av manga

processer som sker simultant (Hijosa-Valsero et al. 2010).

2.2 Konstruktion
2.2.1 Markbaddar

Vanligtvis i en anlagd vatmark anvénds sand, grus och jord som markbadd vilket ar
kostnadseffektiva material och dess syfte ar framst att framja vaxligheten i vatmarken och inte

sa mycket att framja naringstillforsel (Kataki et al. 2021).

2.2.2 Floden

Naslund (2010) beskriver de olika flodena som anvands i anlagda vatmarker, dar namner hon
tre olika typer av anlagda vatmarker. De olika teknikerna som anvands i anlagda vatmarker ar
horisontellt vattenflode dven kallat rotzonsanldggningar (horizontal subsurface flow treatmet
wetland, HSSF), vertikalt vattenflode eller markb&ddar (vertical subsurface flow treatmet
wetland, VSSF) och ytvattenflode (free water surface, FWS).

Rotzonsanldggningar utnyttjar som namnet antyder ett horisontellt fldde genom rotterna av
véxterna i vatmarken. Markbadden for en rotzonsanlaggning bestar av en dryg halvmeter grus
som ar vattenmattad dar de ofta uppstar anaeroba forhallanden. Storleken ar vanligtvis tiotal

kvadratmeter och uppehallstiden for vattnet blir ca. 2,9 dygn (Naslund 2010).
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| en markbadd tillfors vattnet ovanifran via sprinklersystem vilket ger ett vertikalt vattenflode
genom markb&dden som utgors av sand, grus samt vaxlighet vilket ger en aerob milj6. Vattnet
samlas upp underifran efter perkolation genom markbadden for att sedan dréneras ut.

Storleken och uppehallstiden for markbaddar liknar rotzonsanlaggningar (Naslund 2010).

En anlaggning med ytvattenfléde utnyttjar vaxlighet for rening men har ocksa 6ppna ytor i
form av vattenspeglar. Denna metod ar den som baést efterliknar en naturlig vatmark. Har &r
storleken pa vatmarken ofta flera hektar, vattendjupet mellan 0,3 och 2 m och uppehallstiden
ar runt 9,2 dygn (Naslund 2010).

Den stora skillnaden mellan dessa tre typer av vatmarker ar att ytvattenflédesanlaggningar
anvands, i Sverige, som tillaggsrening medans de andra metoderna kan anvéndas som
individuella reningsprocesser (Naslund 2010). Allmant for anlagda vatmarker ar en 6nskad
uppehallstid for vattnet mellan 5 till 30 dagar, och att djupet bor vara kring 0,5 m. Detta for att
uppratthalla en god syretillforsel i vatmarken samt att maximera kontakttiden med véxlighet
och sediment (Cooper et al. 2020). Andra skillnader &r att anlaggningar med ytvattenflode har
lang uppehallstid med en varierande syretillgang, att syreforhallandena &r bast i

markbéddsanlaggningar, och samst syretillgang har rotzonsanlaggningar (Naslund 2010).

3. Lakemedelsrester i avloppsvatten

Avloppsvatten &r som tidigare ndmnt en bidragande faktor till utslapp av naringsamnen och
darfor har vatmarker utnyttjas som tillaggsrening. Utdver naringsamnen sprids dven
lakemedelsrester genom avloppsvatten da de utsondras ur kroppen via urin och avforing
(Naturvardsverket 2021). Lakemedelsrester ar svara att bryta ned och de metoder som
anvands i reningsverk idag renar inte alla lakemedelsrester. Effekterna detta har pa akvatiska
organismer ar inte klarlagt men hormonstdrningar har observerats i flera undersokningar
(Naslund 2018). Enligt Naturvardsverket (2017) finns ett behov av att inféra rening av
lakemedelsrester utifran risken att en kontinuerlig exponering kan skada vattenlevande
organismer, samt att vissa lakemedel kan komma att ackumuleras i miljon. De langsiktiga
effekterna detta far pa miljo och manniska ar svara att forutse vilket motiverar en utokad

rening enligt miljobalkens allmé&nna h&nsynsregler.
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3.1 Bioindikator for lakemedelsrester

3.1.1 Lakemedels paverkan pa vattenlevande organismer

Marcial et al. (2003) visar i en undersékning att hoppkréftor som exponerats for dstrogen i
halter som motsvarar relevanta koncentrationer i naturen, kan drabbas av endokrina
storningar, och att risken &r storre om exponeringen sker under embryonal utveckling. Santos
et al. (2021) observerade beteendeférandringar hos fisk som utsatts for lakemedel med
antidepressiva och angestdampande effekter, i halter som motsvarar uppmaétta varden i
naturen. De exponerade fiskarna blev mindre djarva, mindre sociala och rérde sig kortare
strackor. Forskarna konstaterade att kontinuerlig exponering kan ha stor miljomaéssig

paverkan da evolutionart viktiga beteenden riskerar att forandras.
3.1.2 Vad ar en biologisk indikator?

Biologiska samhéllen paverkas kontinuerligt av yttre pafrestningar. Hur stabila ekosystemen
ar beror av de olika arternas livslangd. Miljon i Ostersjon ar naturligt varierande och antalet
arter som Kklarar av denna livsmiljo ar begransat. De arter som bildar habitat i denna miljo
fungerar darfor som nyckelarter och genom att titta pa hur dessa arter klarar sig, bade
kvantitativt och kvalitativt, kan organismsamhaéllets utveckling i stort forutsédgas (Blomqvist et
al. 2003). Enligt Blomqvist et al. (2003) behdvs bra indikatorer som kan ge en bild av hur det
ligger till med den biologiska mangfalden bland annat for att kunna na upp till miljomalet
”Hav i balans samt levande kust och skdrgard”. Organismer eller biologiska substanser som
anvands for att detektera fororeningar i miljon kallas for bioindikatorer
(Nationalencyklopedin, u. a.).

3.1.3 Anvandning av hoppkréaftor som biologisk indikator

| en undersokning konstaterar Picapedra et al. (2021) att zooplankton ar anvandbara verktyg
for att forsta forandringar i vattenkvalitet. Enligt Forget et al. (2002) &r vissa typer av
hoppkraftor véldigt kansliga for fororeningar och kan darfor agera anvandbara bioindikatorer
for hantering av dessa. | en undersdkning som gjordes i samband med oljeldckage
konstaterade Bodin (1988) att analys av utvecklingen hos harpacticoidsamhallen kan vara till
hjalp for att forsta faktorer som bland annat toxicitet. Bodin pekar specifikt ut harpacticoid
copepod som viktiga biologiska indikatorer for ekologiska storningar.
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Harpacticoida &r en ordning i kraftdjursklassen hoppkréftor (Copepoda). De ar generellt
mindre &n 1 mm och i Norden finns narmare 500 arter, savél landlevande som vattenlevande.
De ror sig med krypande rorelser pa botten och finns i bade sot- och saltvatten
(Nationalencyklopedin, u. .). Copepoda utgér cirka 70 % av zooplanktonens biomassa i
havet, och star saledes for en stor del av energiflodet. Det finns flera anledningar till att dessa
djur lampar sig for experiment. Den korta livscykeln, de hoga reproduktionstalen, och djurens
stresstalighet gor att de &r latta att foda upp i laboratorium. Detta i kombination med att de har
en oumbarlig roll i ekosystemet har gjort hoppkraftorna till vedertagna modellarter inom
marin ekotoxikologi (Raisuddin et al. 2007). | en studie av Breitholtz et al. (2012) anvéands
harpacticoida av arten Nitocra spinipes for att studera reningseffekten med avseende pa

lakemedelsrester i anlagda vatmarker som anvéands som tillaggsrening.

3.2 Reducering av lakemedel i reningsverk

Lakemedelsrester bestar av en méangd olika molekyler med varierande egenskaper, vissa av
dessa bryts ned latt av naturliga processer medan andra &r mer svarnedbrytbara. Olika
lakemedelsrester har varierande grad av negativ paverkan pa manniskor och djur om de sléapps
ut i naturen. Nar man ska kvantifiera hur effektiv nedbrytningen ar samt hur negativ paverkan
ar pa narmiljon ar det darfor enklare att observera varje lakemedelstyp for sig. Lakemedel
renas till viss grad redan i reningsverken utan att ytterligare reningssteg behdvs (Wahlberg et
al. 2008). I rapporten av Wahlberg et al. (2008) kan man ladsa om en studie som undersokte 35
olika substanser. Av de 35 substanserna sa bréts fyra stycken ned mer &n 90 procent och
sjutton &mnen hade en nedbrytningsgrad pa mindre an 50 procent. | ett traditionellt
reningsverk star det biologiska reningssteget for storsta delen av nedbrytningen och slutsatsen
av studien var att den biologiska reningen inte ar tillrackligt effektiv for att rena vattnet pa
lakemedel i tillrackligt hog grad. Det finns tekniker for att rena lakemedelsrester ytterligare,
dessa tas upp i en rapport av Naturvardsverket (2017). Teknikerna som rapporten menar var

tekniskt gangbara vid 2017 tas upp nedan.
3.2.1 Reningstekniker

Ultrafiltrering

Ultrafiltrering ar en slags membranfiltrering dér partiklar filtreras bort fysiskt. Med denna
teknik kan storre 16sta molekyler filtreras bort (ned till ca 10 nm). Denna teknik anvands &ven
vid dricksvatttenberedning. Dock sa kan tekniken inte avskilja losta partiklar, vilket gor att
den inte ar effektiv for att rena de flesta lakemedel pa egen hand. Metoden ar &ven

energikravande och dyr (Naturvardsverket 2017).
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Ozonering

Ozonering anvénder sig av ozon (Oz) for att oxidera &mnen. Med denna teknik kan man bryta
ned annars svarnedbrutna organiska féreningar. Graden av nedbrytning beror pa kontakttid,
maéangd tillsatt ozon och halt av organiska amnen i vattnet. Fordelarna med ozonering &r att
den har samma verkansgrad 6ver tid och att det ar latt att styra. Tekniken ar dock
energikrédvande och produkterna som bildas vid nedbrytningen kan vara ekotoxologiska vilket
gor att man maste efterbehandla vattnet (Naturvardsverket 2017).

Aktivt kol

Det finns tva tekniker som huvudsakligen anvéander sig av aktivt kol, granulerat aktivt kol
(GAK) och pulveriserat aktivt kol (PAK). Tekniken bygger pa att aktivt kol latt adsorberar
fororeningar vilka satter sig pa den aktiva kolytan. Vid GAK sa placerar man kolet i filter och
har som ett separat reningssteg. Nar kolet i dessa filter har blivit méattat sa byts de ut. De
anvanda filtren kan regenereras och ateranvandas. PAK-metoden tillsatter pulveriserat aktivt
kol i det biologiska processteget i reningsverket vilket sedan separeras tillsammans med
slammet (Naturvardsverket 2017).

PAK har fordelen att det ar enklare att installera da det endast kréavs lagringsutrymme for
kolet samt doseringsutrustning. Det &r aven latt att anpassa doseringen. Dock sa kan det aktiva
kolet i vissa fall kontaminera avloppsslammet vilket leder till att det inte gar att anvanda som
godslingsmedel. GAK kan ateranvéanda kolet i filtren vilket leder till en mindre
energikravande process, dock sa bor fororeningsgraden vara lag for att reningen ska bli
effektiv. Bada metoderna har lag elférbrukning, men tillverkning och regenerering av det

aktiva kolet kraver mycket energi (Naturvardsverket 2017).
Biologiska filter

Biologiska filter anvander sig av mikrobiella processer for att bryta ned fororeningar pa
samma satt som vatmarker. Mikroberna befinner sig i filter som vanligtvis anvands i
reningsverken sa som t.ex. sandfilter eller filter med aktivt kol (GAK). GAK-filter
tillsammans med mikrobiell nedbrytning fungerar bra for att bryta ned lakemedel da det finns
stor specifik yta for mikroberna och fororeningarna att adsorberas. Andra filter tillsammans
med ett biologiskt filter kraver ytterligare rening for att mer svarnedbrutna lakemedelsrester

ska forsvinna (Naturvardsverket 2017).
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Kombinationer

For att fa en sa komplett rening av lakemedel som mojligt sa kan man kombinera flera olika
tekniker. Ett exempel pa detta ar ozonering och biologiskt filter vilket ger nastan fullstandig

rening av lakemedel (Naturvardsverket 2017).
3.2.2 Kostnad

Kostnaden for dessa tekniker varierar och beror bland annat pa storleken pa
avloppsreningsverket. Utan tillaggsrening av avloppsvatten kostar behandlingen av
avloppsvatten mellan 2 och 8 kronor/m? (Wahlberg et al. 2008). For stora avloppsreningsverk
(storre &n 100 000 pe) kan kostnaden for tilldggsrening uppnas for under 1 kr/m?, medans
kostnaden Okar for mindre avloppsreningsverk. Naturvardsverket uppskattar att for
anlaggningar mellan 2 000 — 20 000 pe kan kostnaden endast for tillaggsreningen bli ca 5
kr/m?3 (med viss osakerhet). Dessa kostnader bestér framst i storre kemikalieférbrukning och

okad energianvandning (Naturvardsverket 2017).
3.3 Reducering av lakemedel i vatmark

Nagra av de huvudsakliga mekanismerna som bryter ned lakemedel i vatmarker &r sorption av

substrat, upptag av véxtlighet och nedbrytning av mikrober.

3.3.1 Sorption av substrat

Med substrat menas materialet som mikrober och véxter lever i. Detta innefattar bland annat
jordar och kornstorleksfraktioner sa som lera, sand och grus, men aven organiskt material sa
som tallbark och kork. Fororeningar sa som lakemedelsrester adsorberas till substratet genom
molekyléra krafter. Generellt kan man séga att hydrofoba féroreningar lattare kan binda till
det organiska substratet medan poléra féroreningar adsorberas till bland annat laddade
lerpartiklar (Verlicchi & Zambello 2014). Manga faktorer s som substratets pH och vilka
lakemedel som férekommer i vattnet paverkar adsorptionen (Li et al. 2014).

3.3.2 Upptag genom vaxter

Véxter paverkar nedbrytningen av lakemedel genom ett flertal processer. Lakemedel kan tas
upp av rétterna via diffusion. For att ett lakemedel ska kunna gora detta sa behdver substansen
vara tillrackligt lipofil for att ta sig igenom cellmembranet, men dven tillrackligt vattenloslig
for att 1att kunna rora sig i cellvatskan. Aven mer poléra, och darmed mer vattenlosliga
lakemedel, kan tas upp av vaxtrotter, denna process drivs av transpirationen. Nér lakemedlet

har tagits upp av véxten kan den brytas ner via metabolism (dven kallat fytodegradering).

15



Vaxtrotterna slapper ifran sig en mangd olika amnen som stimulerar mikrobtillvaxt, den
Okade mikrobaktiviteten bidrar till att Iakemedel bryts ned i storre grad. Rotterna kan dven ge
ifran sig syre vilket gynnar mikrobernas respiration och darmed nedbrytningen av
lakemedelsrester (Li et al. 2014).

3.3.3 Nedbrytning med hjalp av mikrober

Mikrober har en stor roll i nedbrytningen av organiska féroreningar sa som lakemedelsrester.
Dessa processer forekommer bade som anaeroba och aeroba processer och innefattar en rad
olika organismer sa som svampar, protozoer, och bakterier (bade heterotrofa och autotrofa).
Verlicchi et al. (2014) lyfter den kemiska strukturen hos lakemedlens betydelse for den
mikrobiella nedbrytningen. Molekyler med hog vattenldslighet och stor adsorptionsférmaga
bryts latt ned av mikrober da dessa molekyler liknar de &mnen som mikroberna vanligtvis
anvander som energikalla. P4 samma satt sa kan molekyler som da skiljer sig mycket ifran
denna struktur bli mer svarnedbrytbara for mikroberna. Dessa svarnedbrytbara molekyler kan
oftast brytas ned, men nedbrytningen tar langre tid och paverkas darfor i hogre grad av andra
faktorer som bland annat substrat, vegetation och pH i vatmarken (Li et al. 2014).

3.3.4 Solstralning

Da lakemedelsrester vanligtvis innehaller aromatiska ringar och andra funktionella grupper
som kan adsorbera solljus sa kan detta bidra till nedbrytningen. Verlicchi och Zambello
(2014) redovisar flera studier som har undersokt nedbrytningen av lakemedelsrester nar de
utsatts for solljus. En av dessa studier undersokte en skuggad vatmark medan en annan var
utsatt for solljus och man kom da fram till att flertalet lakemedelsrester brots ner mer effektivt
i vatmarken som var utsatt for solinstralning. Samma forfattare tar upp flertalet andra studier
som visar att solstralning 6kar nedbrytningen av vissa lakemedelsrester (Verlicchi &
Zambello 2014).

3.4 Till vilken grad renas lakemedelsrester i vatmark

3.4.1 Studie om effektivitet i anlagda vatmarker

| en studie fran Tyskland studerade Riihmland et al. (2015) tre anlagda vatmarker. Forfattarna
slar fast att pa grund av lagre reningseffektivitet under vintern ar det da det &r viktigast att
avgora hur val en vatmark kan rena vissa amnen. De foreslog en hybrid vatmark i tva steg
bestaende av mattat subsurface flow (SF) foljt av free water surface (FWS). Pa sa sétt kan
anaerobiskt nedbrytbara lakemedel brytas ner foljt av fotonedbrytbara och aerobiskt
nedbrytbara lakemedel. Forfattarna kom fram till att det behovs flera dagars uppehallstid for
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vattnet for att tillrackligt kunna bryta ner ljuskénsliga @mnen. Enligt studien hade denna
I6sning fungerat pa sommaren, varen och hésten men inte pa vintern. Orsaken till att den inte
hade fungerat pa vintern var att solinstralningen var for 1ag for att rena lakemedel tillrackligt
bra (Rihmland et al. 2015). Enligt data fran SMHI (2021) ar globalinstralningen i Sverige

nagot lagre men jamforbar med den utanfor Berlin under samma tidsperiod.

3.4.2 Reduceringsgrad av olika lakemedel

Verlicchi och Zambello sammanfattade 47 stycken granskade artiklar (peer review) som
undersokte forekomsten av lakemedelsrester i utloppen av vatmarker som anvandes for rening
av avloppsvatten. Studien innefattar vatmarker dar primar, sekundar och tillaggsrening
anvandes. De undersokte aven vatmarker dar olika tekniker av rening anvéndes, teknikerna
som studerades var surface flow (SF), horizontal subsurface flow (H-SSF), vertical subsurface
flow (V-SSF). Vid tillaggsreningen studerades 102 olika lakemedel vid inlopp och utlopp.
Resultatet kan ses i figur 2—4. Figurerna delar in resultatet for olika typer av vatmarker
(Verlicchi & Zambello 2014).

Ett examensarbete genomfort av Randefeldt (2019) studerade lakemedelsreningen i anlagda
vatmarker i Sverige. Randefeldt kom fram till att anlagda vatmarker har goda forutséttningar
for att minska halten av en stor del av de mest forekommande lakemedelsresterna. Enligt
Randefeldt reducerades 47 % av de 19 undersokta lakemedlen mellan 20 % och 80 % och
ytterligare 47 % reducerades med minst 80 %. Samma forfattare tar dven upp att
reningsgraden kan skilja sig kraftigt beroende pa arstid. Exempelvis lakemedlet diklofenak
renades mellan 84 — 99 % under sommarforhallanden men bara mellan 24 — 36% under
vinterférhallanden. (Randefelt 2019)
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Figur 2. Rening av lakemedel i konstruerade vatmarker (1/3). (Verlicchi & Zambello 2014) utan tillstand.
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Figur 3. Rening av lakemedel i konstruerade vatmarker (2/3). (Verlicchi & Zambello 2014) utan tillstand.
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Figur 4. Rening av lakemedel i konstruerade vatmarker (3/3). (Verlicchi & Zambello 2014) utan tillstand.
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2021-05-03

Forfattare
Felicia Hagberg

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Att skriva en populérvetenskaplig sammanfattning

Att skriva en popularvetenskaplig sammanfattning

Ordet populdrvetenskap innebar all vetenskap som inte riktar sig till de som ar inlasta pa
omradet (Nationalencyklopedin u.d.). En populéarvetenskaplig artikel &r en text som beskriver
ett vetenskapligt &mne pa ett enkelt och lattforstaeligt satt. 1dén ar att na en bredare publik
med sina forskningsresultat, vanligtvis sa brukar resultatet sattas in i ett ssmmanhang dar det
har betydelse. Detta kan vara kulturellt, historiskt eller ekonomiskt (Skolverket u.d.).

Syftet med en sammanfattning som &r skriven populérvetenskapligt ar att fanga intresset och
gora det enkelt for den som inte &r insatt i amnet att fa en dverblick om vad rapporten handlar
om. For exempelvis forskare kan detta vara viktigt for att komma i kontakt med finansidrer,
samarbetspartner och framtida arbetsplatser (Lindgarde 2019). Nedan beskrivs hur struktur
och innehall i en populérvetenskaplig sammanfattning bor utformas och hur man skriver pa ett
populdrvetenskapligt satt.

Nagra saker som ar viktigt att tdnka pa nar man skriver en popularvetenskaplig
sammanfattning ar att skriva okomplicerat och begripligt. Det &r viktigt att texten tydligt visar
vad man har kommit fram till och om majligt vad det kan anvandas till. Texten far garna
pavisa hur arbetet kan paverka manniskan eller samhallet, och varfor just detta arbete ar
viktigt. Viss forskning kan vara svar att koppla direkt till samhallet eller manniskors vardag,
men det dr anda vasentligt att fa den pedagogisk och satta den i ett stérre sammanhang.
(Lindgarde 2019).

Strukturen pa den populérvetenskapliga sammanfattningen ar betydelsefull for att fanga
lasaren. En slagkraftig rubrik &r ett enkelt knep. Att sedan bdrja med det som &r mest
spannande som resultat och konsekvenser kan vécka ett intresse hos lasaren (Johnsson 2021,
Lindgarde 2019). Efter resultat kan bakgrund, metod och forutsattningar beskrivas (Lindgérde
2019), detta far garna vara kortfattat. Generellt bor texten vara kort och koncis (Johnsson
2021), och innehallet bor vara mellan 1500 och 4000 tecken (Lindgarde 2019).

Nar det kommer till det populérvetenskapliga skrivandet finns det nagra saker att tanka pa.
Som tidigare namnt ar det viktigt att skriva enkelt, detta innebér att undvika byrakratiska
formuleringar och facktermer. Om ett svarbegripligt ord behdver anvandas ar det klokt att
beskriva vad ordet innebar i lattare kontext. Det ar ocksa bra att undvika ord som ar diffusa
eller som kan tyda pa olika saker. Det kan vara lampligt att tanka pa en person som inte ar
insatt i amnet, exempelvis en slékting, och undvika att skriva for allmént. N&ar den




popularvetenskapliga sammanfattningen ar fardig kan det vara passande att lata nagon som
inte ar insatt i amnet att lasa igenom den, utav detta far man ett konkret svar pa om man har
skrivit enkelt och pedagogiskt (Johnsson 2021).

Sammanfattningsvis sa ar skillnaderna stora mellan en popularvetenskaplig text och en
forskningspublikation. Syftet med den populérvetenskapliga artikeln &r att vécka ett intresse
och fa en person som inte &r insatt i &mnet att bli intresserad. | detta fall genom att lagga en
stor tyngd pa resultatet och fa lasaren att beroras av det. | jamforelse med en vetenskaplig
artikel dar man lagger mer vikt pa metod, bakgrund och forutsattningar till studien (Johnsson
2021).
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Forfattare

Astrid Magnusson, Sigrid Edholm och Felicia Hagberg

Handledare Rapportnamn

Marcus Wallin Metod - Metaanalys




22-28 april
Nagra borja innan (2 pers? ) 19 april
Vélj 2 per som ansvarar for metaanalys

mittredovisning 28 april (2 andra personer) borjar 27e

Sammanvigning av flera studier. Mer palitlig 4n en “vanlig” studie. Konfidensintervall.

Undersoker om det ga att pavisa ett samband.

Vikta olika faktorer/ parametrar
Antal métpunkter
Antal matningar
Tid fér matningar
Storlek, vattenflode

Matlab ANOVA --> Ladagram

Raknas detta som en metaanlys? Sammanvager studier fran samma rapport.
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Forfattare

Felicia Hagberg, Astrid Magnusson, Jacob Kallbom, Sigrid
Edholm
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Marcus Wallin
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Metod till forstudien

Databaser: SCOPUS, Google, Nationalencyklopedin, Uppsala universitetshibliotek, Google Scholar,

Web of Science

Tidsavgransning: | forsta hand var begransningen att halla sig till ar 2000 och framat, men vissa kallor
ansags vara sa pass relevanta att de kunde anvandas trots att de var aldre. Detta gjordes endast nar
fakta inte ansags vara tidsberoende i hog grad.

Vi har valt att &ven ha med statliga institutioner och examensarbeten. Detta gjordes da fler kallor med
nordiska forutsattningar kunde anvéandas.

Fakta har i storsta man utgatt ifran nordiskt klimat, men har inte begransat sokningar for okad

forstaelse.

Sokomréden:

Frida — Generell bakgrundsfakta om vad en vatmark ar och vad den bidrar till.
Felicia — Hur rening fungerar i en vatmark (framst kvave och fosfor).

Astrid — Hur anlagda vatmarker konstrueras.

Niclas — Hur klimat och konstruktion paverkar effekten av vatmarken.

Jacob — Hur lakemedelsrening fungerar i allménhet och i en vatmark.

Sigrid — Hur bioindikatorer anvands och hur de paverkas av lakemedel.
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Sammanfattning

Analysen gjordes pa in- och utflodet for vatmarkerna. Dér inflodet raknades som kontroll och
utflodet behandlat. Bade parametrarna mortalitet och larvutveckling analyserades. Alla
ekvationer dr baserade pa “Statistical Algorithms in Review Manager 5” av Jonathan J Deeks
och Julian PT Higgins (2007). Ekvationerna fran Deeks och Higgins (2007) programmerades
som funktioner i MATLAB R2019b for att darefter anvandas i ett script med data fran

Breitholtz m.fl. (2012).



Metod for metaanalys av hoppkréaftor

Analysen av hoppkraftor gjordes genom att jamfora ingaende vatten till vatmarken, direkt
fran reningsverken, och det utgaende vattnet som rinner ut i narliggande vattendrag. Bade
mortaliteten och utvecklingen hos hoppkraftorna analyserades. Alla ekvationer ar baserade pa
“Statistical Algorithms in Review Manager 5” (Deeks & Higgins 2007). Den data som fanns
var given i medelvarden med standardavvikelser (Breitholtz et al. 2012). Ekvationerna fran
Deeks och Higgins (2007) programmerades som funktioner i MATLAB R2019b for att
darefter anvandas i ett script med data fran Breitholtz m.fl. (2012). For alla berakningar
benamner i en av de fyra vatmarker som raknas pa, exempelvis Eskilstuna. Index 1 och 2
bendmner utflode respektive inflode.

Det forsta som beréknades var skillnaden i medelvérdet, MD, enligt ekvation 1
MD; = my; — my; (D

for mortalitet respektive larvutveckling, dar m ar medelvérdet. Standardfelet for skillnaden i
medelvardet (ekvation 2), dér sd ar standardavvikelsen och n antalet matningar.

sd2, N sd2;

SE{MD;} = et
l l

(2)

For att kombinera de olika platserna anvandes invers-varians metoden, V. Dér varje vatmark
fick en vikt, w, enligt ekvation 3,

1

= (SE(MD))? (3)

w;

som kombinerades med MD for att ge ett viktat medelvarde, MDyy. Det viktade medelvérdet
beréknas med ekvation 4,

4 w:MD:
MD — =1 l l (4)
o Z?=1 w;
med standardfelet i ekvation 5
1
SE{MDyy} = ——. (5)
2V, Z?=1 Wi

Ett konfidensintervall med konfidensgrad (1 - &) = 0.95, @ = 1.96, berdknades enligt ekvation
6

MD;y, + SE{MD,}®(1 — o/2) (6)

For att se hur olika experimenten i varje vatmark var beraknades en parameter Qv enligt
ekvation 7,

4
Qw = Z w;(MD; — MDIV)2 7
i=1



som anvands i Higgins I1>-test enligt ekvation 8 for att testa heterogeniteten,
QIV - (k - 1) }
— 0

QIV

dar granserna for heterogeniteten sattes till under 25 % for lika och éver 75 % for olika med
mattligt olika daremellan (Ahn & Kang 2018).

I? = max {100 % X (8)
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Sammanfattning

| denna delrapport presenteras det vatmarker som underscks i projektet och kommer vara en
dela av metoden till slutrapporten. Dessa platser &r Eskilstuna, Oxeldsund, Nyndshamn och
Trosa. Det som ar beskrivet fran varje plats ar en generell bild av utformningen med bild for att
fa en kansla av hur vatmarkerna ser ut. Det tas dven upp storlek och uppehallstid i vatmarkerna
samt vilken sorts rening som sker i tilliggande reningsverk och med de vilken funktion
vatmarken &r amnad att bidra med inom reningsprocessen.



Eskilstuna

I anslutning till reningsverket i Eskilstuna, Ekeby, ligger Ekeby vatmark. Den anlagda
vatmarken visas i figur 1 och bestar utav ett system som byggs upp av kanaler och totalt atta
dammar. Vattnet samlas forst upp fran reningsverket i en insamlingskanal for ett ledas till fem
parallella dammar. Efter det mynnar vattnet ut i en uppsamlingskanal for att fordelas i
ytterligare tre parallella dammar och samlas slutligen upp i en utloppskanal for att sedan ledas
ut till Eskilstunaan (Kallner & Andersson 2002). Den totala ytan for vatmarken ar ca. 40 ha
dar sjalva dammytan utgor 28 ha och uppehallstiden for vattnet blir ca. 7 dagar. Vatmarken
har ett medeldjup pa 1 m och flodeshastigheten ar i medel 500 liter/sekund. Vid utloppen for
vatmarken finns en provtagningsstation dar vattenkvalitén och -flodet mats kontinuerligt
(Eskilstuna Energi & Miljo 2016b) en gang i veckan (Kallner & Andersson 2002).

Till Ekeby reningsverk kommer vatten som motsvarar 84 000 personekvivalenter (Breitholtz
et al. 2012) vilket innebar ett genomsnittligt matt pa féroreningar i vattnet for en person
(Nationalencyklopedin u.aa). | reningsverket sker mekaniska, biologiska och kemiska
reningsprocesser och vatmarkens syfte &r att reducera kvavehalten fran vattnet som annars
hade runnit ut i recipienten (Kallner & Andersson 2002). Recipienten & som namnt tidigare
Eskilstunadn som &r en av de storre vattendrag som rinner ut i Méalaren. Fran Malaren livnars
runt 1,5 miljoner manniskor med dess vatten (Nationalencyklopedin u.ab).

Figur 1. Ekey reningsv och anslutande Ekeby vatmark
(Eskilstuna Energi & Miljo 2016a)

-

Nynashamn

Det kommunala reningsverket i Nynashamn efterfoljs utav Alhagen vatmark. Vatmarken
visas i figur 2 och bestar utav tva delar en 6vre och en nedre for att gynna olika processer.
Den 6ver delen har ett djup mellan 0,5 och 1,5 m och bestar utav en insamlingsbassang och
foljs av totalt fem dammar och en dversilningsyta (Kallner & Andersson 2002). En
dversilningsyta ar en grastackt yta med svag lutning dar dagvatten eller i detta fall
avloppsvatten strommar dver vilket hjalper nedbrytningsprocessen och borttagandet av
partikelbundna fororeningar fran vattnet (vaguiden u.d). Avloppsvattnet samlas upp i den sista
dammen for ett sedan ledas mot den nedre delen av vatmarken. Den nedre vatmarken har ett



djup mellan 0,3 och 1 m och bestar utav kanaler dér avloppsvatten och dagvatten fran
Nynéshamn blandas innan de sl&pps ut i recipienten som i detta fall &r Ostersjon. | den Gvre
delen styrs floden framst utav luckor som 6ppnas och stangs medans i den nedre ar flodet mer
naturligt. Uppdelning av vatmarken majliggor tva olika kvaveprocesser namligen nitrifikation
i den 6vre och denitrifikation i en nedre (Kallner & Andersson 2002).

Storleken pa Alhagen vatmark vattentackta yta ar totalt 28 ha och uppehallstiden har ar runt
14 dagar. | Nyndshamns reningsverk sker forst kemisk och mekanisk rening och Alhagen &r
framst avsett for kvaverening men &ven reducering utav biologiska syreférbrukning (BOD).
Under 2002 var belastningen pa Nynashamns reningsverk 13 000 personekvivalenter (Kallner
& Andersson 2002) men 2017 uppskattas belastningen vara 30 000 personekvivalenter (WRS
2017).

Figur 2. Alhagen vatmark framst den évre delen av vatmarken (Kallner & Andersson 2002)
Foto Marcus Nilsson.

Oxel6sund

Det slutgiltiga reningssteget for Oxeldsunds reningsverk sker i Brannas vatmark. Denna
bestér utav sammanlagt fem dammar och kanaler som binder dessa samman. Aven héar &r
vatmarken uppdelad i tva delar fast har i norra och sodra delen dar vardera delen utgors utav
tva dammar som fylls och toms regelbundet med hjalp av luckor. Detta sker med 2 till 3
dagars mellanrum och ger ett varierande vattendjup mellan 0,6 och 1,5 m. Avloppsvattnet
samlas sedan upp i en slutgiltig damm for att sedan ledas till dstersjon (Kallner & Andersson
2002).

Belastningen for Brannas vatmark ar 14 000 personekvivalenter (WRS u.aa) och den totala
vattentackta ytan ar 24 ha. Uppehallstiden for avloppsvattnet ar 6 dagar (Kallner & Andersson
2002).



Trosa

| Trosa kommun finns Trosa vatmark som har skapats med inspiration fran Nynashamn och
Oxel6sund for att minska naringshalten och andra fororeningar (WRS u.ab). Vatmarken visas
i figur 4 och ar konstruerad utav en 6versilningsyta som foljs utav tre dammar och den
genomsnittliga upphalstiden for vattnet ar har 8 dagar. Storleken ar mindre an férut namnda
vatmarker da den vattentackta ytan &r 6 ha. I reningsverket sker mekanisk, kemisk och
biologisk rening dar belastning for trosa reningsverk ar 5 200 personekvivalenter. |
vatmarkens 6versilningsyta sker férutom borttagande partikelbundna féroreningar
nitrifikation nar vattnet sprids fran fordelningsdiken som ar placerade ovanfor (Randefelt
2019). Ytterlig reningen sker i dammarna innan vattnet leds ut i recipienten som ar Trosaan
(Néslund 2010).
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Figur 4. Trosa vatmark (WRS u.ab). Foto Trosa kommun.
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Metod lakemedelsanalys

| analysen av lakemedelshalter i vatmarker jamférdes uppmatta varden fran inkommande och
utgaende flode. Jamforande analyser gjordes for vart och ett av de 9 utvalda lakemedlen.
Datan som erholls fran Breiholtz et al. (2012) innehdll en méatning per provplats och
lakemedel, i Trosa, Nynashamn och Eskilstuna, samt ett medelvarde pa 6 matningar per
lakemedel i Oxeldsund.

Utifran dessa data kunde ett medelvarde for varje lakemedel vid in- respektive utflode
berdknas, dar data fran de fyra vatmarkerna slogs ihop i form av ett medelvarde. For varje
utraknat medelvérde berdknades en standardavvikelse med hjélp av berédkningsfunktionen i
Excel. Fran de beraknade medelvardena kunde nedbrytningsgraden berdknas genom att dela
skillnaden i in-och utflode med inflédet enligt ekvation X.

(Min — Mu) / Min = nedbrytningsgrad (x)
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Sammanfattning

Tabell x: Tabellen visar uppmétta lakemedelshalter vid in- och utfléde samt berédknade medelvérden och nedbrytningsgrad.

Likemedel Karbamazepin |Klaritromycin |Diklofenak |lbuprofen |[Metoprolol [Oxazepam |Sertralin [Sulfametoxazol | Trimetoprim |Samtliga
Ein [ug/L] 0,39 0,006 0,51 1,2 0,6 0,019 0,14 0,16

E ut [pg/L] 0,34 0,01 0,35 0,74 0,62 0,19/ 0,019 0,14 0,12

Nin [pg/L] 0,93 0,057 0,38 15 1,5 0,39 0,017 0,098 0,13

N ut [ug/L] 0,83 0,024 0,29 0,29 1,1 0,31 0,1 0,064

Oin [pg/L] i} 0,48 0,66 1 0,27 0,029 0,1 0,19

O ut [pg/L) 0,85 0,003 0,29 0,08 0,78 0,12 0,001 0,085 0,057

Tin [pg/L] 0,29 0,56 1,4 1,3 0,19 0,022 0,049 0,28

T ut [ug/L] 0,34 0,008 0,39 1,3 0,95 0,24 0,1 0,04
Medelvirde in [pg/L] 0,65 0,02 0,48 1,19 1,10 0,21 0,02 0,10 0,19 0,44
medelvarde ut [ug/L) 0,59 0,01 0,33 0,60 0,86 0,22 0,01 0,11 0,07 0,31
Nedbrytningsgrad [%] 10% 29% 32% 49% 22% -1% 77% -10% 63% 30%

Den uppmatta halten lakemedel ar mindre vid utflodet dn vid inflédet for alla Iakemedel utom

oxazepam och sulfametoxazol. Nedbrytningsgraden varierar mellan —10% och 49% fér de olika
lakemedlen. Totalt har halterna av de undersokta lakemedlen minskat med 30% mellan in-och

utfléde.

Nedanstaende endast for data:

Ldkeme | Karbam | Klaritro | Diklofe Ilbuprof | Metopr | Oxazep | Sertrali | Sulfame | Trimeto | Samtlig
del azepin mycin nak en olol am n toxazol prim a
Ein 0,39 0,006 | 0,51 1,2 06 0 0019 | 014 0,16
(ug/L]

Eut 0,34 0,01 0,35 0,74 0,62 0,19 0,019 0,14 0,12

[pe/L]

Nin 0,93 0,057 0,38 1,5 1,5 0,39 0,017 0,098 0,13

[pg/L]

N ut
0,83 0,024 0,29 0,29 1,1 0,31 0 0,1 0,064

[kg/L]

Oin
1 0 0,48 0,66 1 0,27 0,029 0,1 0,19

[ue/L]

Out 0,85 0,003 0,29 0,08 0,78 0,12 0,001 0,085 0,057
[ug/L]

Tin 0,29 0 0,56 1,4 1,3 0,19 0,022 0,049 0,28

[pe/L]

Tut
0,34 0,008 0,39 1,3 0,95 0,24 0 0,1 0,04

[mg/L]

Medelv
ardein 0,65 0,02 0,48 1,19 1,10 0,21 0,02 0,10 0,19 0,44
[ug/L]

medelv

arde ut 0,59 0,01 0,33 0,60 0,86 0,22 0,01 0,11 0,07 0,31
[pe/L]
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Lakemedelsurval

For att fa ett Oversiktligt resultat gallande nedbrytning och effekter av lakemedel sa har ett
urval gjorts bland de 65 ldkemedelssorterna som det finns data pa. Det finns manga faktorer
man kan basera urvalet pa vilket gor det till en véldigt omfattande uppgift. Darfor har urvalet
baserats pa en befintlig lista 6ver intressanta lakemedel att analysera. Faktorer som gor ett
lakemedel extra intressant kan vara hdg forekomst i avloppsvattnet, lag nedbrytningsgrad i
naturen eller stor paverkan pa vattenlevande organismer.

I en rapport skriven av Baresel et al. (2017) lyfter man i tabell 4.1 fram 16 lakemedel som

intressanta ur ett avloppsreningsperspektiv. Manga av dessa lakemedel finns med pa flertalet
nationella och internationella bevakningslistor, déribland EU:s bevakningslista och lakemedel
som finn i naturvardsverkets 6vervakningsprogram. Av dessa 16 lakemedel har vi data 6ver
koncentration och nedbrytning pa 9, och dessa kommer vi darfor att undersoka vidare. En lista
Over dessa lakemedel finns i tabell 1.

Namn Kategori Listor Anvandr(;lengsomra
Karbamazepin Lugnande NV, MI, RK mot epilepsi
Klaritromycin Antibiotika EU, Ml mot infektion

h&mmar
inflammation,

. smarta och feber,

Diklofenak NSAID EU, NV, MI, RK (behandla
reumatiska
sjukdomar)

Ibuprofen NSAID NV, M1, RK lindrar smarta och

inflammationer
hdgt blodtryck och

Metoprolol Beta-blockerare MI, RK karlkramp

Oxazepam Antld_epress_lva NV, M1, RK m9t angeos'g, oro,

(bensoidazepiner) somnsvarighet

Setralin Antidepressiva MI, RK mot depression mm
Sulfametoxazol Antibiotika MI, RK mot infektion
Trimetoprim Antibiotika MI, RK mot infektion

Tabell 1: Lista 6ver lakemedel med tillganglig data. EU-EU:s bevakningslista, NV-naturvardsverkets
Overvakningsprogram, MI-miljéindikatorer inom ramen fér svenska lakemedelsstratergin, RK-
rekommendationer som togs fram inom SystemLak
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Metod korrelation

Syftet med att gora en jamforelse dr att se om det finnsett samband mellan nedbrytningsgrad av
lakemedel och hoppkriftornas mortalitet och larvutveckling i den data som hamtats ur rapporten “An
evaluation of free water surface wetlands as tertiary sewagewater treatment of micro-pollutants” av
Breitholtz et al. (2012). D& manga faktorer paverkar mortalitet och larvutveckling utéver lakemedel,
samt att den data som finns tillganglig ar relativt begransad sa stélldes resultaten upp i en enkel
tabellform. Ett stapeldiagram skapades aven for att gora resultatet mer éverskadligt.

| tabellen angavs mortalitet, larvutvecklingsforhallandet och nedbrytningsgrad av lakemedel uppdelat i
inflode och utfléde. Nedbrytningsgraden for lakemedel & samma som tidigare beréknat och utgar ifran
de 9 lakemedel som tidigare valts ut som extra intressanta. Data for mortalitet och
larvutvecklingsforhallandet beraknades som medelvarden for bade in- och utfléden dver alla
vatmarker sammanlagt. Dessa medelvarden delades dven upp i koncentrationerna 0% (kontroll), 11,25
%, 22,5 %, 45 % och 90 %. For att kunna gora en tydliggora resultatet sa angavs forandringen mellan
inflode och utfléde i procent i stapeldiagrammet.
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Gransvarde lakemedel

Lakemedel

Lakemedel ar specifikt skapade for att interagera och ge effekter pa levande organismer.
Samma faktorer som gor ett lakemedel effektivt bidrar ocksa till att miljoeffekten blir stor nar
det kommer ut i akvatiska miljoer. Dessa molekyler &r specifikt designade for att vara
svarnedbrytbara sa de inte ska brytas ned av kroppen for tidigt, de ska dven helst ge stor effekt
vid relativt sma doser. Nar dessa @amnen nar akvatiska miljoer kan darfor ofta oavsiktliga
effekter ske pa vattenlevande organismer, i synnerhet pa sikt i de fall som tillflodet av
lakemedel till akvatiska miljoer ar storre an nedbrytningshastigheten. Mycket pekar éven pa
att additiva effekter ifran flera lakemedel kan ha en &annu skadligare paverkan pa akvatiska
organismer. (OECD 2019)

Anvandning
43-67% Okad anvandning av lakemedel i Tyskland férutspas till 2045 pa grund av en aldrande
befolkning. (OECD 2019)

88% av manskliga lakemedel saknar data pa miljoskadliga effekter (OECD 2019)

Gréansvarden

| en rapport fran svenska miljoinstitutet poangteras att inga lakemedel ingar i bland de
prioriterade &mnena i EU:s priodmnesdirektiv. | priodmnesdirektivet ingar gransvarden som
anvands i bedémningen av huruvida vatten uppnar god kemisk status. Nagra lakemedel har
foreslagits, daribland diklofenak, men har strukits pa grund av politisk ovilja. Lakemedlen
etinylestradiol, estradiol och diklofenak ar dock inkluderade i Havs- och vattenmyndighetens
forfattningssamling och ingar darfér i bedémningen géllande ekologisk status (Graae et al.
2016).

Nér det galler utslapp i samband med tillverkning &r det ovanligt med gransvarden for hur
stora mangder aktiv substans som far slappas ut. Flera exempel pa stora utslapp, bland annat
av antibiotika, har uppméarksammats (Larsson och Lo6f, 2011)

I miljon
| Fyrisan i Uppsala har rester av den aktiva substansen diklofenak hittats i halter fyra ganger
hogre an géllande gréansvarden (SVT, 2020).
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Figur X: Procentuella minskningen av medelvérdet av dédlighet, larvutveckling och de 9 utvalda
ladkemedlen. Minskningen representerar skillnaden av in- och utfléde i procent.
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Figur X+1: Medelvéarde av LDR och mortalitet i inflédet och utflédet for de fyra platserna i olika
koncentrationer.



