Avloppsreningsverkens
férmaga att ta hand

om lakemedelsrester
och andra farliga amnen

RAPPORT 5794 e FEBRUARI 2008



Avloppsreningsverkens férmaga att
ta hand om lakemedelsrester och
andra farliga amnen

Redovisning av regeringsuppdrag

512-386-06 Rm

NATURVARDSVERKET



Bestallningar
Ordertel: 08-505 933 40
Orderfax: 08-505 933 99
E-post: natur@cm.se
Postadress: CM-Gruppen, Box 110 93, 161 11 Bromma
Internet: www.naturvardsverket.se/bokhandeln

Naturvardsverket
Tel: 08-698 10 00, fax: 08-20 29 25
E-post: natur@naturvardsverket.se
Postadress: Naturvardsverket, SE-106 48 Stockholm
Internet: www.naturvardsverket.se

ISBN 978-91-620-5794-7.pdf
ISSN 0282-7298

© Naturvardsverket 2008

Elektronisk publikation
Omslag: UIf Nylén, BLR och Linda Gardstam



NATURVARDSVERKET

Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Forord

Vi har fatt i uppdrag av regeringen att utreda avloppsreningsverkens formaga att ta
hand om lakemedelsrester och andra farliga &mnen. Utredningen resulterade i den-
na rapport som lamnats till regeringen.

Rapporten bygger pa underlag fran:

studier av olika reningstekniker i vetenskaplig litteratur och vid Sjéstads-
verket, Stockholm Vatten VA AB

data om forvantade och uppmatta mangder av ldkemedelsrester och andra
farliga &mnen, vilken form de upptréder i, deras nedbrytbarhet och miljo-
paverkan. Data ar inhamtade fran svenska och utlandska utredningar, rap-
porter och vetenskapliga publikationer .

analysdata for l1akemedelsrester i svenska och utléndska vatten.
Naturvardsverkets screening av lakemedelsrester och andra farliga amnen i
Sverige, utford av IVL.

forsaljnings-, toxicitets- och riskbedémningsdata for lakemedelssubstanser
framtagna av Lakemedelsindustriféreningen och Stockholms lans lands-
ting.

Rapporten har utarbetats av Cajsa Wahlberg och Berndt Bjérlenius, Stockholm
Vatten, Mats Ek, IVL, Nicklas Paxéus, Gryaab, samt Linda Gardstam Naturvards-
verkets miljorattsavdelning. Birgitta Johansson har sammanstallt textmaterial.

Naturvardsverkets diarienummer for uppdraget ar 512-386-06 Rm.

Stockholm 21 januari 2008
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1 Sammanfattning

Naturvardsverket fick i december 2005 i uppdrag av regeringen att bedoma de
kommunala avloppsreningsverkens férmaga att ta hand om de lakemedelsrester
och andra skadliga amnen som anses vara sarskilt allvarliga fran miljésynpunkt.
Naturvardsverket ska dven redovisa hur dessa @amnen kan reduceras fran renings-
verket. Uppdraget ska efter samrad med Lakemedelsverket redovisas den 31 de-
cember 2007.

Faktaunderlag till Naturvardsverkets rapport till regeringen har tagits fram av
Berndt Bjorlenius, Stockholm Vatten, Mats EK, IVL Svenska miljoinstitutet, Nick-
las Paxéus, Gryaab, och Cajsa Wahlberg, Stockholm Vatten. Kerstin Rosén-
Nilsson och darefter Linda Gardstam har varit ansvariga handlaggare pa Natur-
vardsverket.

Samrad med Lakemedelsverket har genomforts pa sa satt att verket inbjods till
hearingen och har getts tillfalle att [Amna synpunkter vilka sedan inarbetats i rap-
porten. Pa grund av den begransade svarstiden har Lakemedelsverket emellertid
inte haft mojlighet att bereda och analysera rapporten internt.

Avloppsreningsverk &r inte konstruerade for att bryta ner rester av lakemedel
eller andra farliga &mnen och dagens avloppsreningsverk avlagsnar inte alla dessa
substanser. Detta ar en av de slutsaster som kan dras av den fakta som presenteras i
rapporten. Avsnitt 3 innehaller en syntes av fakta ur rapporten och slutsatser som
kan dras fran dessa fakta. Mot bakgrund av denna kunskap behdver atgarder vidtas.
Naturvardsverkets rekommendationer till Miljodepartementet aterges i avsnitt 4.

FORUTOM LAKEMEDEL, KOSMETIKA och hygienprodukter behandlar rappor-
ten &ven vissa andra &mnesgrupper som hamnar i avloppet. Humanlakemedel tas
upp, men inte veterinarlakemedel eftersom de senare till stor del inte nar lednings-
natet och darmed avloppsreningsverken. De kan dessutom férbjudas av miljoskal
till skillnad fran humanlakemedel. Nar det galler kosmetika och hygienprodukter
har urvalet gjorts utifran kriterier som méangden substans som anvénds, persistens
och miljogiftighet, potentiell risk och/eller dokumenterad férekomst i miljon. Av
évriga amnen och amnesgrupper bygger urvalet pa 1) att de anvands storskaligt
och/eller &r giftiga for miljon, 2) att de klassificeras som prioriterade &mnen i ram-
vattendirektivet (WFD), 3) att de uppmarksammats i andra sammanhang som till
exempel i internationella konventioner, eller 4) att nya forskningsron visar att de
forekommer i avlioppsvatten eller i naturen. Urvalet redovisas i avsnitt 6.3.1.

I avsnitt 7 beskrivs teknik och funktion hos dagens avloppsreningsverk. Har
klargors skillnaden mellan begreppen reduktion (haltminskning 6ver verket), av-
skiljning (till slam eller koncentrat) och nedbrytning (da &mnet omvandlas), som de
anvands i rapporten.

| SVERIGE ANVANDS DRYGT TUSEN olika ldkemedelssubstanser. Vissa av dem
tas upp i avsnitt 8 som behandlar ldkemedelsrester i miljon, dels var de aterfinns
och i vilka halter, dels vad vi kénner till idag nér det géller effekter i miljon. Flédet
av olika lakemedelssubstanser behover kartlaggas for att det ska ga att bedoma
risker och olika majligheter att minska riskerna. En sadan kartlaggning gors i ett
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projekt som Stockholm Vatten driver nar denna rapport skrivs. Stockholm lans
landsting (SLL) har gjort en sammanstallning av resultat fran ett stort antal analy-
ser av lakemedelsrester i olika vatten, avloppsvatten och slam i Sverige. Av bilaga
1 framgar att de hogsta halterna av lakemedelsrester finns i sjukhusavlopp. De
storsta méngderna hittar man daremot i inloppen till avloppsreningsverken. | av-
loppsreningsverken minskar halterna med mellan 0 och 100 procent, beroende pa
substans. Radata fran SLL:s sammanstallning har bearbetats for den har rapporten,
och det gor att substansfloden for ett urval av substanser nu kan redovisas. Inga
markbara miljoeffekter av lakemedelsrester har pavisats i svenska vatten, men i
laboratorietest har man for vissa &mnen visat att halter i ndrheten av dem man hittat
i en del svenska recipienter har effekt pa fisk. Det handlar inte om akuttoxiska
effekter, utan till exempel sned konsfordelning efter 1ang tids exponering vid laga
halter.

KOSMETIKA OCH HYGIENPRODUKTER presenteras i avsnitt 9, dar grupper av
produkter och amnen gas igenom. Nar det géller behandlingsbarhet i avloppsre-
ningsverk &r kosmetika och hygienprodukter en heterogen grupp. Darfor ar det
svart att dra nagon generell slutsats. I avsnitt 10 ges exempel pa andra miljostoran-
de &mnen, var de forekommer, hur de anvands och vad som héander med dem i
avloppsreningsverk. For dessa amnen foreslas inte nagra atgarder utover vad som
foreslas med avseende pa lakemedelsrester, eftersom det finns majligheter enligt
Reach att forbjuda saddana @mnen. Det torde dven vara méjligt att besluta om natio-
nella forbud under vissa forutsattningar.

VAD HANDER MED LAKEMEDELSRESTER i dagens avloppsreningsverk? Fra-
gan tas upp i avsnitt 11. Manga amnen bryts ner, men verken &r inte primart bygg-
da for att reducera dessa dmnen. Darfor hittas en del 1akemedelsrester och andra
kemikalier i det vatten som gar ut fran avloppsreningsverken. De som inte bryts ner
eller gar rakt igenom verket hamnar i slammet. Det pagar mycket forskning om
lakemedelsrester i avloppsreningsverk. Nar det géller i vilken grad lakemedelsres-
ter reduceras i avloppsreningsverk presenteras i 11.1 dels en utvérdering av svens-
ka radata, dels en sammanstallning av resultat fran olika lander aren 2004 till 2007.

I avsnitt 11.2 konstateras att mojligheterna att forbéattra reningseffektiviteten i
dagens avloppsreningsverk utan kompletterande teknik &r begrénsade. Utbyggnad
av kvaverening eller hojning av slamaldern i aktivslamsteget med ett antal dygn
kan forbattra reduktionen for ett antal substanser, men inte for alla. Nagon total
reduktion kan langt ifran paraknas. Avsnittet gar igenom mekanismer och teknik
for de tre huvudvégar som finns for reduktion av lakemedelsrester i dagens av-
loppsreningsverk: avdrivning till luft (strippning), adsorption till partiklar (slam)
och biokemisk transformering (biologisk nedbrytning).

MOJLIGHETERNA MED KOMPLETTERANDE tekniklsningar tas upp i avsnitt
11.3. Det &r I6sningar som foretradesvis placeras som avslutande reningssteg: ozo-
nering, UV/vateperoxid, UV/titandioxid, membranfiltrering och filtrering genom
aktivt kol. De nya metoderna kan dven reducera andra organiska molekyler an
lakemedelsrester. | 11.4 diskuteras ekonomi och effektivitet for olika metoder. En
grov skattning for svenska forhallanden visar att den extra kostnaden for att reduce-
ra lakemedelsrester fran avloppsvatten ligger mellan 0,75 och 15 kronor/m? bero-
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ende pa teknikval och reningsverkets storlek. Kostnaden for dagens rening av av-
loppsvatten ligger p& mellan 2 och 8 kronor/m®, beroende p storleken pd avlopps-
reningsverket. Energianvéndningen i avloppsreningsverken kommer att minst for-
dubblas om reningen infors. Raknat pa alla avloppsreningsverk i Sverige uppgar
totalkostnaden till mellan 1,5 och 10 miljarder kronor/ar, vilket motsvarar 200 till 1
300 kronor per person och ar. Reduktionen av lakemedelsrester skulle i basta fall
innebéara 10 procent hdjning av nuvarande kostnad, i sémsta fall ndstan dubblera
VA-kostnaden. Generellt ar reduktionen i de forslagna kompletterande teknikerna
runt 90% for de undersokta @amnena. Dock aterfinns reduktionsdata for mindre &n
10 %, av de drygt 1000 lakemedelssubstanser som anvéands i Sverige, hittills i litte-
raturen.

ATGARDER FORE AVLOPPSRENINGSVERKET diskuteras i avsnitt 12, bland an-
nat arbete for att varor och produkter inte ska innehalla miljofarliga amnen. Lake-
medelsindustrin bor ta hansyn till nedbrytbarhet och miljoeffekter redan da nya
substanser tas fram. En viktig uppgift for hela samhéllet, allt fran myndigheter och
producenter till den enskilde &r att fortsatta med uppstromsarbetet, det vill sdga se
till att miljofororeningar stoppas redan innan de nar avloppet. Detta arbete ger fler
positiva bieffekter.

KUNSKAPSBEHOVET inom detta omrade &r stort och mer underlag behdvs for
att kunna ta stallning. Pa flera hall pagar forskning. En kort sammanstallning av
detta aterfinns i avsnitt 13.

Om lakemedelsresterna inte gar att stoppa vid kallan och om de visar sig ha
allvarliga negativa effekter pa recipienten kan det uppsta en situation dar avlopps-
reningsverken maste kompletteras med ny teknik. Men innan kompletterande tek-
nik byggs ut beh6vs det vidare utvédrdering av hur det renade avloppsvattnet som
slapps ut fran dagens avloppsreningsverk paverkar vattenorganismerna. Detta kravs
for att man ska veta vilka substanser som verkligen behdver reduceras, och for att
sedan kunna jamfora olika metoders majlighet att astadkomma reduktionen med en
rimlig resursforbrukning. Detta tas upp till diskussion i avsnitt 14.

10
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2 Summary

The Swedish Environmental Protection Agency was commissioned in December
2005 by the Swedish government to assess the ability of municipal waste water
treatment plants to handle pharmaceutical residues and other harmful substances
that are considered to be particularly dangerous from an environmental perspective.
The Swedish Environmental Protection Agency (EPA) was also to show how these
substances could be reduced at the treatment plant. After having conferred with the
Swedish Medical Products Agency, the assignment was to be reported on 31 De-
cember 2007.

The factual basis for the Swedish Environmental Protection Agency’s report to
the government was prepared by Berndt Bjorlenius, Stockholm Vatten; Mats EK,
IVL Swedish Environmental Research Institute; Nicklas Paxéus, Gryaab, the waste
water treatment plants of the Gothenburg region; and Cajsa Wahlberg, Stockholm
Vatten. Kerstin Rosén-Nilsson and later Linda Gardstam have handled the admini-
stration at the Swedish EPA.

The assignment with the The Swedish Medical Products Agency has been car-
ried out by an invitation to a hearing and given an opportunity to express views,
which were then been incorporated in the report. Due to the limited time to reply,
the Swedish Medical Products Agency was not, however, able to prepare and ana-
lyze the report internally.

Waste water treatment plants are not designed to degrade pharmaceutical resi-
dues or other dangerous compounds and today’s waste water treatment plants do
not remove all of these substances. This is one of the conclusions that can be drawn
from the facts presented in the report. Section 2 contains a synthesis of facts from
the report and conclusions that can be drawn from these facts. In light of these facts
and conclusions, measures need to be taken. Recommendations from the Swedish
EPA to the Swedish Ministry of the Environment are presented in Section 3.

APART FROM PHARMACEUTICALS, COSMETICS and hygiene products, the re-
port also deals with certain other substances that end up in the sewage system.
Human pharmaceuticals are brought up, but not veterinary pharmaceuticals since
many of the latter do not reach the main sewage system and thus do not reach the
waste water treatment plants. Furthermore, unlike pharmaceuticals for human use,
these can be prohibited for environmental reasons. With regard to cosmetics and
hygiene products the selection is based upon criteria such as the amount of sub-
stance used, persistence of use and environmental toxicity, potential risk and/or
documented presence in the environment. Of other compounds and related sub-
stances, the selection is based upon 1) that they are used on a large scale and/or are
environmental toxins, 2) that they are classified as priority substances in the Water
Framework Directive, 3) that attention has been drawn to them in other contexts
such as international conventions, or 4) that new research findings show that they
occur in waste water or in the environment. The selection is presented in Section
53.1.

Section 6 describes the technology and function of today’s waste water treat-
ment plants. The distinctions between the terms reduction (reduction of the concen-
tration throughout the plant), separation (into sludge or concentrates) and degrada-

11
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tion (whereby the compound is transformed), as they are referred to in the report,
are clarified here.

Over 1,000 different pharmaceutical substances are used in Sweden. Some of
these are brought up in Section 7 which is about pharmaceutical residues in the
environment, where they are found and in what concentrations, and what we know
about their environmental impact today. The flow of various sorts of pharmaceuti-
cal residues needs to be mapped in order to assess risks and the possibilities to
reduce these risks. Such a mapping is being prepared by Stockholm Vatten at the
time of writing this report. The Stockholm County Council (SLL) has compiled the
results of a large number of analyses of pharmaceutical waste in various waters,
waste water, and sewage sludge in Sweden. Appendix 1 indicates that the highest
concentrations of pharmaceutical residues are in hospital sewage systems. The
largest amounts are found, however, in the inflow to the waste water treatment
plants. The concentrations are reduced between 0 and 100 percent in the waste
water treatment plants, depending on the kind of substance. Raw data from the SLL
compilation has been processed for this report, which enables the flow of sub-
stances for a number of substances to now be accounted for. No observable envi-
ronmental impact of pharmaceutical residues has been shown in Swedish waters,
but in laboratory tests it has been shown that concentrations of certain substances
close to those found in a number of Swedish recipients affects fish. This is not a
question of acute toxic effects, but of uneven gender distribution after long expo-
sure to low concentrations.

COSMETICS AND HYGIENE PRODUCTS are presented in Section 8, where prod-
uct groups and substances are reviewed. Cosmetics and hygiene products constitute
a heterogeneous group when it comes to their ability to be treated in waste water
treatment plants. For this reason it is difficult to draw any general conclusions. In
Section 9 examples of other environmentally harmful substances, where they oc-
cur, how they are used, and what happens to them in a waste water treatment plant,
are given. Measures beyond those proposed for pharmaceutical residues are not
suggested for these substances since, according to Reach, it is possible to prohibit
these substances. In certain circumstances, it may even be possible to agree to a
national ban.

WHAT HAPPENS TO PHARMACEUTICAL RESIDUES in today’s waste water
treatment plants? The question is raised in Section 10. Many substances are de-
graded, but the treatment plants are not built to reduce these substances. For this
reason pharmaceutical residues and other chemicals are found in the outcome from
the waste water treatmen plants. Those that are not degraded, or go straight through
the plant, end up in the sludge. There is a lot of research ongoing about pharmaceu-
tical residue in waste water treatment plants. With regard to the degree to which
pharmaceutical residues are reduced in the waste water treatment plants, an evalua-
tion of Swedish raw data and a compilation of results of the years 2004 to 2007
from various countries are presented in Section 10.1.

It is established in Section 10.2 that the possibilities of improving the effi-
ciency of treatment in today’s waste water treatment plants are limited. The exten-
sion of nitrogen treatment or increasing the sludge age in the activated sludge proc-
ess by a couple of days can reduce the concentration of a number of substances, but

12
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not all. A total reduction can hardly be counted on. The section goes through the
mechanisms and technologies for the three main ways to reduce pharmaceutical
waste in today’s waste water treatment plants: degassing (stripping), adsorption to
particles (sludge) and biological transformation (biological degradation).

THE POSSIBILITIES ASSOCIATED WITH COMPLEMENTARY TECHNICAL
SOLUTIONS are brought up in Section 10.3. These are solutions that are preferably
applied as final treatment steps: ozonation, UV/hydrogen peroxide, UV/titanium
oxide, membrane filtration, and activated carbon filtration. The new methods can
even reduce the presence of other organic molecules than pharmaceutical residues.
In Section 10.4 the economy and efficiency of the various methods is discussed. A
rough estimate of Swedish conditions indicates that the extra cost of reducing
pharmaceutical residues from waste water is between SEK 0.75 and 15 per cubic
metre depending upon the choice of technique and the size of the waste water
treatment plant. The cost of today’s treatment of waste water is between SEK 2 and
8 per cubic metre depending on the size of the waste water treatment plant. The
energy consumed by waste water treatment plants would at least be doubled if the
treatment were introduced. Taking into account all of the waste water treatment
plants in Sweden, the total cost would be between SEK 1.5 and 10 billion per year,
which is equivalent to SEK 200 to 1,300 per person each year. The reduction of
pharmaceutical residues would at best involve an increase of 10 percent of the
current cost, and in the worst case a near doubling of the cost for water supply and
sewage system. Generally the reduction in the investigated substances by the pro-
posed complementary techniques is approximately 90 percent. To date there is
however reduction data in literature for less than 10 percent of the more than 1000
pharmaceutical substances that are used in Sweden.

MEASURES PRIOR THE WASTE WATER TREATMENT PLANTS are discussed in
Section 11, such as work to ensure that goods and products do not contain envi-
ronmentally harmful substances. The pharmaceutical industry should take degrad-
ability and environmental impact into consideration in conjunction with the devel-
opment of new substances. An important task for the society at large, from authori-
ties to manufacturers and individuals, is to continue with up-stream work, i.e. to
see to it that environmental contaminants are stopped before they get into the sew-
age system. This work has several positive side effects.

THE NEED FOR KNOWLEDGE in this area is great and more information is
needed in order to take a stand. Research is being conducted in several places. A
brief summary of this is given in Section 12.

If pharmaceutical residues cannot be stopped at their source and if it is shown
that they have serious negative effects on the recipient, a situation may arise which
forces waste water treatment plants to incorporate complementary new techniques.
But before complementary techniques are developed, further evaluation of how the
treated waste water that is released from today’s waste water treatment affects
water organisms is necessary. This is needed in order to know which substances are
in fact reduced, and thus enable a comparison of the various methods’ possibilities
to achieve reduction with a reasonable consumption of resources. This is discussed
in Section 13.
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3 Syntes av rapporten

Avloppsreningsverk &r inte konstruerade for att bryta ner rester av lakemedel eller
andra farliga &mnen och dagens avloppsreningsverk avlagsnar inte alla dessa sub-
stanser. Detta dr en av de slutsatser som kan dras av det fakta som presenteras i
rapporten. Nedan foljer ytterligare fakta och slutsatser.

Lakemedel kan inte forbjudas pa grund av miljépaverkan. Det kan daremot andra
farliga &mnen.

Lakemedel ar inte utformade for att brytas ner i avlioppsreningsverken.

Vid normala forhallanden stor inte lakemedelsrester eller andra miljofarliga amnen
markbart reningsprocesserna i avlioppsreningsverken. Man kan dock inte utesluta
att vissa antibakteriella substanser, konserveringsmedel och tensider kan ha negativ
inverkan pa reningsprocesserna.

| svenska recipienter har man annu inte kunnat pavisa effekter som kan kopplas
direkt till utslapp av lakemedelsrester fran kommunala avloppsreningsverk.

En del rester av lakemedel och andra farliga &mnen bryts anda ner i avloppsre-
ningsverken. De kan antingen brytas ner fullstandigt, eller omvandlas till andra
foreningar. En del foreningar avskiljs till slam och en del foreningar passerar ge-
nom avloppsreningsverket och ut i recipienten.

For de foreningar som bryts ner i reningsverken finns foljande tendenser:
e For vissa foreningar gynnas nedbrytningen av hog slamalder och lang up-
pehallstid eller 1ag slambelastning.
¢ Nedbrytningen ar snabbare vid hdgre koncentration av damnet — forsta ord-
ningens kinetik.
e Anaerob rétning av slam bryter bara ner ett fatal lakemedelssubstanser och
andra farliga amnen.

Inforande av biologisk kvaverening ger dven positiva effekter pa nedbrytningen av
en del lakemedelsrester.

Mdjligheten att forbéttra reduktionen av lakemedelsrester i existerande avloppsre-
ningsverk ar begransad. Darfor anses det svart att uppna total reduktion i dagens
avloppsreningsverk.

Behandling med ozon, UV-ljus + véteperoxid eller aktivt kol oxiderar respektive

avskiljer de flesta @mnena. Dessa metoder 6kar resursanvandningen och darmed
kostnader vid reningsverken.
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Kunskap om kostnader for inférande av olika tekniska metoder i fullskala &r néstan
obefintlig i dagens litteratur.

Kunskapen dr begrdnsad om vilka lakemedelsrester och hur mycket som avskiljs
till slamfasen.

Dagens modeller for att beskriva vad som sker med lakemdelsrester i avloppsre-
ningsverk ar bristfalliga.

Lakemedelsrester utséndras till storsta delen med urinen. Det innebér att separerad
urin kan behova behandlas fore anvandning. Men det innebér ocksa en mojlighet

att bryta ner eller avskilja lakemedelsrester i mer koncentrerad form.

| enskilda avlopp &r reduktionen av lékemedelsrester och andra farliga &mnen san-
nolikt lag.

For vissa &mnen kan det vara motiverat att sirbehandla delstrommar fran en del
sjukhus, till exempel for cytostatika och kontrastmedel.
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4 Rekommendationer

Med anledning av den fakta som framkommit bor atgarder vidtas for att re-

ducera lakemedelsrester och andra farliga @mnen fran avloppsreningsverken.

Dessa atgarder varierar i saval omfattning som ansvarsfordelning. Har nedan

foljer en forteckning 6ver forslag till fortsatt arbete.

1) Ytterligare kunskap behovs innan beslut om atgarder kan fattas.
Eftersom forskningsomradet ar relativt nytt ar kunskapen om ldkeme-
delsresters nedbrytning och eventuella effekter i miljon under upp-
byggnad. Flera projekt pagar for narvarande varibland MistraPharma
startar ar 2008 och avslutas till ar 2012. Resultat fran detta bor avvaktas
innan behov av atgarder kan faststallas.

2) Provningsinstanser bor i storre utstrackning stalla krav pa upp-

foljning vid produktion av lakemedel.
I tillstdnd meddelade med stod av miljobalken for produktion av léke-
medel bor det i storre utstrackning an i dagslaget stéllas krav pa upp-
foljning och analys i recipienten av utslapp av renat industriavloppsvat-
ten.

3) | bedomning av lakemedel bor @ven farlighet” inkluderas.

Som foreslas i Kemikalieinspektionens underlag till fordjupade utvér-
deringen for mijomalet Giftfri miljo bor Regeringen och Lakemedels-
verket driva att EU:s ldkemedelslagstiftning kompletteras med utdkade
krav pa testning av verksamma amnens miljofarlighet.

4) Miljoaspekten bor vagas in i landstingens kloka listor.

I de listor landstingen tar fram som rekommendation vid forskrivning
av lakemedel bor, dar sa ar mojligt, aven miljoaspekten véagas in.

5) Se dver mdjligheterna att samla upp och ta hand om sarskilt miljo-
skadliga lakemedel
Mojligheten att samla in urin fran de patienter som avger de ldkeme-
delsrester som ar sérskilt skadliga ur miljosynpunkt och som &r svara att
reducera i avloppsreningsverken samt anvénds under en begrénsad tid
bor ses dver. Eftersom urinen som uppstar utgor en relativt liten volym
kan den darefter behandlas med sérskilt effektiva tekniker.

6) Andra farliga @mnen bor forbjudas
Arbetet med att ersitta &mnen, utdver lakemedel, som ar oonskade i sa-
vél recipient som i avloppsvattnet bor intensifieras. Detta kan ske dels
genom att lagstiftningen avseende bade kemiska produkter och andra
typer av varor utvecklas med avseende pa innehallet av farliga amnen,
dels genom att verka for en strikt tillampning av befintlig lagstiftning.

7) Utveckla reningsteknik
Regeringen bor se dver mojligheten att ekonomiskt bidra till utveck-
lingen av reningsteknik som har god effekt pa lakemedelsrester och
andra farliga &mnen.
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| vantan pa sakrare underlag vad galler miljoeffekter bor det redan nu
satsas pa utveckling av extra reningssteg som kan komma att behovas.
De metoder som verkar lovande for att minska utsldppen av lakeme-
delsrester och andra potentiellt miljéstérande amnen fran avloppsre-
ningsverk bor utvecklas och testas ytterligare. Testerna bor géras med
vanligt avloppsvatten och i tillrackligt stor skala for att kunna bedéma
teknik och kostnad. Utvérderingen av de olika metoderna bor goras
med kemiska analyser av saval lakemedelsrester som deras kanda me-
taboliter samt andra farliga dmnen. For vatten som enligt de kemiska
analyserna ar framgangsrikt behandlade bor biologiska langtidstester pa
atminstone fisk, kraftdjur och alger genomforas.

8) Se Over var eventuella tekniker bor inforas forst.
Eftersom tekniker som kan komma att behdva inforas ar relativt kost-
samma bor en undersékning goras over var de kan komma att behtva
inforas forst. En studie bor genomfdras for att identifiera kénsliga reci-
pienter med hog belastning.

9) Awvskiljning till samt halter och nedbrytning i avloppsslam av saval
farliga @mnen som lakemedelsrester bor undersokas.
Kunskapen om avskiljningsgrad och reduktion av ldkemedelsrester i
slam behdver byggas upp. Satsningar gors for att undersdka vattenfasen
men dven den fasta delen av slammet bor undersokas nédrmre.

10) Se dver mojligheterna att minska mangderna vatten
Nedbrytningen av framforallt 1dkemedel i avloppsreningsverket sker
med en hdgre hastighet ju hdgre koncentration dessa har. Dessutom blir
eventuella nya teknikldsningar mer kostsamma ju storre volymer som
behandlas. Mojligheterna att pa sikt reducera mangden vatten som
kommer in till avloppsreningsverken bor darfor ses Gver.
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5 Ordlista

Andra ordningens kinetik

ATC-kod

Avskiljning i avloppsreningsverk
Biota
BOD

COD

DDD
Forsta ordningens Kinetik
In vivo

In vitro
Konjugering

Lipofil
MEC

Metaboliter

Nedbrytning i avlioppsreningsverk
PCP

PEC

PNEC

PEC/PNEC

PBT-amne

Reaktionshastigheten &r proportionell mot
kvadraten pa amnets koncentration.
Anatomical Therapeutic Chemical Classifca-
tion System; ldkemedelssubstanser delas in i
olika ATC-koder beroende pa var de verkar,
verkningssatt och kemisk struktur.
Avskiljning till slam eller koncentrat.
Levande organismer.

Biokemisk syreférbrukning; ett matt pa
vattnets innehall av biologiskt nedbrytbara
amnen.

Kemisk syreforbrukning; anger den del av
vattnets fororeningsinnehall som kan oxide-
ras med ett visst kemiskt oxidationsmedel.
Definierad dygnsdos.

Reaktionshastigheten &ar proportionell mot
amnets koncentration.

Inom organismen.

Utanfor organismen.

En kroppsegen molekyl (till exempel gluku-
ronsyra) kopplas till lakemedelssubstansen,
vilket leder till en mer lattloslig molekyl
som kan utsondras i urin eller galla.
Fettloslig.

Measured Environmental Concentration =
uppmétt, det vill sdga verklig koncentration
av ett amne.

Nedbrytningsprodukter.

Amnet omvandlas och férsvinner.

Personal care products, det vill saga hygien-
produkter.

Predicted Environmental Concentration =
forvéntad koncentration av ett &mne i en
viss miljo.

Predicted No Effect Concentration = kon-
centration som forvantas vara séker for djur
och véxter som lever i en viss miljo.

Om kvoten PEC/PNEC &r <1 beddms risken
for miljopaverkan vara Iag eller till och med
forsumbar. Om PEC/PNEC &r >1 kan risk
for miljopaverkan inte uteslutas.

Persistent, bioackumulerande och toxiskt.

18



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

POP Persistent organiskt &mne.

Prodrug En inaktiv substans fran vilken en aktiv
metabolit bildas i kroppen.

Pseudo forsta ordningens kinetik  Reaktionshastigheten &r proportionell med
amnets koncentration men &ven av andra
processparametrar, som exempelvis slamal-
dern.

Reduktion i avloppsreningsverk  Haltminskning genom avskiljning och/eller
nedbrytning.

Slamgiva Den méangd slam som tillférs akermarken
vid ett och samma tillfélle.

SS Suspenderad substans, det vill s&ga partiklar.

TS Torrsubstans.
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6 Inledning

Avloppsreningsverken har som huvuduppgift att skydda recipienten genom att
samla och behandla avloppsvatten for att hindra 6vergédning och smittspridning.
Sverige var tidigt ute med rening av avloppsvatten och idag ar i princip alla som
bor i tatort anslutna till ett avloppsreningsverk.

6.1 Uppdraget

| december 2005 gav Regeringen Naturvardsverket i uppdrag att bedéma de kom-
munala avloppsreningsverkens formaga att ta hand om de lakemedelsrester och
andra skadliga @&mnen som anses vara sarskilt allvarliga fran miljésynpunkt. Natur-
vardsverket ska aven redovisa hur dessa amnen kan reduceras fran reningsverket.

Uppdraget ska, efter samrad med Lakemedelsverket, redovisas den 31 decem-
ber 2007.

6.2 Uppdragets genomfGrande

Forutséttningarna att reducera lakemedel vid avloppsreningsverk, forslag till nya
tekniker, riskbedémningsmetoder samt egenskaper, férekomst och tankbar avskilj-
ning for andra farliga &mnen har utretts och sammanstéllts av Berndt Bjorlenius
(Stockholm Vatten), Mats Ek (IVL), Cajsa Wahlberg (Stockholm Vatten), Nicklas
Paxéus (Gryaab) samt Brigitta Johansson. Kerstin-Rosén Nilsson och déarefter Lin-
da Gardstam har varit projektledare pa Naturvardsverket.

Rapporten har inte, efter éverenskommelse med Miljodepartementet, skickats
pa remiss. Daremot har uppdragets uppldgg och slutsatser presenterats pa en hea-
ring dit intressenter var inbjudna. Vid hearingen diskuterades &ven vidare rekom-
mendationer. Synpunkter fran dessa intressenter har huvudsakligen arbetats in i
rapporten.

Samrad med Lakemedelsverket har genomforts pa sa satt att verket inbjods till
hearingen och getts tillfalle att l&mna synpunkter vilka sedan inarbetats i rapporten.
Pa grund av den begransade svarstiden har Lakemedelsverket emellertid inte haft
mojlighet att bereda och analysera rapporten internt.

6.3 Avgransningar

Forutom lakemedel och ingredienser i kosmetika och hygienprodukter har nagra
andra @mnen och &mnesgrupper som mer oavsiktligt hamnar i avlioppet valts ut i
denna rapport. Manga ar kemikalier som bland annat anvénds vid textiltillverkning,
till exempel perfluorerade &mnen och nonylfenoletoxilater. Andra aterfinns i
byggmaterial och varor av plast och polymerer, exempelvis ftalater. Aven nagra
biocider, rostskyddsinhibitorer, flamskyddsmedel och tensider beskrivs ndrmare i
de foljande avsnitten.

Rapporten fokuserar pa avloppsreningsverkens formaga att ta hand om lake-
medelsrester. Ovriga farliga amnens egenskaper, anvandning och eventuellt forvan-
tad reduktion beskrivs men har inte analyserats. Anledningen till denna avgrans-
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ning &r att anvéndningen av dvriga farliga &mnen antas kunna forbjudas med hjalp
av lagstiftning vilket inte &r etiskt mojligt for l&kemedel.

6.3.1 Urval av amnen

Nér det galler lakemedel tas humanlakemedel upp i den hér rapporten, men inte
veterinarmedicinska lakemedel. De senare nar inte ledningsnétet i sa stor utstrack-
ning och darmed inte heller avloppsreningsverken. Genom att miljopaverkan kan
utgora ett kriterium for att inte bevilja godkénnande eller registrering (se 6 b §
lakemedelslagen) finns redan ett verktyg for att minska eller stoppa anvandningen
av de veterindrmedicinska som ar miljostorande. Ett sadant verktyg saknas for
humanmedicinska lakemedel. Darfor maste miljoproblem som &r kopplade till
anvandning av humanmedicinska lakemedel l6sas pa nagot annat satt. Vad galler
humanlékemedel har urvalet skett med tanke pa terapeutiska funktioner och ke-
misk-fysikaliska egenskaper. De lakemedelssubstanser som tas upp i rapporten
baseras pa tidigare undersokningar, till exempel de analysdata som redovisas i den
av Stockholms l&ns landsting sammanstéllda databasen (SLL 2007). Dessa &mnen
ar i sin tur mer eller mindre utvalda med tanke pa forsalda mangder, kemisk-
fysikaliska egenskaper, terapeutiska funktioner, risk for uppkomst av negativa
miljoeffekter samt forekomst av kemiska analysmetoder.

Nar det géller kosmetika och hygienprodukter har urvalet av substanser i rap-
porten gjorts utifran kriterier som mangden substans som anvands, persistens och
miljégiftighet, potentiell risk och/eller dokumenterad férekomst i miljon, samt ett
samband med avloppsvatten.

Ett flertal av de valda &mnena anvands i kosmetika och hygienprodukter men i
annu storre utstrackning i hushallsprodukter eller industriprodukter. Gransdragning
vad galler &mnets placering &r inte 1att och valet att ta upp ett enskilt &mne under
rubriken kosmetika och hygienprodukter bygger pa i stort sett Lakemedelsverkets
val av &mnen for miljorisk- och miljofarlighetsbeddomning (Lakemedelsverkets
rapport, 2004).

Av 6vriga amnen och amnesgrupper tas bara ett fatal upp i rapporten. Urvalet
av dessa bygger pa 1) att de anvénds storskaligt och/eller &r giftiga for miljon, 2)
att de klassificeras som prioriterade &mnen i ramvattendirektivet (WFD), 3) att de
uppmarksammats i andra sammanhang som till exempel i internationella konven-
tioner, samt for vissa &mnen 4) att nya forskningsron visar att de forekommer i
avloppsvatten eller i naturen.

Ett &mne som inte tas upp i rapporten men som diskuterats pa senare tid ar suk-
ralos, klorerat socker, som nyligen dr godkant av Livsmedelsverket som livsme-
delstillsats, och som redan férekommer som sotningsmedel i vissa laskedrycker
och andra flytande livsmedelsprodukter. Sukralos ingar i Naturvardsverkets scree-
ningprojekt 2007 och resultat kan forvantas fran miljoprover under 2008.

Ett annat &mnesomrade som bedéms mycket viktigt men dar kunskapen &r be-
gransad ar nanoteknik och miljopaverkan fran produkter framstallda med hjélp av
nanoteknik. Det forekommer redan nu tillsatsémnen framstallda med hjélp av na-
noteknik i bade kosmetika och hygienprodukter men &ven i andra industriella och
hushallsprodukter, och industrin arbetar aktivt for att tillampa tekniken inom nya
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anvandningsomraden. Fragestallningen om nanotekniken och miljon ar helt ny —
eventuella effekter &r nastan helt ok&nda.

6.4 Ansvar och lagstiftning

| Sverige ansvarar Kemikalieinspektionen (Keml) for kemikaliekontrollen och ar
ansvarig myndighet for miljokvalitetsmalet Giftfri miljo. Undantag ar kemikalier
som klassas som livsmedelstillsatser d&r Livsmedelsverket har ansvaret, samt I&-
kemedel, kosmetika och hygienprodukter som &r Lakemedelsverkets ansvarsomra-
de.

6.4.1 Lakemedel

Storre delen av lakemedelslagstiftningen &r idag reglerad pa EU-niva och dérmed
gemensam for hela EU. Syftet med det europeiska systemet for godkannande av
lakemedel ar att varna manniskors och djurs halsa genom att endast tillata forsalj-
ning av lakemedel som godkénts enligt objektiva vetenskapliga kriterier. EG-
kommissionen har det évergripande ansvaret for att kontinuerligt félja utveckling-
en inom omradet och tillampningen av lakemedelslagstiftningen. Det administrati-
va ansvaret for utvarderingen av nya lakemedel ligger pa European Medicines
Agency (EMEA) medan de nationella 1akemedelsmyndigheterna ansvarar for den
vetenskapliga prévningen. Ansvarig svensk myndighet ar Lakemedelsverket. L&-
kemedelsverket har ansvar for godkédnnanden och kontroll av lakemedel, naturla-
kemedel och medicintekniska produkter. VVerkets uppgift ar att se till att den en-
skilda patienten och halso- och sjukvarden far tillgang till sékra och effektiva pro-
dukter och att dessa anvands andamalsenligt och kostnadseffektivt. Myndigheten
har dven sedan januari 2007 ett sektorsansvar for miljomalsfragor med anknytning
till sina verksamhetsomraden.

Den europeiska regleringen pa lakemedelsomradet har relativt nyligen setts
éver. Under ar 2004 antogs flera nya direktiv. | Sverige aterfinns vissa av dessa
bestammelser i ldakemedelslagen, vissa i férordningen och de allra flesta i Lakeme-
delsverkets forfattningssamling. | ett av 2004 ars direktiv, namligen Europaparla-
mentets och radets direktiv 2004/27/EG av den 31 mars 2004 om andring av direk-
tiv 2001/83/EG om upprattande av gemenskapsregler fér humanldkemedel, anges i
ingresspunkt 18 att: "Miljopaverkan bor studeras och sarskilda bestammelser for att
minska den maste utarbetas for varje enskilt fall. Miljopaverkan bor dock inte utgo-
ra ett kriterium for en véagran att bevilja godkannande for utslappande pa markna-
den.” Lakemedelslagen har dndrats i enlighet med direktivet.

I den nya lydelsen av artikel 8.3, andrat genom 2004/27/EG, anges att ansokan
om godkannande for forséljning av ett lakemedel ska atfoljas av vissa uppgifter och
viss dokumentation. Bland annat féljande ska anges: "Beddmning av lakemedlets
eventuella miljorisker. Denna miljopaverkan skall studeras och sarskilda atgarder
for att minska den skall tas fram i respektive fall. /.../ Skélen foér eventuella forsik-
tighets- och séakerhetsatgarder som skall vidtas vid lagring av lakemedlet, admini-
strering till patienter och bortskaffande av avfallsprodukter samt uppgift om poten-
tiella miljorisker som ldkemedlet kan medfora.” Bestdmmelserna har genomforts i
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Lakemedelsverkets foreskrifter (LVFS 2006:11) om godkannande av lakemedel for
forséljning m.m., se 3 kap. 1 8.

Motsvarande skrivelser finns for veterindrmedicinska lakemedel, med den skillna-
den att miljopaverkan kan utgora ett kriterium for att inte bevilja godkannande eller
registrering (se 6 b 8 lakemedelslagen). Miljoriskbedémning i samband med god-
kdnnande av saval human- som veterinarlakemedel gors enligt faststallda EU-
riktlinjer.

6.4.2 Kosmetika och hygienprodukter

Kosmetika och hygienprodukter regleras i ett EG-direktiv som i Sverige ar imple-
menterat i Lakemedelsverkets foreskrifter (L\VFS 2007:4) om férbud och be-
gransningar for vissa amnen att inga i kosmetiska eller hygieniska produkter.
Har ingar tabeller 6ver &amnen som inte far forekomma alls eller som far inga
upp till en viss halt i kosmetika och hygienprodukter. Lagstiftningen sager ock-
sa att alla ingredienser ska anges pa forpackningen. | den s kallade INClI-listan
kan man hitta de flesta ingredienser som far inga i kosmetika och hygienpro-
dukter och vilken nomenklatur som ska anvéndas pa forpackningarna.

6.4.3 Ovriga amnen/amnesgrupper

For 6vriga kemikalier som berdrs i denna rapport galler Kemikalieinspektionens
foreskrifter om kemiska produkter och biotekniska organismer (KIFS 1998.8, se-
nast &ndrad i KIFS 2007:6). EU:s kemikalielagstiftning Reach trédde ikraft den 1
juni 2007 och kommer successivt att ersatta svensk lagstiftning.
Reach-forordningen 1907/2006 innebar att &mnen maste registreras for att de
ska fa tillverkas eller fa slappas ut pa marknaden i gemenskapen. Registreringsplik-
ten galler for amnen Gver ett ton per ar per tillverkare eller importor och infors
successivt. Radioaktiva @mnen, amnen som ar foremal for tullévervakning och
icke-isolerade intermediarer undantas helt fran tillampningsomradet for Reach. |
registreringsanmalan ska information om d&mnets inneboende hélso- eller miljo-
egenskaper redovisas. Informationskraven 6kar med den mangd som importeras
eller tillverkas. Vissa anvandningar behover inte inga i registreringsanmalningarna.
De undantagna anvéndningarna ar anvéndning av dmnen i humanlédkemedel, vete-
rindarmedicinska lakemedel och i livsmedel och i foder. Registreringsanmalningar-
na ska utvarderas av den Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA). Tillstand
kommer att kravas for att fa anvanda amnen med sérskilt farliga egenskaper eller
for att slappa ut dem pa marknaden. Tillstand ska endast beviljas om riskerna med
anvandningen kan kontrolleras pa ett adekvat satt eller om fordelarna med anvand-
ningen dvervager riskerna med densamma. Om tillstand inte lamnas far amnet inte
anvandas eller slappas ut. Tillstdnd kan lamnas med villkor om forsiktighetsmatt.
Om miljomalen enligt artikel 4.1 i ramdirektivet for vatten 2000/60 inte uppnas kan
ett tillstand for ett &mne komma att omprévas (artikel 61.5). Miljomalen enligt
artikel 4.1 har genomforts som miljokvalitetsnormer for vatten enligt 5 kap. miljo-
balken. Ett amne kan dessutom forbjudas eller endast fa anvandas under vissa vill-
kor om det foreligger en oacceptabel hélso- eller miljorisk i samband med tillverk-
ning, anvandning eller utslappande pa marknaden av &mnen och denna risk maste
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hanteras pa gemenskapsniva (de bestammelserna motsvarar dagens begransnings-
direktiv 76/768/EEG och kallas for begréasningar, se artikel 67-68). En medlemsstat
kan fa behalla eventuella befintliga striktare begransningar fram till och med den 1
juni 2013 forutsatt att dessa begransningar har anmaélts i enlighet med fordraget
(art. 67.2). Forfarandet for hur begransningar infors anges i art. 69-73. Medlemssta-
ten kan foresla att begransningar ska inforas enligt art. 69.4. Det bor d&ven namnas
att leverantérer och anvéndare ska géra bedémningar om lampliga och nédvandiga
riskhanteringsatgérder. Det torde dven vara mojligt att besluta om nationella forbud
under vissa forutsattningar, se Bilaga 1 till SOU 2007:80, Reach - genomférande
och sanktioner.

For att bevara incitamenten till atervinning och ateranvandning av avfall finns
bland annat ingen registrerings- eller tillstandsplikt for &mnen som anses vara av-
fall (avfall enligt definitionen i avfallsdirektivet 2006/12/EG inte anses som ett
amne, en beredning eller en vara i den mening som avses i Reach). Avfallsaspekter
ska dock beaktas enligt forordningen, i synnerhet da riskbedémningar gors.

Reach innebér att kunskaperna om dmnen kommer att 6ka. Det géller sarskilt
for amnen som anvands i stora mangder eller som anses vara farliga. Okad kunskap
innebdr att tillstand kan komma att kravas for ett &mne som inte har betraktats som
farligt, att villkor kan komma att stéllas i samband med tillstandsprévningen och att
forbud eller villkor kan komma att stallas enligt Reach (sa kallade begransningar).
Kravet pa att avfallsaspekter ska beaktas ar ocksa betydelsefullt.

6.5 Oversikt av problematiken kring
lakemedelsrester

Lakemedel innehaller amnen som i nagra avseenden skiljer sig markant fran de
flesta andra kemikalier som anvénds i dagens samhdélle och som hamnar i avlopps-
vatten. Med undantag av naturlakemedel framstélls huvuddelen av ldkemedlen pa
syntetisk vag for att astadkomma tillrackligt stor biologisk effekt och for att vara
tillrackligt kemiskt stabila (persistenta)

Persistensen ar viktig for att lakemedel ska kunna férvaras och transporteras,
och de lakemedel som administreras oralt ska st emot nedbrytning i den sura mil-
jon i magséacken och ibland &ven kunna klara de nedbrytande mikroorganismerna i
tarmfloran. Nér det galler syftet med anvandningen, att dstadkomma en biologisk
effekt, liknar l&kemedel bekdmpningsmedel och biocider. Skillnaden ar dock att
tillforseln av lakemedel till avloppsvatten eller miljon oftast sker efter att de har
passerat kroppen och utsondrats i olika former, medan biocider och bekdmpnings-
medel tillférs huvudsakligen i oférandrad form.

Huvuddelen av lakemedelssubstanserna har inte nagot naringsvarde och uppfat-
tas av kroppen som fraimmande &mnen som maste avlagsnas. Vattenlosliga sub-
stanser kan utsondras direkt i urinen. Vattenolosliga (lipofila) lakemedelssubstan-
ser daremot omvandlas oftast forst med hjalp av olika enzymer till vattenldsliga
metaboliter som darefter kan utsondras i urin eller galla. Metaboliter bildas bland
annat genom oxidation, reduktion, acetylering, sulfonering och desmetylering (fi-
gur 1). Vart att ndmna &r en process som kallas konjugering och som innebdr att en
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kroppsegen molekyl (till exempel glukuronsyra) kopplas till lakemedelssubstansen,
som pa det viset blir mer lattloslig och kan utsondras i urin eller galla. Figur 2 illu-
strerar bildning av konjugat (O-glukuronid) vid metabolisering av diklofenak som
ar en antiinflammatorisk substans (DeRuiter 2000).

Icke vattenldsliga enzymer —
utanfor levern (oxidation, u
konjugering)

Icke vattenldsliga
leverenzymer — >
(oxidation, konjugering)

Vattenlosliga leverenzymer y 4
(acetylering, sulfonering,
alkohol/aldehyddehydrogenas,
hydrolys, oxidation/reduktion)

Figur 1. Metabolisering av lakemedel i kroppen — principiellt schema (Markey 2006).
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Figur 2. Olika metaboliter utséndras vid intag av |akemedel. Bilden visar diklofenak som exempel
(DeRuiter 2000).

25



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Vilka metaboliter och hur stora méngder av dessa som utséndras ur kroppen &r
olika for olika lakemedelssubstanser. Dokumentation om vilka huvudmetaboliter
som bildas i kroppen och hur mycket av en enskild metabolit som bildas vid intag
av en individuell l&kemedelssubstans existerar teoretiskt sett eftersom varje lake-
medelsforetag dokumenterar metabolism vid lanseringen av ett nytt lakemedel.
Men praktiskt ar det mycket svart att fa tag pa uppgifterna, sérskilt for aldre lake-
medelssubstanser som har funnits lange pa marknaden. Information om vilka me-
taboliter och vilka mangder som utséndras med urin eller fekalier kommer dessut-
om fran friska personer som frivilligt deltar i tester. | praktiken varierar metabolis-
men med patientens kon, alder, kostvanor, rokning, alkoholintag, med mera. Meta-
boliter &r i regel mindre biologiskt aktiva &n den ursprungliga substansen. Men det
finns undantag da lakemedelsubstansens omvandling i kroppen leder till bildning
av metaboliter som ar betydligt mer aktiva (6nskad biologisk eller toxisk effekt) an
den ursprungliga lakemedelssubstansen.

Grovt sett kan man séga att huvuddelen av lakemedlen och deras metaboliter
tillfoérs avloppsvatten med urin. Kunskapen om hur metaboliter beter sig i miljon ar
annu mer bristfallig an for modersubstanserna. Darfor tas inte fragan om metaboli-
ter upp i denna rapport med undantag av konjugat dar avloppsreningsverken kan ha
en viktig funktion. Enligt tidigare studier kan vissa konjugat (O-glukuronider) i
avloppsvatten sprackas” i avloppsreningsprocessen varvid modersubstansen ater-
bildas, medan andra (N-glukuronider) ofta & mer stabila och gar genom avloppsre-
ningsverken i oférandrad form (Ternes med flera 1999, Mohle med flera 2001,
Kozak med flera 2001).

6.5.1.1 HORMONSTORANDE EFFEKTER

Effekter observerade i akvatisk miljo handlar till exempel om reproduktionsstor-
ningar sasom feminisering av hanfiskar i anslutning till utslapp av avloppsvatten
fran avloppsreningsverk. Dessa effekter tillskrivs forekomsten av hormonstérande
amnen i avloppsvatten (6strogena effekter). Férutom humana dstrogener (noretiste-
ron, Ostradiol, Ostriol, progesteron med flera) som forekommer naturligt i urin (Ro-
embke med flera 1996; Andersson med flera 2006) finns det i avloppsvatten dven
syntetiska hormoner och en rad andra kemikalier, bland andra ftalater, PCB, dioxi-
ner och nonylfenol, som ocksa ar kanda for att ha hormonstorande effekter pa vat-
tenlevande organismer. | samband med avloppsvatten och hormonstdrande effekter
namns ocksa fytodstrogener (fran véxtriket) som bland annat férekommer i livsme-
del som till exempel 6l.

Nar det galler lakemedel pekas etinyldstradiol (syntetiskt dstrogen i bland annat
p-piller) ut som en mycket potent éstrogen. Etinyldstradiol utsondras med urin
huvudsakligen som konjugat (glukuronid). Behandling av avloppsvatten med aktivt
slam reducerade inte halten etinyldstradiol enligt Ternes med flera (1999) vilket
forklarades med att substansen aterbildades genom att glukuronidkonjugatet
sprécktes i processen.
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6.5.2 Anvéanda méangder av olika lakemedel

| Sverige anvands Over tusen olika aktiva substanser i cirka 7 600 olika lakemedel.
Apoteket har statistik 6ver forsalda mangder av olika preparat i kronor och i sa
kallade DDD, definierade dygnsdoser. DDD ar den normala dosen vid lakemedlets
huvudindikation. Vissa lakemedel kan sakna DDD, som till exempel salvor, infu-
sionsvétskor och djurlakemedel. Ar 2004 séldes totalt cirka 5,4 miljarder DDD i
Sverige. Mellan aren 1980 och 2001 okade forséljningen med 95 procent. Cirka 90
procent av alla lakemedel anvands i hushallen och 10 procent pa olika vardinrétt-
ningar (Lakemedelsverket 2004, Lakemedel och miljo 2005).

Lakemedel som anvénds inom veterinarmedicinen innehaller i stor utstrackning
samma aktiva substanser som humanldkemedel (Lakemedelsverket 2004). Volym-
maéssigt saljs veterindrlakemedel i betydligt mindre mangder &n humanlédkemedel.
Enligt Apotekets statistik 2006 var andelen veterinarlakemedel bara 1,9 procent av
den totala férséljningen i kronor rdknat (Apoteket 2006).

Lakemedelssubstanser delas in i olika ATC-koder beroende pa var de verkar,
verkningssatt och kemisk struktur. Grupp C (hjart-karlmedel), grupp A (medel for
matsmaltning och damnesomsattning) och grupp N (lakemedel vid sjukdomar i
nervsystemet) ar de storsta grupperna (Lakemedel och miljo 2005). Tyvérr finns
ingen statistik dver floden i kilo vilket behévs om man ska kunna jamféra uppmatta
halter i avloppsvatten och miljoprover med de forsalda mangderna. Med hjalp av
kunskap om hur mycket lakemedel som ingar i en DDD och forsalt antal DDD kan
mangder i kg beraknas. Ett verslag visar att i de 100 mest salda lakemedlen an-
vands sammanlagt cirka 2 000 ton aktiva substanser. | tabell 1 redovisas nagra
aktiva substanser i ldkemedel och deras férbrukning i Sverige i kg ar 2002.

Tabell 1. Forbrukning av lakemedel i Sverige &r 2002 (Lakemedel och Miljé 2005).

Substans Funktion Mangd ar 2002 (kg)
Atenolol Hjarta och kretslopp 4 500
Dextropropoxifen Smaértstillande 1800
Diazepam Lugnande medel 183
Diklofenak Antiinflammatoriskt 3960
Etinyl6stradiol Kdnshormon (p-piller) 6,4
Ibuprofen Antiinflammatoriskt 68 200
Ketoprofen Antiinflammatoriskt 62 700
Noretisteron Kénshormon 50
Oxazepam Lugnande medel 642
Oxitetracyklin Antibiotika 293
Paracetamol Smartstillande 418 000
Ranitidin Magsarsmedel 8 360
Simvastatin Blodfettsankare 1430
Tetracyklin Antibiotika 2400
Ostradiol Kénshormon 153
Ostriol Kénshormon 38
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6.6 Kosmetika och hygienprodukter

Kosmetika och hygienprodukter spolas ner i avlioppet nar vi tvattar oss eller du-
schar. | Lakemedelsverkets rapport Miljopaverkan fran lakemedel samt kosmetiska
och hygieniska produkter (2004) framgar att omkring 40 000 ton kosmetiska och
hygieniska produkter séljs pa den svenska marknaden varje ar, men omkring 60
procent av volymen &r vatten.

Mer om kosmetika och hygienprodukter finns i avsnitt 6.

6.7 Ovriga amnen/amnesgrupper

Tvétt- och rengdringsmedel &r de stérsta kemikaliegrupperna som tillfors avlopps-
natet. | Sverige forbrukas narmare 40 000 ton tvattmedel per ar; cirka 80 procent ar
pulvertvattmedel och cirka 20 procent &r flytande tvattmedel. Det innebdr att for-
brukningen ar ungefar 4,5 kg per person och ar (KTF 2007). Tvétt- och rengo-
ringsmedel &r avsedda att hamna i avloppet nar de anvéands och ar i stort sett for-
mulerade sa att de ska kunna brytas ner i avloppsreningsverken. Sedan 2005 galler
en EG-forordning som sager att tvatt- och rengéringsmedel bara far innehalla do-
kumenterat "latt nedbrytbara” tensider. Men det kan finnas andra tillsatser som inte
ar latt nedbrytbara.

Det finns ocksa en mangd amnen som tillfors avloppet oavsiktligt. Vid maskin-
tvatt urlakas olika tillsatskemikalier i textilier, och nar vi stadar far vi med damm
som innehaller &mnen som har emitterats fran maébler, byggmaterial, vitvaror och
elektronikprodukter. Santillio med flera (2001) visade till exempel i en undersok-
ning gjord i parlamentsbyggnader i Europa att damm innehdll hoga halter brome-
rade flamskyddsmedel (0,4-7,1 ppm PBDE, bromerade difenyletrar). Vatten fran
skurmaskiner som anvants i verkstader har i en studie i Stockholm visats innehalla
betydande méngder tungmetaller (Lagerkvist 2004). Dagvatten, som i éldre be-
byggda omraden ar kopplat till avioppsnétet, innehaller amnen fran trafik, dack,
asfalt och olika bygg- och konstruktionsmaterial.

Mer om andra miljostérande &mnen finns i avsnitt 7.
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7 Avloppsreningsverkens funktion

Samhallets 6verlevnad bygger bland annat pa dess formaga att l16sa sina avfalls-
och avloppsfragor. Generellt sett leder utslapp av obehandlat avloppsvatten till
vattendrag till féljande problem:

e nedskrapning av recipient (I6sa féremal, toalettpapper med mera)

e smittspridning

e (vergddning av vattendrag

e spridning av miljofarliga amnen

For att undvika de hdr problemen har vi byggt avloppsreningsverk, som faller un-
der miljobalkens kapitel 9 som handlar om miljéfarlig verksamhet och halsoskydd.
7 § sager: ”Avloppsvatten skall avledas och renas eller tas om hand pa nagot annat
satt s att olagenhet for manniskors halsa eller miljon inte uppkommer. For detta
andamal skall lampliga avloppsanordningar eller andra inrattningar utforas.”

Det forsta avloppsreningsverket i Sverige invigdes i Skara 1897. Dérefter har
verken byggts ut och forfinats i takt med att reningskrav tillkommit och skérpts. |
Sverige har de flesta avloppsreningsverk fosforrening och i dagslaget har cirka 90
avloppsreningsverk infort teknik for kvaverening. Ovriga avloppsreningsverk har i
de flesta fall ndgon typ av biologisk rening.

Avloppsreningsverken ar konstruerade for att rena avloppsvatten av "hushalls-
karaktar”. | forsta hand avses da toalettpapper, suspenderat material (partiklar),
lattnedbrytbart organiskt material, fosfor och kvave. Avloppsreningsverken tar inte
bara emot det anvanda vattnet fran hushall utan ocksa fran olika verksamheter, och
da stalls det krav pa att aven det avloppsvattnet ska ha ”hushallskaraktar” om det
ska fa slappas till det kommunala avloppsreningsverket. Anslutna industrier har
ofta interna reningsverk och utjamningstankar innan avloppsvattnet slapps till av-
loppsnétet.

Visserligen slapps lakemedelsrester ut till avloppsreningsverken fran manni-
skor som medicinerar, men verken ar trots detta inte konstruerade att behandla
lakemedelssubstanserna. Men reningens effektivitet — dven av lakemedelsrester —
varierar beroende pa typen av avloppsreningsverk. Avloppsreningsverk med ut-
byggd kvéverening har i allménhet bést reduktion, inte bara av kvéve, utan aven av
andra amnen. En viktig forklaring ar den hoga slamaldern.

| de flesta samhéllen leds dagvattnet atminstone delvis in i avloppsnatet. Spill-
vattnet fran hushallen spads till 25-100 procent av dagvattnet och koncentrationer-
na av lakemedelsrester sjunker i motsvarande grad. Veterinarmediciner som ges till
husdjur kan i vissa fall tillforas dagvatten i samband med rastning av djuren.

7.1 Vad hander i avloppsreningsverket?

Till avloppsreningsverket kommer &mnen med olika egenskaper. De kan vara l6sta
eller partikelbundna, vattenldsliga eller fettlosliga. Avloppsreningsverkets olika
steg tar hand om amnen pa olika satt. En del separeras bara fran vattenfasen, andra
bryts ned helt eller delvis. Flyktiga amnen avgar till luften. Generellt sett forsoker
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man avskilja sd mycket som mojligt i partikelform. Separationen sker i huvudsak
gravimetriskt, med sedimentering. Férsedimentering, mellansedimentering och
slutsedimentering &r de stora separationsstegen i ett avloppsreningsverk och det
separerade materialet utgor det vi kallar slam.

Ett viktigt fysikaliskt faktum &r att i stort sett inget svarnedbrytbart faktiskt for-
svinner i ett avloppsreningsverk. Svarnedbrytbara &mnen gar till antingen atmosfa-
ren, slammet eller recipienten. De flesta tungmetaller och klassiska miljogifter som
till exempel PCB adsorberas till partiklar och férdelar sig darmed till slamfasen.
Endast nagra fa procent féljer med det renade avloppsvattnet ut i recipienten. Nar
det galler lakemedel medverkar en del substansers vattenloslighet till att de inte
fangas in i slam. Om de inte heller bryts ned kan de ga rakt igenom ett avloppsre-
ningsverk.

Losta &mnen reduceras i huvudsak i den biologiska reningen om de ar lattned-
brytbara. Organiska &mnen som &r I6sta kan i vissa fall bindas till partiklar och kan
da folja med slammet till rotning.

Pa riktigt stora avloppsreningsverk filtreras det renade avloppsvattnet genom
en sandbadd innan det slépps ut i recipienten. Filtret har som viktigaste uppgift att
avskilja ytterligare partiklar, och darmed partikelbundna &mnen.

Mangden flytande material, till exempel oljor och fett, &r relativt liten efter pas-
sagen av gallret vid avloppsreningsverkets borjan. Hydrofoba &mnen, framst fett,
avskiljs i vissa verk i ett fettfang. Annars ansamlas den lilla mangden fett pa en
liten del av forsedimenteringens yta, och avlagsnas via flytslamrénnor. Flytslam-
met leds ofta till slambehandlingen. Fetter bryts bast ned i rétningen och ger da
relativt mycket biogas.

7.1.1 Begrepp for avloppsreningsverkens rening och effektivitet

| litteraturen och i dagligt tal anvands en rad begrepp for att beskriva avloppsre-
ningsverkens effektivitet. | den har rapporten anvander vi begreppen pa foljande
satt:
Reduktion — amnets minskning i halt fran inkommande vatten till utgadende vatten
Avskiljning — &mnet 6verfors eller aterfinns i slam eller koncentrat
Nedbrytning — amnet bryts ned till koldioxid och vatten eller omvandlas till olika
metaboliter eller nedbrytningsprodukter

Reduktionen av ett amne kan vara en foljd av avskiljning och/eller nedbrytning.

7.2 Teknisk beskrivning av dagens
avloppsreningsverk

Ett avloppsreningsverk bestar av tva huvuddelar: en del for avloppsvatten och en
del for slam. | Sverige behandlas avloppsvattnet i de allra flesta fall mekaniskt,
biologiskt och kemiskt. Avlioppsslammet stabiliseras i lite stGrre avloppsrenings-
verk vanligen med rétning. Den totala uppehallstiden for vattnet i ett avloppsre-
ningsverk varierar mellan 4-5 timmar for ett enkelt verk, och upp till nagot dygn
for verk med utbyggd kvéaverening som kraver lang uppehallstid i det biologiska
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steget. Bakterierna i aktivslamsteget har en uppehallstid pa 10-25 dygn jamfort
med 2-4 dygn i avloppsreningsverk utan utbyggd kvéverening.

Nar det behandlade avloppsvattnet lamnar verket har mangden partiklar (métt
som suspenderade dmnen) minskats med upp till 99 procent. Organiskt material har
i basta fall reducerats med 99 procent. Fosforreduktionen kan uppga till 98 procent,
och av kvévet kan sa mycket som 80 procent ha tagits bort om verket drivs med
kvaverening.

Figur 3. Avloppsreningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening (Publikation U1, Av-
loppsteknik 1, Allmant, Svenskt Vatten 2007). Den kemiska reningen kan utféras i férsedimente-
ringen, i biosteget, p& sandfilter eller som figuren visar i ett eget avslutande reningssteg. | av-
loppsreningsverk med utbyggd kvaverening finns @ven en cirkulationsstrém mellan zonerna med
luftning respektive omrérning i den biologiska reningen.

7.2.1 Mekanisk rening

Nar det inkommande vattnet nar avloppsreningsverket behandlas det forst meka-
niskt. FOr att avlagsna fasta féroreningar anvands i tur och ordning galler, sandfang
och forsedimentering. De olika stegen tar bort partiklar som kan orsaka igensatt-
ningar. Forsedimenteringen avskiljer ocksa slam som ofta rétas varvid anvandbar
biogas bildas. Den totala uppehallstiden i forbehandlingen ligger runt 2-3 timmar
varefter vattnet leds vidare till det biologiska steget.

Galler bestar vanligen av metallstavar som sitter monterade pa visst avstand
fran varandra. De traditionella grovgallren har en spaltvidd pa 20-30 mm och fin-
gallren en spaltvidd pa 3-10 mm. Gallren rensas automatiskt varefter renset pressas
och lagras i container i vantan pa transport till deponi. Renset bestar framfor allt av
plast, papper, bindor, tops och annat skrdp som inte 16ses upp i vatten.

Sandfangen har som uppgift att avskilja grovre partiklar som sand, frén och
kaffesump, men inte slam. Sandfangen kan vara luftade eller oluftade. I ett luftat
sandfang sker flera processer samtidigt. Tillsatta fallningskemikalier oxideras och
bildar kemiska flockar for fosforavskiljning, och fett avlagsnas pa sandfangets yta.
Sanden som avl&gsnats pumpas upp till sandtvatt och sandavvattnare, varefter san-
den lagras i containrar for transport till deponi.

| forluftningen bildas ibland flytslam som mest bestar av fett. Ett annat feno-
men &r att flyktiga komponenter kan drivas av i forluftningen
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7.2.2 Kemisk fallning

Avloppsvattnet innehaller stora mangder fosfor som goder sjoar, vattendrag och
hav om den inte tas bort. Fosforreduktionen sker med hjalp av kemisk rening. Vid
kemisk fallning anvéands framfor allt salter av jarn och aluminium. Vid tillsats av
exempelvis jarnsulfat bildas flockar av jarnfosfat och jarnhydroxid. Flockarna bin-
der dven en del suspenderade &mnen i avloppsvattnet. | sedimenteringsbassanger
sjunker flockarna till botten och bildar slam, som pumpas till en separat slambe-
handling. Vid forsedimentering med kemisk fallning kan éver 60 procent av fos-
forn tas bort ur avlioppsvattnet. En kemisk fallning som genomfors fére biologisk
behandling kallas forféllning.

Forutom forfallning forekommer ocksa simultanfallning och efterfallning, samt
i vissa fall direktfallning. Vid simultanféllning tillsatts fallningskemikalien direkt i
biosteget. Vid efterfallning falls avloppsvattnet i ett efterféljande sedimenterings-
steg eller pa filter. Med direktfallning sker fallning i ett fallningssteg direkt efter
forbehandling av avloppsvatten. Nagon biologisk rening av avloppsvattnet finns
inte i ett direktfallningsverk.

7.2.3 Biologisk rening

Orenat avloppsvatten innehaller stora mangder syrekonsumerande organiskt mate-
rial och kvave, som maste avlagsnas innan det renade avloppsvattnet slapps ut i
recipienten.

I avloppsreningsverkets biosteg anvands mikroorganismer, framst olika bakte-
rier, for biologisk rening av det férbehandlade vattnet. Av det organiska material
som kommer in i avloppsreningsverket oxideras 30-40 procent till koldioxid och
vatten, 40-45 procent bildar ny biomassa genom slamtillvaxt och 10-25 procent ar
inert material som passerar opaverkat genom avloppsreningsverket och hamnar i
slamfasen. | rotkammaren bryts det bildade Gverskottsslammet ned ytterligare.

Biologisk kvavereduktion med férdenitrifikation har inforts pA manga avlopps-
reningsverk i Sverige. Kvavet omvandlas i den biologiska kvévereduktionen till
kvéavgas som aterfors till atmosfaren. Processen bygger pa seriekopplade aktiv-
slambassanger med olika syrehalter i vattnet. | de luftade bassédngerna oxiderar
bakterier ammoniumkvave till nitrit- och nitratkvave. | de anoxiska (syrefattiga)
reducerar andra bakterier nitrit- och nitratkvavet till fri kvavgas. Processerna be-
namns nitrifikation respektive denitrifikation.

I biosteget sker ett antal reaktioner: fysikalisk/kemisk adsorption och absorp-
tion, kemisk fallning och inte minst biokemiska reaktioner och mikrobiella proces-
ser som tillvéxt och nedbrytning. Dessa processer sker samtidigt och det &r ibland
svart att avgora vilken process som gor vad i det komplexa systemet.

De biokemiska och mikrobiella processerna ér kénsliga for stérningar, ham-
ningar och forgiftningar. Hoga fléden i biosteget kan till och med spola ut den
aktiva biomassan i sa kallad slamflykt. Biosteget maste darfor skyddas mot onor-
mal paverkan som hdg slam- och hydraulisk belastning, hammande och toxiska
amnen.

Den biologiska reningen kan utféras pa manga satt. Har beskrivs den kontinu-
erliga aktivslamprocessen, satsvis biologisk rening (SBR), membranteknik (MBR)
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samt biofilmsprocesser. Vanligast &r den kontinuerliga aktivslamprocessen. Satsvis
behandling i SBR har anvants under manga ar men i liten omfattning och da for
specialprocesser. Membranreaktorer dr pa stark frammarsch, framforallt for att de
tar mindre plats i ansprak. Biofilmsprocesser anvands mer och mer, speciellt pa
mindre avloppsreningsverk. De kan ocksa forekomma i avloppsreningsverk med
specialrening, sasom behandling av rejektvatten fran avvattning av rétslam.

7231 AKTIVSLAMPROCESSEN

| aktivslamprocessen far avloppsvattnet sitt syrebehov tillgodosett genom kontinu-
erlig inblasning av luft. Aktivslamprocessen bygger pa att flockar som till huvud-
delen bestar av bakterier halls svavande med luft. Bakterierna bryter ned det orga-
niska materialet med hjalp av syre fran den inblasta luften varvid koldioxid och
vatten bildas samtidigt som ny biomassa byggs upp. Efter passage av aktivslambas-
séngen avskiljs slammet i den efterféljande sedimenteringsbassangen.

En stor del av slammet pumpas tillbaka till luftningsbassangens bérjan for att
uppritthalla en tillracklig slamhalt i luftningsbassangen. Overskottsslam som bestér
av nyuppbyggd cellmassa, utfallda metallsalter och nedbrytningsrester tas ut ur
systemet.

Reningsgraden ar i allmanhet mycket hég och jamn, mellan 90 och 95 procent
reduktion av organiskt material matt som BOD- (biokemisk syreférbrukning under

sju dygn).

Forbehandlat Utgaende
avloppsvatten g avloppsvatten
4 Aktivslambassang

Luft—&

Returslam Overskottsslam
Figur 4. Aktivslamprocessen i grundutforande.

7.2.3.2 SATSVIS BIOLOGISK RENING - SBR TEKNIK

SBR-tekniken innebar satsvis biologisk behandling av avloppsvatten i en reaktor.
Separat sedimenteringsbassang och returslampumpning behdvs inte darfor att samt-
liga delprocesser sasom pafyllning, behandling (nitrifikation, denitrifikation), se-
dimentering och dekantering sker i samma bassang. Daremot krévs en reaktor, ofta
tva, med luftning, omrérning och dekanteringsutrustning. Inflodet véxlas mellan
reaktorerna efter ett for varje anlaggning unikt schema.

SBR-tekniken ar speciellt lamplig for koncentrerade och sma vattenstrémmar
dar reningseffekten kan vara hég och volymen for utjamning och behandling kan
hallas liten. Tekniken karakteriseras av att processtyrningen &r enkel. SBR-teknik
har provats och provas i Sverige savél i pilotskala som i stor skala. | kommunala
avloppsreningsverk ar SBR-teknik vanligast for behandling av rejektvatten fran
rotkammaren.
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7233 MEMBRANBIOREAKTORER — MBR-TEKNIK

Separationen av det aktiva slammet sker normalt i en sedimenteringsbasséng. Un-
der de senaste tio aren har membranteknik borjat anvandas mer och mer for separa-
tion av aktivt slam. Fordelen &r att separationen blir battre och att hogre slamhalter
kan hallas i biosteget. Reningssteget blir da mer kompakt &n vid traditionell rening.

I membranbioreaktorn (MBR) separeras det aktiva slammet dver ett membran
dar ett litet flode av partikelfritt vatten tas ut genom membranytan. Ett mycket
storre flode passerar langs ytan, utan partikelavskiljning men for renhallning av
membranet. Det stora flodet skapas genom en storre luftinblasning &n den normala
i ett aktivslamsteg. Den stora luftmangden kraver dessvarre ocksa mer elektrisk
energi. Det finns tva huvudtyper av membran: platta membran eller runda och
ihaliga fibrer.

Membranbioreaktorn finns idag i fullstora verk i bland annat Tyskland och
USA, dock inte i Sverige. Det storsta verket med MBR i drift behandlar avliopps-
vatten fran mer an 100 000 personer.

Inflode |
forbehandlat Y v
avlopp

Utiode >
behandlat
avlopp

N\

Membran

—

I | = Luft

Figur 5. Principskiss av en membranbioreaktor med drankta membran.

7.2.3.4 BIOFILMSPROCESSER

Till skillnad mot de tre ovan beskrivna systemen &r biofilmsprocesser ett system
dar huvuddelen av bakterierna sitter fast pa en yta, ett bararmaterial. | biofilmen ar
mikroorganismerna béttre skyddade mot variationer i avloppsvattnet. Idag anvands
allt mer béarare av plastmaterial som halls svavande genom luftning eller omror-
ning. En viktig processparameter att bevaka ar masstransporten av organiska am-
nen, naringsamnen och gaser till och fran biofilmen.
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Figur 6. Principskiss av en biofilmsreaktor med rorligt bararmaterial. Bararna pa bilden &r opropor-
tionerligt stora och fa.

7.2.4 Sandfilter

Sandfilter finns pa avloppsreningsverk med stranga fosforkrav. Filtren ger extra
stor avskiljning av partiklar och 6kad sakerhet i driften av verket. Normalt ligger
halten av den utgaende suspenderade substansen runt 1 mg/liter.

Den vanliga typen av nedstrémsfilter avskiljer partiklar som anrikas i filterbad-
den. Sandbadden ar vanligen 1,5 meter djup och bestar av nagra olika sand- och
skiffermaterial. Normalt maste filtret spolas rent efter ett dygns drift. Vatten och
ibland luft trycks da i motsatt riktning mot den normala stromningsriktningen.
Spolavloppsvattnet leds till verkets inlopp.

7.2.5 Slambehandling

Malet med slambehandlingen é&r att ta hand om primarslam och biologiskt
Overskottsslam som avskiljs i avloppsvattenbehandlingen. Slambehandlingen bor-
jar i allmanhet med att primdr- och éverskottsslam fortjockas genom sedimentering
eller med centrifuger sa att torrhalten ékar i slammet. Efter fortjockningen pumpas
slammen till slamstabilisering. Det stabiliserade slammet avvattnas fore borttrans-
port.

En vanlig stabiliseringsmetod ar rotning i rtkammare. Vid rétning bryts delar
av det organiska materialet i slammet ner i anaerob (syrefri) miljo till metangas och
koldioxid. Slammangden minskar till ungefar halften. Temperaturen halls vid me-
sofil rétning runt 35°C. En ovanligare variant ar att rota slammet termofilt, vid 50—
55 °C. Rétkammaren har en uppehallstid for slammet pa minst 15 dygn.

R&tningen innehaller tre processer: hydrolys av organiskt material, syrabild-
ning och metanbildning. Metanbildningen ar den 6mtaligaste och kraver hog tem-
peratur. Den bildade biogasen ar mycket energirik. Den bestar av 65-70 procent
metan och resten i huvudsak koldioxid. Gasen kan anvandas direkt for uppvarm-
ning och for produktion av elektrisk energi och vérme, och efter rening som for-
donsbrénsle.

Efter r6tning avvattnas det rétade slammet i centrifuger eller silbandspressar.
Polymer tillsatts for att 6ka torrhalten i slammet vilket ger lagre transportkostnader.
Slammet far inte langre deponeras, utan anvénds idag efter uppblandning med

35



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

andra material mest for olika markarbeten och deponitéckning. Cirka 10 procent
sprids pa jordbruksmark. Rejektvattnet fran slamavvattningen leds tillbaka in i
avloppsreningsverket vid inloppet.

7.3 Avloppsreningsverken och miljomalen

Avloppsreningsverken arbetar for att uppfylla riksdagens miljomal. Det ar framfor
allt fyra av de 16 miljomalen som ar aktuella:

¢ Ingen dvergddning. For avloppsreningsverken galler det att utveckla re-
ningsprocesser for fosfor- och kvaverening och driva processerna pa ett
kompetent satt.

o  Giftfri Miljo. Har bidrar avloppsreningsverken med aktivt "uppstromsarbe-
te” genom samarbete med myndigheter och andra aktérer samt med infor-
mation till samhalle, skola, industri och service.

o Aterforing av fosfor ur avlopp till produktiv mark (ett delmal under hu-
vudmalet God bebyggd miljo). Avloppsreningsverken samarbetar med
marknadens aktorer nar det galler aterforing av vaxtnaring och anvandning
av jordprodukter. Om slam ska kunna anvandas pa akermark ar forutsatt-
ningen att slammet innehaller sa lite miljostérande &mnen majligt. Darfor
kravs ett aktivt arbete for att na malet Giftfri miljo.

e Begransad klimatpaverkan. For avloppsreningsverken géller det att mins-
ka dagens energianvandning, utveckla en energieffektiv drift av renings-
processerna, att ta emot organiskt avfall och att anvénda producerad biogas
pa basta sétt.

Miljomalet "Giftfri miljo” ar mest aktuellt i samband med den hér utredningen.
Avloppsreningsverken arbetar aktivt med att begransa tillforseln till avloppet av
miljoframmande @mnen som tungmetaller och svarnedbrytbara organiska forore-
ningar. Den storsta kéllan till sddana amnen har tidigare varit anslutna industrier.
Genom sarskilda atgarder har man lyckats att kraftigt minska utslappen av sadana
amnen fran industrin. Undersokningar genomforda vid de tre storsta reningsverken
i Sverige — i Stockholm, Géteborg och Malmo — visar att vanligt hushallsspillvatten
numera star for en stor andel av tillforseln av miljostérande &mnen (Stockholm
Vatten 1990, 1991). Amnena harstammar frn kemisk-tekniska produkter, hygien-
produkter och varor som anvénds i hushall, pa kontor, i skolor och serviceinratt-
ningar.
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8 Lakemedelsrester i miljon

| Sverige anvands drygt tusen olika lakemedelsubstanser. Flodet av olika lakeme-
delssubstanser i samhélle och miljo behover kartlaggas for att det ska ga att bedo-
ma risker, olika mojligheter att reducera riskerna, samt avloppsreningsverkens
formaga att ta hand om de lakemedelsrester som anses sarskilt allvarliga ur miljo-
synpunkt.

Mycket av de l&kemedelsrester och andra kemikalier som anvénds i samhéllet
hamnar i det inkommande vattnet till avlioppsreningsverken. Manga amnen bryts
ner, men verken &r inte primart byggda for att reducera dessa dmnen utan for att
avlagsna framst partiklar, organiskt material och vaxtnaringsamnen. Darfor hittas
en del av lakemedelsrester och andra kemikalier i det vatten som gar ut i naturen
fran avloppsreningsverken. Det som inte gar rakt igenom hamnar i slam som av-
skiljs inom verken. Eftersom ambitionen &r att slammets véaxtnaringsinnehall ska
ateranvandas finns det risk att dven de kemikalier som hamnar i slammet sa sma-
ningom kommer ut i naturen.

De klassiska fettldsliga och/eller partikelbundna miljogifterna som tungmetal-
ler, PCB och PAH hamnar till allra storsta delen i slammet, medan mera vattenlds-
liga substanser fordelar sig med storre andel till vattenfasen och kan félja med det
renade avloppsvattnet ut i recipienten om de inte bryts ner fullstandigt i avloppsre-
ningsverket. Att lakemedelsrester férekommer i inkommande och utgaende av-
loppsvatten vid svenska avloppsreningsverk och dven i recipienter har visats i flera
undersokningar (Helmfrid 2006, Anderson med flera 2006). Pa Stockholms lans
landstings webbplats (www.sll.se) finns en sammanstéllning dver alla nationella
data som finns publicerade fran lokala undersékningar fran olika landsting och
reningsverk. Sammanstallningen ar gjord 2007.

| praktiken ar det svart att folja dver tusen &mnen genom ett avloppsrenings-
verk. | Stockholm Vattens pagaende projekt om lakemedelsrester i avloppsvatten
gjordes darfor en prioritering bland lakemedelssubstanserna, for att fa ett represen-
tativt urval med tanke pa terapeutiska funktioner och kemisk-fysikaliska egenska-
per. Urvalet baserades dels pa kanda miljoeffekter, dels pa vilka lakemedel som
saljs i de storsta mangderna i upptagningsomradet for Stockholm Vattens avlopps-
reningsverk. For samtliga utvalda lakemedelssubstanser soktes miljodata, fysika-
lisk-kemiska data, behandlingsbarhet, analysmetoder och detektionsgrénser.

Pa flera stéllen pagar arbete med att analysera lakemedelsrester i olika vatten.
Som exempel kan namnas Region Skane (Region Skéane 2005), Landstinget i Upp-
sala l4n (Landstinget i Uppsala lan 2006) samt Landstinget i Ostergétland (Lands-
tinget i Osterg6tland 2006). Stockholm lans landsting har gjort en sammanstélining
av resultat fran ovanstaende och andra undersokningar fran ett stort antal analyser
av lakemedelsrester i olika vatten, avlioppsvatten och slam i Sverige (SLL 2007).
Av bilaga 1 framgar att de hogsta halterna av lakemedelsrester aterfinns i sjukhus-
avlopp. De storsta méngderna hittar man déaremot i inloppen till avloppsrenings-
verken. I avloppsreningsverken minskar halterna med mellan 0 och 100 procent,
beroende pa substans. Minskningen av halten 6ver verket kan bero pa fullstandig
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biologisk nedbrytning, omvandling till olika metaboliter eller fastldggning i av-
loppsreningsverkets slam. Olika reningsprocesser sasom nedbrytning, omvandling
och fordelning mellan olika faser diskuteras i 4.2.1 och bilaga 2 — bilaga 5.

I en del fall, till exempel for citalopram, tycks halten i utgaende vatten vara
storre an i inkommande vatten till avlioppsreningsverken. Det kan bero pa att fore-
ningarna i inloppet till stor del forekommer i konjugerad form, och alltsa inte syns i
analysen. I avloppsreningsverket spjalkas konjugatet, och ursprungssubstansen
hittas igen i utgaende vatten.

Bilaga 1 visar ocksa att de funna halterna i olika recipienter (inte direkt kopp-
lade till motsvarande avloppsreningsverk) ar i storleksordningen 1 till 10 procent
av halterna i de behandlade avloppsvattnen. Nér det géller dricksvatten &r det bara
sju av de analyserade 32 &mnena som detekterats i nagot av drygt tio prover. Hal-
terna av de aterfunna amnena ar fem till tio ganger lagre an i de undersokta recipi-
enterna.

Hur stora ar da riskerna med lakemedelsrester i miljon for olika organismer?
De kansligaste organismerna bor vara de som direkt lever i vattnet med rester av
lakemedel under hela sin livscykel. Samtidigt har inga synliga miljoeffekter av
lakemedelsrester pavisats i svenska vatten. Enligt avsnitt 3.4 har man dock for
vissa dmnen i laboratorietest visat att halter i ndrheten av dem man har hittat i en
del svenska recipienter har effekt pa fisk. Det handlar inte om akuttoxiska effekter,
utan till exempel om sned konsfordelning efter lang tids exponering vid laga halter.

Just den langvariga exponeringen for laga halter ar svar att bedoma i miljon
och aven studera under kontrollerade betingelser i laboratorium. Darfor anvander
man olika metoder for att skapa en viss sakerhetsmarginal, och baserat pa det for-
soker man identifiera foreningar som kanske kan innebéara en langsiktig risk for
hélsan eller miljon. Se bilaga 6.

Vilka &r d& riskerna for manniskors hilsa? Aven om man ndgon gang badar
nara utslappet fran ett avloppsreningsverk och far en kallsup sa ar de mangder av
lakemedelssubstanser man far i sig da sa sma att direkta effekter kan uteslutas. Det
som mojligen kan vara en risk & om man under manga ar dricker vatten och ater
fisk med vissa halter av en del av substanserna. Halterna i bade vatten och fisk ar i
Sverige (annu) sa laga att man maste dricka atskilliga tusen liter vatten eller ata
manga kilo fisk om dagen for att komma upp i en normal terapeutisk dos av nagot
lakemedel. Aven har kan man alltsd i praktiken helt utesluta en direkt verkan.

Vad vi vet for lite om &r en eventuell langsiktig paverkan av de mycket laga
doserna. Att man inte sett nagra sadana effekter annu ar ingen garanti. Dels har inte
alla @mnen varit ute i marknaden sa lange, dels vet man inte vilka effekter man kan
forvanta sig. Det ar inte troligt att till exempel ett blodtryckssankande medel pa-
verkar blodtrycket i doser som &r mindre &n en tusendel av den terapeutiska, dven
om exponeringen &r tjugotals ar; daremot kan det tankas ge helt andra effekter. Det
ar ocksa sa att manniskan ar valdigt olika kénslig i olika levnadsstadier, till exem-
pel ar kénsligheten mycket stérre under vissa delar av fostertiden.
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8.1 Olika kallor till lakemedel i avloppsvatten

Lakemedel tillfors avloppsvattnet via manga olika kéallor vilka tas upp i féljande
avsnitt.

8.1.1 Sjukhus och annan slutenvard

Manga lakemedel anvénds framst pa sjukhus, och dven de som ocksa tas i hemmen
forekommer i hogre halter i de stora sjukhusens avlopp an i hushallsavloppen. Om
sjukhusens avlopp slépps ut i det allmanna spillvattennétet spads de ut och blir
svarare att behandla. Utspadningen till laga halter minskar nedbrytningshastigheten
(Joss med flera 2006).

Hoga halter av lakemedelsrester i sjukhusavioppsvatten kan ocksa ha andra
foljder (Kimmerer 2001). Halterna av vissa antibiotika kan vara sa hoga att de
direkt paverkar en eventuell biologisk rening, och risken &r uppenbar for utveckling
och spridning av resistens hos patogener. Vid analys av avloppsvatten fran Kalmar
sjukhus fann man att halterna av ett antal antibiotika varierande kraftigt ver dyg-
net (Lindberg med flera 2004). Halterna av bade ciprofloxacin och metronidazol
kunde vara fran <5 upp till 100 pg/liter, medan medelhalten 6ver dygnet var 30-40
ug/liter.

Data for halter av lakemedelsrester i andra sjukhusaviopp och inlopp till kom-
munala avloppsreningsverk i Sverige har sammanstallts (Andersson med flera
2006, SLL 2007), och kvoterna mellan halterna visas i tabell 2. | tabellen finns
ocksa kvoten mellan beraknade halter i avloppen fran tva stora sjukhus i Stock-
holm, och i inloppen till de avioppsverk som tar emot vatten fran dem. Berakning-
arna baseras pa anvanda mangder pa sjukhusen, salda mangder i hela omradet och
respektive vattenfloden (Ek 2006). Siffrorna i tabellen visar alltsa hur mycket hog-
re koncentrationen av de olika &mnena &r i sjukhusavloppet jamfoért med i inkom-
mande vatten till avloppsreningsverken. Skillnader i kvoter for ett visst &mne beror
dels pa ett statistiskt litet underlag fran hela landet, dels pa lokala skillnader i ut-
skrivning och anvandning vid sjukhusen.

Tabell 2. Matta och berdknade kvoter mellan koncentrationer i sjukhusavlopp (Sjuk; Hud-
dinge sjukhus, HS; Sédersjukhuset, SOS) och i samlat kommunalt avlopp till avioppsre-
ningsverk (ARV) for ett antal lakemedelssubstanser med stor anvéandning.

Substans ATC-kod Kvot for halt Kvot for halt Kvot for halt
Sjuk/ARV hela HS/ARV SOS/ARV Be-
landet, analyserat  Beraknat raknat
(SLL 2007) (Ek 2006) (Ek 2006)

Diazepam NO5B A01 38 11 12

Ciprofloxacin JO1M A02 18 7.9 7,5

Sulfametoxazol JO1E EO1 12 50 75

Trimetoprim JO1E AO1 12 11 10

Terbutalin RO3AC0O3 7,3 0,7 04

Furosemid C03C A01 5.2 10 8,2

Dextropropoxifen NO2A C04 4,7 22 46

Diklofenak MO1AB0O5 3,1 7,0 9,9

Paracetamol NO2B EO1 2,5 23 22
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Med de flesta behandlingsmetoder for avloppsvatten ar det billigare och effektivare
att arbeta med laga floden och hdga halter, vilket skulle tala for behandling direkt i
sjukhusavloppet. Det betyder emellertid ett extra avloppsreningsverk och 6kad risk
for spridning av resistens mot antibiotika (Kimmerer 2001). Viktigt ar ocksa hur
stor andel av de olika substanserna man skulle komma at genom separat behandling
av sjukhusavloppen.

IVL har med hjalp av data fran apoteken om forséljning via olika kanaler inom
hela landstingets respektive Stockholm Vattens upptagsomrade beraknat hur stor
andel som gar till slutenvarden totalt, de stora sjukhusen respektive allmanheten
direkt. Om vi antar att andelen av varje lakemedel som hamnar i avloppet ar lika
overallt far man direkt sjukhusavloppens relativa betydelse. Tabell 3 visar dels hela
slutenvardens andel av hela lakemedelsanvandningen inom Stockholms lans lands-
ting, dels mer specifikt anvandningen vid Huddinge sjukhus och Sédersjukhuset
jamfort med det aktuella reningsverket Henriksdals hela upptagningsomrade (Ek
2006). Medan tabell 2 visar den hdgre koncentrationen i sjukhusavloppen, visar
tabell 3 alltsd andelen av totalméangden lakemedelssubstanser som kommer fran
sjukhusen. Aven om halterna i sjukhusavloppen kan vara mycket hoga for vissa
amnen, sa ar andelen av den totala mangden som finns i dessa avlopp i regel for
liten for att motivera separat behandling.

Tabell 3. Slutenvardens andel av den totala lakemedelsforbrukningen i Stockholm.

Substans ATC-kod Andel (%) inom sluten- Andel (%) vid HS och SOS
vard i hela av hela forbrukningen i
Stockholms lans lands- ~ Henriksdals upptagnings-
ting omrade

Sulfametoxazol JO1E EO1 13 16

Ciprofloxacin JO1M A02 8,8 2,1

Ipratropium R0O3B BO1 7,3 4,5

Dextropropoxifen NO2A C04 6,2 8,8

Paracetamol NO02B EO1 5,4 6,1

Diazepam NO5B AO1 4,2 31

Prednisolon HO2A BO6 3,9 3,6

Trimetoprim JO1E AO01 3,3 2,9

Doxycyklin JO1A AQ02 2,8 2,1

Furosemid C03C A01 2,7 2,5

Diklofenak MO1A B05 2,2 2,2

For bade cytostatika och kontrastmedel ar forséljningsstatistiken upplagd pa annat
satt, och det ar svarare att se fordelningen. En uppskattning for Stockholm tyder pa
att mellan 5 och 50 procent av den totala mangden av olika cytostatika anvands vid
stora sjukhus (Ek 2006). For de fa foreningar som har kvantifierats i sjukhusavlopp
i Sverige (SLL 2007) ser man att de tva cytostatika cyklofosfamid och ifosfamid
finns i betydligt hégre halter i sjukhusavlopp, men ocksa att halterna varierar
mycket mellan sjukhusen. Har kan det kanske vara aktuellt att behandla delstrém-
mar fran vissa sjukhus eller avdelningar med stor anvandning. Bada foreningarna
avskiljs till cirka 50 procent i normala avloppsreningsverk.

40



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Kontrastmedel anvéands nastan bara pa sjukhus eller storre vardenheter, men i
manga fall utséndras de inte férran i hemmet. De &r generellt svara att bryta ner
biologiskt.

8.1.2 Andrakallor

Som namnts kommer de stora mangderna av lakemedelsrester fran hushallens av-
lopp direkt till avlioppsreningsverken. Lokal behandling av vatten fran ett hushall
med for tillfallet hog konsumtion av lakemedel &r inte méjlig med dagens system.
En tankbar kalla till lakemedelsrester ar via veterindarmedicin. | de flesta fall kom-
mer de stora mangderna dock direkt till recipienterna via ytvatten fran falt och
hamnar inte i avloppsreningsverken.

En annan mojlig kalla ar deponier. En liten del av oanvanda lakemedel slangs
fortfarande i de vanliga hushallssoporna, men bara en liten del av soporna depone-
ras numera. Historiskt kan det dock finnas lite mer, och nedbrytningen i den an-
aeroba miljon &r antagligen liten. Over halften av lakvattnen fran kommunala de-
ponier gar till kommunala avloppsreningsverk, med eller utan lokal férbehandling.
A andra sidan 4r ménga substanser daligt vattenlésliga utan den konjugering som
sker i kroppen, och kommer att stanna i deponin. Aven om det ar en majlig kélla
bedoms den som liten i forhallande till hushallens bidrag.

Givetvis kan lakemedel ocksa slappas ut direkt fran tillverkningen. Den svens-
ka lakemedelsindustrin har dock i allménhet bra kontroll av sina utslapp och en bra
rening av aktuella delstrommar. Efter lokal behandling gar avlioppet normalt till
kommunala avloppsreningsverk, och utan en effektiv uppféljning skulle stora
mangder kunna hamna bade dar och i den mottagande recipienten.

8.2 Analyser och uppmatta halter

Det &r alltid svart att ta representativa prover fran vattenstrémmar som varierar i
fléde och koncentration. Det géller i hdg grad for lakemedelsrester in till avliopps-
reningsverk. Dels varierar bade vattenflode och halter kraftigt 6ver dygnet, dels
innehaller vattnet mycket suspenderat material. For att gora det sa bra som majligt
bor man ta flodesproportionella prover éver minst ett dygn, gérna en vecka. Vid
provtagning direkt till kylskap forandras inte proverna namnvart. Det ar dock langt
ifran alltid proverna tagits sa, varken i Sverige eller internationellt. Generell ana-
lysmetodik for lakemedelsrester beskrivs i Bilaga 7..

Ett kanske annu storre problem med analys av inkommande avloppsvatten ar
det suspenderade materialet. Det som gdr in till den egentliga reningen ar det som
passerat galler och sandfang. Har ar slamhalten fortfarande hog (cirka 200
mg/liter), och de flesta analysmetoder bérjar med mer eller mindre effektiv parti-
kelavskiljning. Sedan gors analysen pa “klarfasen”. Det betyder att &mnen som ar
bundna till det suspenderade materialet kommer in till verket, men syns inte i ana-
lysen. Det &r en av orsakerna till att balanserna ibland visar att betydligt stérre
mangder av ett &mne gar ut med vattnet och avskilt slam an de som gatt in i verket.

I utgaende vatten fran avloppsreningsverk ar problemen mindre. Flodesvaria-
tionen &r ungefér densamma, men koncentrationsvariationer utjamnas en del i ver-
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ket. Halten suspenderat material i det behandlade vattnet ar ocksa betydligt lagre
(under 20 mg/liter). Slamprover fran avloppsreningsverk blir &nnu mer utjamnade
pa grund av hog slamalder i systemet. Har ar svarigheten istallet att fa foreningarna
att lossna fran partiklarna i slammet fore analysen, samtidigt som extraktionsmeto-
derna inte far vara sa valdsamma att man bryter sonder foreningarna.

| recipientprover och sarskilt i dricksvatten ar utjamningen mycket bra och par-
tikelhalten normalt Iag, men héar ar problemet att halterna oftast ligger néra analys-
metodernas nedre kéanslighetsgrans. Man maste utga fran stora volymer vatten for
att hitta nagot, och osakerheten blir stor. Fiskar, sarskilt stationdra sadana, ger en
bra bild av vilka foreningar som tagits upp under en langre tid i ett visst vatten.
Aterigen &r det snarast metodernas kénslighet som sétter gransen.

Till de har allmanna och specifika svarigheterna kommer att de organiska ana-
lyserna vid de aktuella halterna har en egen osakerhet som normalt ligger mellan
10 och 20 procent. Det gor tillsammans att man maste betrakta analysresultaten
med kritiska 6gon.

8.2.1 Utgaende avloppsvatten

En mangd analyser av lakemedelsrester i avloppsvatten efter rening i avloppsre-
ningsverk har gjorts i Sverige under senare ar, och manga av dem har sammanfat-
tats av Stockholms lans landsting (SLL 2007). Bilaga 8. &r baserad pa den sam-
manstallningen och tar upp 80 olika substanser.

Halterna varierar forstas kraftigt mellan olika substanser beroende pa olika stor
anvandning, och hur mycket de avlagsnas i avlioppsreningsverk. Bilagan visar ock-
sa att halterna for samma substans varierar kraftigt mellan olika avloppsrenings-
verk och 6ver tiden. Det kan bero pa olika lokal anvandning, hur reningen &r upp-
byggd och belastningen pa avloppsreningsverket. Inverkan av olika reningsproces-
ser diskuteras i avsnitt 4.

I vissa fall har helt avvikande varden tagits bort i Bilaga 8.. Dér det funnits
minst tre varden och ett har varit mer dn fem ganger hogre an de andra har det hoga
vardet uteslutits. | nagot fall har tva varden uteslutits eftersom de var mer an tusen
ganger hogre an de andra. Medelvardet ar framraknat bara utifran rapporterade
varden over kvantifieringsgransen, och frekvensen visar hur manga dessa varden
var av totala mangden analyserade prover. Eftersom kvantifieringsgransen for
samma forening varierar mycket med analysmetod och typ av prov har inte mindre
an - varden raknats med alls. Aven om man satte dem till halva kvantifieringsgran-
sen skulle det i vissa fall betyda att det insatta vérdet skulle vara hdgre an alla
kvantifierade varden.

8.2.2 Avloppsslam

Man kan vanta sig att en del av de lakemedelssubstanser som nar ett avloppsre-
ningsverk pa nagot satt kommer att bindas till slammet, och da ocksa finnas kvar i
det dverskottsslam som man tar ut vid verket. Massflodet av tolv olika antibiotika i
fem olika avloppsreningsverk studerades (Lindberg med flera 2005). Sarskilt fluo-
rokinolonerna norfloxacin, ofloxacin och ciprofloxacin hamnade néstan uteslutande
i slammet, medan sulfametoxazol och trimetoprim inte alls aterfanns i slammet.
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Den totala halten av fluorokinoloner i rétat slam fran fyra avloppsreningsverk var
mellan 2,6 och 11 mg/kg torrsubstans (TS) med medelvérdet 6,0 i tio olika mat-
ningar, medan den var 0,7 respektive 2,0 mg/kg TS i tva prover av slam fran ett
avloppsreningsverk som bara stabiliserat slammet aerobt.

Enligt sammanstallningar av senare analyser i Sverige (Andersson med flera
2006, SLL 2007) aterfinns de flesta foreningar som detekteras i inkommande vat-
ten till avloppsreningsverk ocksa i nagon man i reningsverksslammet (19 av 24
foreningar; SLL 2007), men halterna varierar mycket mellan olika féreningar. Me-
delkoncentrationerna och frekvensen av kvantifierbara halter framgar av bilaga 1.

Det &r intressant att se hur stor andel av de olika substanserna som hamnar i
slammet. Data &r inte helt jamforbara eftersom slam- och vattenprover inte alltid
tagits vid samma verk, och det saknas uppgifter om aktuell slamproduktion. Om
man antar en genomsnittlig produktion av rétat slam pé 0,2 kg TS/m® behandlat
avloppsvatten och jamfor medelvérden for mangder i inkommande vatten med
maéangder i slammet ser man att for tio av de nitton funna féreningarna tycks mindre
an 5 procent hamna i slammet (som modersubstans) — bilaga 9.

For etinyldstradiol, fluoxetin och sertralin tycks 100 procent hamna i slammet,
eller till och med mer &n s& av inkommande mangder. Om det verkligen ar mer &n
100 procent beror det antingen pa att substansen i ingdende prov ar atminstone
delvis konjugerad, eller att mangden i ingaende prov ar underskattad pa grund av
filtrering fore analysen. Citalopram och tetracyklin aterfanns till 30-50 procent i
slammet, medan for dvriga fyra foreningar tycks enligt den har grova jamforelsen
mellan 5 och 20 procent av inkommande méngd aterfinnas i slammet.

Woldegiorgis med flera (2007) har for delvis andra foreningar, och nagra me-
taboliter av dem, funnit halter i slammet enligt tabell 4. Aven i det har materialet &r
det normalt inte samhdrande vérden for vatten och slam. Ett undantag ar Képpala-
verket dar man tagit veckosamlingsprover under fyra veckor och motsvarande
slamprover efter den tidsforskjutning man har i systemet. Dar gar det att relativt val
uppskatta hur mycket av inkommande mangd som aterfinns i slammet, forutsatt att
man far cirka 0,2 kg TS/m® behandlat vatten, raknat som rotat slam.

Tabell 4. Funna halter av ndgra substanser i rotat slam fran avloppsreningsverk, och ba-
lans vid Kappalaverket (Woldegiorgis med flera 2007).

Substans Alla data Kéappala Kéappala Kéappala Kéappala
(ug/kg TS) in till minskning i slam slam
verket vattenfas (Mo/kg TS) (andel av
(ng/liter) (%) in, %)
Dextropropoxyfen <0,9-1 <2 - <0,9 -
Propofol <0,1-4,5 15-21 -100-10* 1,1-45 1-6
Clozapin <0,8-68 <3 - 8,5-18 >120
Zolpidem <0,2-3,8 <1 - 1,8-3 >60
Sertralin 1,6-310 <1 - 26-54 >1 000
Qxazepam <1-110 210-390 5-26 <1 <0,1
Citalopram 23-210 71-80 12-19 72-130 20-34

* Ett avvikande varde borttaget.
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For sertralin ar det ater uppenbart dels att mycket binds till slammet, dels att fore-
ningen antingen &r i en annan form nér den kommer in till avloppsreningsverk,
eller att den avskilts vid filtrering av inkommande vatten fére analys. Det tycks
ocksa vara sa att antingen valdigt liten del eller véldigt stor del av substanserna
hamnar i slammet. Ett undantag i tabell 4 &r citalopram. Dérfér har data fran Wol-
degiorgis med flera (2007) sammanstéllts for alla verk dar man tagit samtidigt prov
pa in- och utgdende vatten och rétat slam. Dessa 17 dataset, inklusive tre stycken
fran Képpala, har sammanstéllts i tabell 5.

Tabell 5. Medelvarden och spridning for halter av citalopram i vatten och slam fran 17
provtagningar i 15 olika avloppsreningsverk.

Enhet Medelvarde Standardavvikelse

Vatten in till avioppsreningsverk  ngl/liter 80 +35

Vatten ut frAn avloppsrenings- ng/liter 86 +20

verk

Minskning i avloppsreningsverk  ng/liter -6 +30

Minskning i avloppsreningsverk % -20 +47

Slam fran avloppsreningsverk ng/g TS 103 + 36

Beraknad méangd i slam ng/liter 21 +7

Andel av ingdende i slam % 29 +14

En negativ minskning betyder en 6kning av halten 6ver verket, aterigen beroende
pa antingen konjugerad forening in till verket eller avskiljning i filtrering fore ana-
lysen. Observera ocksa att den angivna standardavvikelsen bara ar baserad pa
spridning i angivna analysdata fran de 17 provtagningarna. Osékerheten i sjélva
analyserna ar inte inraknad. Tabellen visar dnda att en relativt konstant andel av
inkommande citalopram hamnar i slammet, cirka 30 procent.

8.2.3 Ytvatten, grundvatten och dricksvatten

Av 32 foreningar som forekom i vatten bade in och ut fran svenska avloppsre-
ningsverk kunde man spara 24 aven i recipienter av olika slag (SLL 2007) - se
bilaga 1.

Av foreningarna i tabell 4 (och ett antal till) aterfanns endast oxazepam i en se-
nare sammanstallning av ytvatten, aven nara utlopp fran avloppsreningsverk (Wol-
degiorgis med flera 2007). Medelhalterna i prover dar man hittade nagot var 14
ng/liter i sju av tio prover for oxazepam.

I dricksvatten i Sverige har de sokta féreningarna och en del metaboliter av
dem endast funnits i nagra fall (SLL 2007, Woldegiorgis med flera 2007). Dessa
visas dels i bilaga 1, dels i tabell 6 dér bara de foreningar som man funnit i nagot
fall finns med.
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Tabell 6. Kvantifierbara halter av lakemedelsrester i dricksvatten i svenska prover.

Substans Medelvarde for bestamda Andel dricksvattenprover
halter med pavisade halter av
(nglliter) lakemedelsrester

Citalopram 0,3 1/16

Dextropropoxyfen 0,1 3/16

Etinylostradiol 0,4 1/19

Metoprolol 0,5 6/16

Naproxen 0,4 3/16

Oxazepam 1 3/16

Trimetoprim 0,1 1/16

Endast halten av etinyldstradiol i det enstaka provet &r i ndrheten av dem dar man
kan borja befara nagra effekter pa fisk som lever i vattnet. PNEC (Predicted No
Effect Concentration, eller berdknad koncentration utan effekt) har i en undersok-
ning bestamts till 0,02 ng/liter (Metcalfe med flera 2001). Aven om det kanske ar
ett for lagt varde pa PNEC maste 0,4 ng/liter anses mycket hogt. Det ar dock bara
ett prov av 19 analyserade.

Det kan ocksa papekas att den dagliga dosen av etinyléstradiol som lagdos pre-
ventivmedel ligger vid cirka 30 pg. For att fa i sig motsvarande mangd kravs alltsa
att man dricker 75 000 liter per dag av vattnet med den forhallandevis hoga halten.
Det normala vattenintaget ligger pa ungefar 2 liter vatten per dag. Motsvarande och
oftast hogre siffror galler for att man ska fa en normal dagsdos av de andra lake-
medlen. Dagens halter av lakemedelsrester i dricksvatten ar alltsa mycket lagre an
dem dar man kan vanta sig negativ inverkan pa manniskans hélsa.

8.2.4 Sediment

Foreningar som slapps ut med det renade vattnet fran avloppsreningsverk ar an-
tingen verkligt l6sta eller adsorberade till storre eller mindre partiklar. Antingen
kan partiklarna sedimentera, eller sa kan en del av de losta féreningarna pa grund
av laddning och I6slighetsforhallanden dverga till sedimenten. Analys av sediment
nara utslappspunkten for ett storre avloppsreningsverk kan alltsa vantas visa for-
hojda halter av vissa foreningar, jamfort med sediment som inte exponerats for
avloppsreningsverk eller direkta avlopp.

Sjutton lakemedelssubstanser och sex kédnda metaboliter av dem analyserades i
sediment fran tre "opaverkade” sjoar och sex mer eller mindre paverkade lokaler i
Stockholmsomradet (Woldegiorgis med flera 2007). | Lilla Oresjon, som tar emot
en del enskilda avlopp, hittade man 3,3 ng flunitrazepam och 110 ng norfentanyl
per gram sediment (TS). Norfentanyl &r en metabolit av fentanyl.

I sedimenten kring Stockholm fann man ldagre halter av flunitrazepam vid Stora
Essingen (0,9 ng/g TS) och utanfér Bromma avloppsreningsverk (0,6 ng/g TS) an i
Lilla Oresjon. Foreningen forekom inte i méatbar halt i nagot av avloppsslammen.
Norfentanyl fanns inte dver gransen for kvantifiering (1 ng/g TS) i ndgot av de
andra sedimenten eller slammen fran avloppsverk. Det gor att man kan ifragasatta
resultatet fran Lilla Oresjon, &ven om det faktiskt kan bero pa stor anvandning i
den kringliggande bebyggelsen och dalig reningseffekt i de enskilda avloppen.

45



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

| sedimentet utanfér Bromma avloppsreningsverks utslappspunkt (som anvénts
sedan 1990) hittade man propofol (4,4 ng/g TS), och ndra Wasamuseet sertralin
(1,6 ng/g TS). Lagre halter av propofol fanns i en del avloppsslam, men ingenting i
de andra sedimenten. Sertralin har en stark tendens att binda till avioppsslam (ta-
bell 4). Att det inte aterfanns i fler sediment kan tyda pa att nastan allt stannar i
slam i avloppsreningsverk.

Det enda &mne som fanns i de flesta av de utslappspaverkade sedimenten var
citalopram, mellan 0,8 och 1,8 ng/g TS. Det & mycket lagre halter &n man hittar i
avloppsslam (tabell 5), och verkar vara rimliga vérden.

8.2.5 Fisk

En farhaga &r att dven mycket laga halter av lakemedelsrester kan bioackumuleras i
fisk. Det skulle kunna dels paverka fisken och dess utveckling eller beteende, dels
foras vidare till manniskor via maten. Darfor har ett antal analyser gjorts av lake-
medelsrester i fisk fran svenska vatten (Andersson med flera 2006, SLL 2007,
Woldegiorgis med flera 2007).

De foreningar man funnit &r etinyléstradiol i lax frén Ostersjon, en odlad och
en vildfangad. Bada hade 1 ng/g farskvikt. Daremot hittade man ingenting i en lax
fangad i Nordingra. Enligt exemplet ovan med preventivmedel innehaller alltsa en
dagsdos i tablettform lika mycket som 30 kg lax. En karp fangad i en damm efter
ett avloppsreningsverk innehdll 16 ng/g farskvikt av dstradiol.

| gadda fran Motala strom hittade man inga kvantifierbara halter av de analyse-
rade &mnena. Abborrar har testats fran flera olika lokaler. Terbutalin pavisades i en
halt av 15 ng/g farskvikt i en av tre testade fiskar fran olika sjoar i Ostergétland. |
en abborre fran Riddarfjarden i Stockholm hittade man 0,3 ng/g av citalopram,
medan man i den studien inte hittade nagon av foreningarna i dvriga atta fiskar,
varken i “opaverkade” eller paverkade lokaler (Woldegiorgis med flera 2007).

8.3 Substansflodesanalyser (SFA) med hjalp
av utsdndringsdata och uppméatta data

Radata fran Stockholms lans landstings sammanstéllning av 6 400 analysvarden for
lakemedelsrester (SLL 2007) har bearbetats for den har rapporten. Bearbetningen
har gett ett tdmligen gott underlag for att upprétta enkla substansfléden for ett urval
av substanser.

Substanserna har foljts i vattnets vag genom Stockholmsomradet — genom Ostra
Malaren, i ra- och dricksvatten, tillforseln via forsalda lakemedel, i avloppsvatten
fran sjukhus och hushall, via renat avloppsvatten till recipient samt via rester i
slam. I analysen ingar de tre stora vattenverken Gorveln, Lové och Norshorg samt
de tre stora avloppsreningsverken Kéappala, Bromma och Henriksdal.

| flodesanalysen redovisas i figurerna 6-8 mangd per ar (6vre raden, markerad i
gront), substanshalt (mellanraden, markerad i rétt) och andel av tillférd méngd per
ar (nedre raden, markerad i gult). Tillforseln till avloppsvatten i Stockholm sker till
minst 99,99 procent via forsalda lakemedel i omradet. Koncentrationen av lake-
medlet i kallflodet fran hushallet (urin och fekalier) har beraknats genom att anta

46



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

att intaget av vétska ar 2 liter per person och dygn fér dem som anvénder lakemed-
let. Kéllkoncentrationen blir da i storleksordningen upp till nagot gram per liter.
Redan i hushallet spads kallkoncentrationen ytterligare hundra ganger med Gvrigt
forbrukat vatten i hemmet. Koncentrationen i avloppsvattnet som Idmnar bostaden
haller da koncentrationer i storleksordningen 10 mg/liter. | det fall koncentrationen
i miljon ligger under detektionsgransen har detektionsgrénsens halva varde anvants
i berdkningarna.

Tre substanser valdes ut som representanter for olika lakemedelsgrupper med
olika kemisk-fysikaliska egenskaper samt fordelning mellan vatten- och slamfasen.

8.3.1 Atorvastatin

Substansen &r en statin och anvands for att sanka kolesterolhalten i blod. | Sverige
saldes lite mer an 58 miljoner dygnsdoser ar 2005, vilket motsvarar drygt 4 500 kg.
I Stockholmsomradet saldes samma ar 776 kg. En substansflodesanalys for amnet i
Stockholmsomradet visar att den aktiva substansen latt avskiljs i avloppsrenings-
verk och aterfinns i mindre mangder i recipienten. Innehallet i slam &r ett uppskat-
tat varde. Ra- och dricksvatten har mycket laga halter av substansen.

Atorvastatin 776 kglar
i lakemedel | 40 000 000 ng/l
99,99 % Saltsjon vid Halvkaksundet
0,1|Vatten- 0,1|Hushéll och 6 Renings- 0 kg/dr ___|Recipienten 0 kg/ar
<1|verk <1|industri 32 32[verk 1 ng/l " |for <0,1 ng/l
0,01{Gorveln 0,01 0,76 0.76|Kéappala 0,02 % Kappala 0,04 %
Lovo Bromma Bromma
Norsborg Henriksdal Henriksdal
Sjukhus
0,0006 0|kg/ar 5,9 kg/dr
R < 25 ngll 50366 ng/l g
0,00 0,00 % Slam 0,76 %

Figur 7. Atorvastatin — substansflédesanalys fran vattentakt till recipient i Stockholmsomradet.
Ovre raden visar mangd per ar, mellanraden halten av substansen och nedre raden andelen av
tillférd mangd per ar.

8.3.2 Diklofenak

Substansen ingar i en rad produkter. Den har en antiinflammatorisk effekt och har
anvants i dver 30 ar. | Sverige saldes nastan 34 miljoner dygnsdoser ar 2005, vilket
motsvarar knappt 6 800 kg. | Stockholmsomradet saldes samma ar 966 kg. En
substansflodesanalys for amnet i Stockholmsomradet visar att den aktiva substan-
sen inte avskiljs namnvart i avloppsreningsverk och aterfinns i matbara mangder i
recipienten. Innehallet i slam ar relativt lagt. Ra- och dricksvatten har mycket laga
halter av substansen.
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Diklofenak 966 kg/ar
i lakemedel| 100 000 000 ng/l
99,99 % Saltsjon vid Halvkaksundet
0,11 Vatten- 0,1[Hushall och 44 45IRenings- 44 kglar Recipienten 28 ka/ar
<1|verk <1|industri 244 244]verk 239 ng/l for 5 ngl/l
0,01{Gorveln 0,01 4,59 4,6¢|Kappala 4,58 % Képpala 2,85 %
Lovo Bromma Bromma
Norsborg Henriksdal Henriksdal
Sjukhus
0,0006 1 kg/ar 1,1 kg/ar
< 660 ng/l 9318 ngl/l
0,00 0,08 % Slam 0,11 %

Figur 8. Diklofenak — substansflodesanalys i Stockholmsomradet.

8.3.3 Metoprolol

Substansen &r en betablockerare och anvands mot hogt blodtryck och vid besvar
med hjartklappning. I Sverige saldes nastan 69 miljoner dygnsdoser ar 2005, vilket
motsvarar 13 750 kg. | Stockholmsomradet saldes samma ar 1 970 kg. En substans-
flodesanalys i Stockholmsomradet visar att mangden aktiv substans okar efter pas-
sagen genom avloppsreningsverk och aterfinns i relativt stora mangder i recipien-
ten. Innehallet i slam &r relativt lagt. Ra- och dricksvatten har mycket laga halter av
substansen.

Metoprolol 1970 kg/ar
i lakemedel 100 000 000 ng/l
99,99 % Saltsjon vid Halvkaksundet
0’] Vatten- 0,1 . 151 153| Renings- 183 kg/ar, Recipienten 83 §9/él'
verk: Hushall verk: for
0,79 . 0,56 824 824| . 989 ng/l . 15 ng/l
Gorveln och Kappala 0 Képpala .
0.01}) ovs 0,01 industri 7,65 7,74 Bromma 9,29 % Bromma 4,19 %
Norsborg Henriksdal Henriksdal
0,0006 Sjukhus 2 |kglar 1,5 kg/ar
0,56 1597 ngl/l 12843 ngl/l
0,00 0,09 % Slam 0,08 %

Figur 9. Metoprolol — substansflodesanalys i Stockholmsomradet.

De tre redovisade substansflodesanlyserna visar att behandlingsbarheten i avliopps-
reningsverk varierar mycket. Genomsnittliga reningsgrader for olika lakemedels-
rester redovisas i bilaga 2. Slammets innehall av lakemedelsrester redovisas i bila-
gal.

En slutsats fran EU-projektet Poseidon ar att forsaljningssiffror for olika kemi-
kalier och lékemedel kan anvandas for att skatta koncentrationen i avloppsvatten
(Poseidon 2004). Vart att notera i fallet ldkemedel &r dock att modersubstansen inte
alltid utséndras till 100 procent ur kroppen och att de analyserade halterna i in-
kommande avloppsvatten darfor ar lagre i vissa fall.

Generellt kan sédgas att halterna i dricksvatten ar laga. Likasa innehaller slam-
met mindre méngder, mojligtvis med undantag av fluorokinoloner som &r en grupp
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antibiotika. | vissa fall & méngden aktiv substans storre efter passage av avlopps-
reningsverk och aterfinns i relativt stora mangder i recipienten. Orsaken till att
substansen okar ar sannolikt att modersubstansen aterskapas i avlioppsreningsver-
ket, fran att ha forekommit i konjugerad form i kroppen. Tidigare har inte heller
analysmetodiken tagit hansyn till partikelbundna lakemedelsrester.

8.4 Kanda effekter av lakemedelsrester i
miljon
For att veta vilka lakemedel som &r viktiga att rena bort fran avloppsvatten ar det
avgorande att vi har kunskap om risken att olika substanser orsakar skadliga effek-
ter pa miljon. Olika lakemedel har olika potens och olika typer av effekter pa olika
organismer. Darfor gar det inte att dra slutsatser om risker for effekter enbart base-
rat pa uppmatta koncentrationer, utan det ar nédvandigt med en kombination av
effektdata och kemiska data.

Att bevisa kausalitet, det vill s&ga att visa att ett visst amne/miljogift med stor
sakerhet ligger bakom en viss specifik miljoeffekt, dr ofta mycket svart.
Dos/responsstudier i laboratoriet tillsammans med uppmatta koncentrationer i mil-
jon maste ga hand i hand for det ska ga att etablera sadana samband. Tillsammans
kan kemiska matningar och effektstudier fran djurforsok ge mycket starka indika-
tioner pa ett orsakssamband, men inte ens sadana data ar tillrackliga for att bevisa
att vi har miljoeffekter av ett &mne. For detta kravs ofta dven féltstudier och epi-
demiologisk bevisféring, med mera.

Darfor brukar det ofta ta manga ar av forskning innan man med sakerhet kan
koppla en enskild kemikalie till en viss observerad effekt i miljon, och det finns
manga exempel pa nar vi efter flera artiondens forskning fortfarande inte riktigt har
orsakssambanden klara for oss. Om exponeringen i miljén &r ungefar lika stor eller
rent av hogre an vad som kravs for att ge skadliga effekter pa organismer i labora-
torieexperiment kan en sadan jamforelse dock ofta vara ett fullgott skal for att
overvaga eller genomfora olika typer av atgarder.

8.4.1 Exempel pa pavisade effekter

Vid en genomgang av kunskapslaget om lakemedels kanda miljoeffekter ar det
viktigt att komma ihag svarigheten att koppla enskilda substanser till specifika
miljoeffekter. Nedan foljer en genomgang av framst internationella rapporter dar
man kunnat pavisa effekter av lakemedel vid koncentrationer som ar i narheten av
eller lagre &n de som har uppmatts i miljon eller i avloppsvatten. Liknande halter
har dock ej uppmatts i svenska recipienter.

Majoriteten av rapporterade effekter kommer fran studier pa fisk, vilket inte ar
forvanande eftersom fiskar fysiologiskt ar ganska lika manniskan pa manga sétt.
Dessutom ar manga av malmolekylerna (till exempel receptorer, enzymer) for olika
lakemedel &r ganska val konserverade i fisk vilket okar riskerna for att specifika
effekter ska uppsta. | vissa fall finns dock malmolekylerna ganska val bevarade
aven i organismer som ar mer avlagset beslaktade med ménniskan.
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8.4.1.1 OSTROGEN

| borjan av 1990-talet observerade engelska sportfiskare att mortar fangade vid
avloppsreningsverk hade bade testikel- och dggstocksliknande vavnad i samma
individ. Det ar val kant att denna typ av misshildning, intersex, kan uppsta efter
ostrogenpaverkan under tidiga livsstadier hos manga fiskarter. Paféljande veten-
skapliga studier visade att regnbagar och karpar som holls i burar nedstréms en rad
brittiska avloppsreningsverk borjade producera vitellogenin, ett protein vars pro-
duktion styrs av éstrogen (Purdom med flera 1994). Fraktionering av kommunalt
avloppsvatten och tester av fraktionerna med jastceller som forsetts med en mansk-
lig ostrogenreceptor visade att fraktioner som innehdll saval naturligt dstrogen
(6stradiol-17beta, 6stron) samt syntetiskt strogen fran p-piller (17-alfa-
etinylostradiol, EE2) var aktiva i jasttesten (Desbrow med flera 1998). Det bor
papekas att jasttesten inte speglar den verkliga potensen i fisk hos dessa steroider
eftersom till exempel Ostradiol-17beta och EE2 &r ungefar lika potenta i denna
forenklade modell, medan EE2 &r mycket mer potent in vivo. Man kan darfor starkt
ifrdgasatta vardet av undersokningar som forsoker anvanda jasttesten for att kvanti-
tativt ranka och bedéma olika avloppsvattens dstrogena potens. Men metoden har
en styrka for att kvalitativt identifiera strogena amnen i ett avloppsvatten sasom
Desbrow med flera gjorde.

Ungefar samtidigt med identifieringen av vilka dstrogener som férekom i akti-
va fraktioner i jasttesten, lyckades saval brittiska (Routledge med flera 1998) som
svenska (Larsson med flera 1999) forskare méta halterna av dessa steroiddstroge-
ner i avloppsvatten. I den svenska studien visades dessutom pa en kraftig biokon-
centration av dstrogener i fisken (Larsson med flera 1999). Dessa studier har sedan
foljts av uppemot hundra vetenskapliga studier med méatningar av steroiddstrogener
i ytvatten och avloppsvatten fran en lang rad lander. | avloppsvatten rapporterar
manga av dessa studier nivaer av EE2 fran strax under 0,5 ng/liter till som mest
nagra fa ng/liter. Nagra studier rapporterar betydligt hogre nivaer, men kvaliteten i
dessa matningar kan ifragaséttas.

Fran detektionsdata tillsammans med data fran laboratoriestudier av olika
oOstrogeners potens i levande fiskar kan man gora en bedomning av sannolikheten
for att exponering for etinylostradiol paverkar fisk. En rad studier visar att koncent-
rationer under 1 ng/liter EE2 (ned till 0,1 ng/liter) ger effekter pa flera olika 6stro-
genstyrda proteiner eller mRNA redan efter ndgon eller nagra dagars exponering,
vilket tydligt visar pa en farmakologisk effekt (Purdom med flera 1994, Thorpe
med flera 2003, Thomas-Jones 2003, Gunnarsson med flera 2007). Andra studier
visar att kdnsdifferentieringen (processen mot att utvecklas till hona eller hane)
ocksa paverkas vid koncentrationer under 1 ng/liter om fisken exponeras under ett
visst fonster i tiden, vanligen omkring kliackningen (Orn med flera 2003, Parrot och
Blunt 2005). Parrot och Blunts studie visade pa en tydlig feminisering vid den
lagsta testade koncentrationen (0,32 ng EE2/liter) och de fann ocksa effekter pa
befruktningsgraden hos agg vid denna koncentration. Naturliga 6strogener forefal-
ler vara atminstone en tiopotens mindre potenta for fisk in vivo (Thorpe med flera
2003, Routledge med fleral998, Thomas-Jones med flera 2003).
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Sammantaget tyder detta pa att etinyldstradiol sannolikt ar den viktigaste men tro-
ligen inte den enda orsaken bakom de feminiseringseffekter som har rapporterats i
fisk nedstréms avloppsreningsverk i flera lander (Purdom med flera 1994, Larsson
med flera 1999; Jobling med flera 2002a, 2002b och 2006). Nyligen publicerades
en mycket viktig experimentell studie dar man under flera ars tid tillsatt EE2 till en
sjo i Kanada till en koncentration kring 5ng/liter. Det ledde till att en fiskpopulation
i sjon kollapsade totalt (Kidd med flera 2007). Saledes har EE2 potential att kraftigt
paverka ekosystem i en koncentration som ligger kring de nivaer som observeras i
miljon.

De specifika effekterna av etinyldstradiol som visats i fisk verkar inte finnas i
kraftdjur, men ddremot i snackor vars reproduktion paverkas vid koncentrationer
som &r relevanta i miljon (Jobling med flera 2003). Aven grodors kénsutveckling
forefaller vara mycket kénslig for etinylostradiol (Petterson och Berg 2007). Dock
finns det &n sa lange inte mycket féltdata att tillga for grodor eller snackor som
skulle kunna bekrafta misstankarna att aven dessa djurgrupper ar paverkade av EE2
nedstréms avloppsreningsverk.

8.4.1.2 ANTIINFLAMMATORISKA MEDEL (NSAID)

Rester av det smartstillande och antiinflammatoriska medlet diklofenak anses pa
mycket goda grunder vara orsaken till en populationskollaps av den vitryggade
gamen i Indien, en art som for inte lange sedan var en av de allra vanligaste rovfag-
larna i detta omrade (Oaks med flera 2004). En snabb populationsminskning av
dven andra gamarter pa den indiska halvon har kunnat kopplas till exponering for
diklofenak (Schultz med flera 2004, Reddy med flera 2006, Swan med flera 2006,
Cuthbert med flera 2006 och 2007). Det kausala sambandet var, liksom i fallet med
Ostrogen ovan, mojligt att hitta genom en tidigare kand och tdmligen specifik bi-
verkan av lakemedlet, namligen njursvikt och pafoljande gikt. Alla doda gamar
som hittades uppvisade tecken pa gikt, och i laboratorieforsok dar gamar matats
med kétt fran boskap som behandlats med diklofenak (vanligt i Indien) utvecklade
faglarna snabbt gikt och dog.

Konsekvenserna for gamarna berodde pa veterinarmedicinskt olampligt bruk av
diklofenak. Ar 2004 kom de forsta rapporterna som tydde pa att det ocksé kan
finnas effekter av diklofenak vid humanmedicinskt bruk (Schweiger med flera
2004, Triebskorn med flera 2004). Dessa studier rapporterar om histologiska for-
andringar i njurar, lever och galar i regnbagslax som i laboratorieforsok exponerats
for nivaer av diklofenak i samma storleksordning som de hdgsta nivaerna som
rapporterats i kommunalt avloppsvatten (Hugget med flera 2002). Liknande resul-
tat har senare rapporterats i laboratorieforsok med oring (Hoeger med flera 2005).

En annan studie har pekat ut risker for effekter av en annan NSAID (ibuprofen)
i vattenlevande organismer (De Lange med flera 2006). Simaktiviteten hos marl-
kraftor paverkades av sa laga koncentrationer som 10 ng/liter, vilket ar langt under
de nivaer man hittar i avloppsvatten. Helt nyligen visade en svensk studie (Brown
med flera 2007) att ibuprofen under vissa omstandigheter kan ha potential att bio-
koncentreras langt mer &n vad som tidigare forvantats, vilket kanske kan vara en
delforklaring till den hdga potens av ibuprofen som De Lange rapporterade. En
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annan farsk studie pa fisk rapporterar en signifikant effekt av ibuprofen pa lever-
storlek vid 1 pg/liter (Flippin med flera 2007). Vid hdgre koncentrationer kunde
man aven dokumentera effekter pa reproduktion och cyklooxygenasaktivitet, det
enzymsystem som ibuprofen och andra NSAIDs verkar pa i manniska. Vid 1
ug/liter har ibuprofen dven effekter pa tillvéxten hos vattenvaxten andmat (Pomati
med flera 2004).

84.1.3 BETABLOCKARE

For fem ar sedan kom en rapport att betablockaren propranolol minskar dggproduk-
tionen hos risfiskar (medaka) vid koncentrationer som uppmatts i avloppsvatten,
0,5 pg/liter (Huggett med flera 2002). Da propranolol &r ett relativt fettlosligt 1a-
kemedel forefoll denna observation inte osannolik, men den rapporterade dos-
responsen var omvand, det vill séga storst effekt vid lagst koncentration. Dessa
resultat har inte kunnat upprepas i andra laboratorier &n, och i en annu opublicerad
livscykelstudie med en annan fiskart (fathead minnow) sag forskarna ingen mins-
kad aggproduktion ens vid langt hogre exponeringskoncentrationer av propranolol
(Joanne Parrot, muntligen).

I en farsk tysk studie (Triebskorn med flera 2007) rapporteras att metoprolol
ger upphov till olika cellférandringar i flera organ i fisk vid koncentrationer ned till
1 pg/liter (lever), vilket ligger strax under de hogst uppmatta nivaerna i avioppsvat-
ten, och tre tiopotenser under nivaerna som uppmatts i renat avioppsvatten fran
produktionsanlaggningar (se under antibiotika nedan; Larsson med flera 2007).
FIBRATER

| en studie fran 2005 pavisades att exponering av guldfiskar for gemfibrozil (en
blodfettssankare som tillhér gruppen fibrater) ger sankta nivaer av det manliga
kénshormonet testosteron i fisken (Mimeault med flera 2005). Dessa effekter upp-
stod redan vid den lagsta testade koncentrationen (1,5 pg/liter), som ligger i niva
med de hogsta rapporterade nivaerna i miljon. | Sverige ar anvandningen av fibra-
ter som blodfettssankare ganska liten jamfort med manga andra lander, eftersom
Sverige istallet har storre forskrivning av statiner.

8.4.14  ANTIDEPRESSIVA MEDEL

| De Langes studie (2006) rapporterades dven att fluoxetin (en serotoninaterupptag-
shammare) paverkade simaktiviteten hos marlkraftor vid mycket laga koncentra-
tioner (10 ng/liter), vilket ar klart 1&gre &n koncentrationer uppmatta i miljon. Att
fluoxetin har specifika effekter i en lang rad organismer ar kant sedan lange, men
sa hog kanslighet har tidigare inte rapporterats. Fran andra studier kanner vi till
exempel till att reproduktionen hos snéckor stérs vid en koncentration om 3,2
ug/liter (Nentwig 2007) vilket ar strax dver de hégsta koncentrationerna som upp-
matts i miljon. Att olika SSRI-preparat sianker serotoninnivaerna i fisk ar kant se-
dan tidigare, men den akuta toxiciteten ar lag i fisk (Brooks med flera 2003). Po-
tensen beror & andra sidan mycket av pH i vattnet (Brooks, muntligen). Beteende
hos fisk paverkas av fluoxetin, med ett EC10 (forvantad respons om 10 procent av

52



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

maxresponsen) om 3,7 Jg/liter (Stanley med flera 2007). Det har visats att fluoxe-
tin biokoncentreras i fisk nedstroms avloppsreningsverk (Brooks med flera 2005).

8.4.15 ANTIEPILEPTIKA

Triebskorn med flera (2007) pavisade dven cellférandringar i flera organ i regnba-
ge av det antiepileptiska laékemedlet karbamazepin ned till 1 pg/liter vilket &r strax
under de hogst uppmatta nivaerna i miljon. Njurarna var det kansligaste organet.

8.4.16 ANTIBIOTIKA

Antibiotika i avloppsvatten kan teoretiskt vara problematisk pa minst tre satt: 1)
risken att de biologiska processerna i avloppsreningsverket paverkas (reningseffek-
tiviteten), 2) risken att bakteriesamhallen nedstroms paverkas, och 3) risken att
antibiotikarester i avloppsvattnet accelererar utvecklingen av resistenta bakterier,
speciellt patogener.

Det finns idag inga bevis pa att de koncentrationer som forekommer i kom-
munalt avloppsvatten orsakar nagra av dessa problem. Att resistenta bakterier ater-
finns i vattendrag tror man snarare beror pa lackage genom avloppsreningsverken
av bakterier som var resistenta redan nér de hamnade i toalettstolen (Klaus Kum-
merer, muntligen). En speciell oro med just resistensutveckling ar att det &r av
mindre betydelse var resistensen uppstar, eftersom resistenta patogener som far
faste nagonstans ofta kan sprida sig kring hela var jord pa relativt kort tid. Man kan
darfor argumentera att forskningsinsatser kring detta bor forlaggas dar problemen
kan anses vara storst. En svensk vetenskaplig studie (Larsson med flera 2007) vi-
sade helt nyligen extremt hoga utslapp (upp till 31 mg/liter) av olika bredspektrum-
antibiotika i avloppsvatten fran produktionsanlaggningar i Indien. Dessa nivaer
overstiger med flera tiopotenser de nivaer som ar toxiska for bakterier och andra
mikroorganismer, och ar langt hdgre an de hogsta nivaer som har hittats nedanfor
kommunala avloppsreningsverk.

8.4.2 Sammanfattning

Forskningsféltet om miljoeffekter av humanmedicinska lakemedel &r fortfarande
ganska ungt men var kunskap véxer snabbt. Det har visats i utlandska studier att
etinylostradiol paverkar fiskar nedstroms manga avloppsreningsverk. Under de
senaste tre aren har det kommit flera studier som i laboratorieforsok finner effekter
av olika lakemedel i koncentrationer kring eller lagre an de nivaer som uppmatts i
miljon. Dessa resultat &r i sig inte tillrdckliga for att bevisa att dessa lakemedel
verkligen har miljoeffekter, forutom for etinyldstradiol. Men resultaten &r en tydig
varningsflagga for att flera humanlakemedel mycket vél kan ha miljéeffekter.
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9 Kosmetika och hygienprodukter

Av de dmnen och &mnesgrupper i kosmetika och hygienprodukter som av L&keme-
delsverket bedémdes som relevanta i miljosammanhang (Lakemedelsverket 2004)
anvands de flesta i storre utstrackning i andra kemisk-tekniska hushallsprodukter
och som komponenter i industriella produkter, framst for rengéring. Framfor allt
galler det nagra av biociderna (bronopol, resorcinol och parabener). Bidraget av
dessa amnesgrupper fran kosmetika och hygienprodukter till den totala belastning-
en av avlopp beddéms som litet. Men &mnesgrupperna i sig &r viktiga ur miljosyn-
punkt och férekommer i avloppsvatten. Darfor behandlas har dessa &mnen och
amnesgrupper och avloppsreningsverkens méjlighet att ta hand om dem.

9.1 Produkt- och amnesgrupper

Enligt kosmetik- och hygienbranschen indelas produkterna i olika grupper som
aterspeglar deras respektive anvandningsomrade:

e Hygien (munvatten, tandkram, fast och flytande tval, ansikts- och
kroppsvardsprodukter, lotion/kram, ansiktsvatten, brun utan sol, rak-
tval, deodoranter)

e Solvardsprodukter

e Harvard (schampo, balsam, styling, harfarg, toning, blekning, perma-
nent)

o Kosmetika (make-up)

e Dofter (parfym)

De stora produkttyper vars anvandning éverskrider 1 000 ton/ar i Sverige ar tval,
schampo, tandkram och hudvard. Hygienprodukter utgér 6575 procent av totalvo-
lymen och harvardsprodukter cirka 30 procent.

Listan pa ingredienser i kosmetika och hygienprodukter ar ofta lang och inne-
haller manga funktionsgrupper. De tva storsta funktionsgrupperna ar tensider som
ingar i tval, schampo, balsam och tandkram samt mjukgérande och fuktighetsregle-
rande dmnen i hudkramer, schampo och stylingprodukter (Lakemedelsverket
2004). | figur 15 redovisas den procentuella férdelningen av olika funktionsdmnen
i kosmetiska och hygieniska produkter.

Har foljer exempel pa amnesgrupper som kan inga i kosmetika och hygienpro-
dukter och som bedéms kunna innehalla &mnen som ar problematiska ur miljosyn-
punkt:

e Ytaktiva &mnen som tensider och emulgeringsmedel

¢ Mijukgorande och fuktighetsreglerande &mnen (oftast vaxer, fetter och
oljor)

e Konserveringsmedel och antibakteriella &mnen

e Fargamnen och andra tillsatser till harfargningsmedel

e Solskyddsfilter

e Parfymé&mnen
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Figur 14. Kosmetiska och hygieniska produkter. Férdelning av torrsubstans mellan olika funk-
tionsgrupper, i volymsprocent exklusive vatten. (Laékemedelsverket 2004)

Ytaktiva dmnen ar ofta giftiga for akvatiska organismer och kan stélla till problem
bade i avloppsreningsverkens processer och i den yttre miljon om de inte ar latt
nedbrytbara. Aven om tensider 4r den stérsta funktionsgruppen i kosmetika och
hygienprodukter s utgor de totalt sett bara 4 procent av det totala flodet av tensider
i samhallet (Lakemedelsverket 2004), men till skillnad fran tvatt- och rengorings-
medel finns det inget krav pa att tensider ska vara latt nedbrytbara i kosmetiska och
hygieniska produkter. Tensider delas upp i fyra undergrupper beroende pa ladd-
ning: anjonaktiva, katjonaktiva, nonjonaktiva och amfotédra. Katjonaktiva tensider
har pekats ut som milj6farliga; de anvands i bland annat harbalsam och skéljmedel
for tvatt. Men pa senare ar har en utveckling skett mot mer lattnedbrytbara katjon-
tensider. Lakemedelsverket valde i sin studie ut nagra tensider ur varje grupp som
sérskilt intressanta ur miljosynpunkt och gick sedan vidare med en mer fullstandig
miljoriskbedémning av fem stycken: natriumlauryletersulfat, natriumlaurylsulfat,
kokamid DEA (kokosfettsyradietanolamid), kokamidopropylbetain, behentrimoni-
umklorid samt cetrimoniumklorid och cetrimoniumbromid.

Mjukgérande och fuktighetsbevarande &mnen &r oftast fetter, oljor och vaxer.
De har ofta naturligt ursprung och har 1&g akvatisk toxicitet men kan ha potential
for bioackumulation. Isoparaffiner med grenade kedjor har 1ag nedbrytbarhet.

Konserveringsmedel motverkar tillvaxt av mikroorganismer i produkterna och
maste ingd i produkter som innehaller mycket vatten for att de ska kunna lagras.
Antibakteriella &mnen tillsétts for att forhindra lukt, eller i tandkréam for att mot-
verka tandlossning. Bada dessa amnesgrupper raknas som biocider och kan stéra
avloppsreningsverkens biologiska processer som ar beroende av mikroorganismer.
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Biocider &r oftast giftiga for fisk och andra akvatiska organismer om de kommer ut
i recipienten. Enskilda biocider som diskuterades i Lakemedelsverkets rapport
(2004) &r bronopol, parabener, triklosan och zinkpyrition, men det finns en lang rad
andra konserveringsmedel som ar tillatna i kosmetika och hygienprodukter.

Harfarger och harvardsprodukter ar produktgrupper som ofta innehaller ett
mycket stort antal tillsatser. Ett exempel pa en yrkesmassigt anvand harfarg inne-
holl 23 olika ingredienser enligt etiketten, och dessutom angavs det att produkten
kunde innehalla nagra av ytterligare 20 namngivna amnen (Hammarling, 2007). |
en studie av 438 ingredienser i 73 frisorprodukter var 21 klassificerade eller be-
domdes som milj6farliga. Ytterligare 40 kunde misstankas vara miljofarliga och ett
stort antal, bland annat de flesta fargdmnen, kunde éverhuvudtaget inte bedémas
eftersom information saknades (Johansson 2002). Fargdmnen &r ofta aromatiska
aminer eller klorféreningar och manga ar sannolikt bade halso- och miljofarliga.

UV-filter &r en grupp @mnen som kan misstankas ha bade hélso- och miljo-
stérande egenskaper. Lakemedelsverket identifierade butylmetoxydibensoylmetan
som miljofarlig, men det finns flera andra kandidater.

Liksom for fargamnen och pigment ar det svart att hitta uppgifter om parfymer
och doftamnen som gor att de gar att miljobedémma. En parfym &r sammansatt av
en mangd olika amnen och doftamnen och &r undantagen fran det krav pa deklara-
tion av alla enskilda ingredienser pa forpackningarna som galler for kosmetika och
hygienprodukter. De behdver bara anges med samlingsnamnet ”parfym”. Doftam-
nen ingar ocksa i de flesta tvattmedel och andra kemisk-tekniska produkter. Synte-
tiska myskamnen ar en typ av doftamnen som omtalats eftersom de bryts ned lang-
samt och anrikas i levande organismer.

9.2 Exempel pa amnen

Har redovisas nagra exempel pa &mnen som kan inga i kosmetika och hygienpro-
dukter och hur de beter sig i avloppsreningsverkens processer i den man sadana
uppgifter finns.

9.2.1 Ytaktiva damnen

9211 KOKAMIDOPROPYLBETAIN

Kokamidopropylbetain tillhér de amfotéra tensiderna och anvands huvudsakligen i
schampo, bad- och hudrengoéringsprodukter. Den arliga forbrukningen ligger enligt
Lakemedelsverket pa cirka 200 ton i Sverige, och huvuddelen hamnar i avloppsvat-
ten. Amnet ar klassat som miljéfarligt (KIFS 2001:3) och miljoeffekter kan inte
uteslutas (Ladkemedelsverket 2004).

Amnet ar latt nedbrytbart (Lakemedelsverket 2004). Enligt Madsen med flera
(2001) kan nedbrytning ske &ven anaerobt fast betydligt langsammare. | Lakeme-
delsverkets rapport (2004) dras slutsatsen att det finns risk for negativa miljoeffek-
ter, framst i centrala delar av skargarden, men anlagring i sediment antas inte aktu-
ellt. Det saknas data om vad som hander med kokamidopropylbetain vid rening av
avloppsvatten.
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9212 POLYKVARTERNIUM-10

Polykvartenium tillhoér gruppen katjoniska kopolymerer som anvénds i hygienpro-
dukter for har och hud. Polykvartenium fastnar pa har och bildar en skyddande film
som ger glans och antistatiska egenskaper (harkonditionering). Néar det galler hud-
produkter &r anvandningen framst for att ge matthet (”non-oily look™). Polykvarte-
nium-10 &r en polymer med varierande kedjelangd som innehaller en kvartar amin
och framstalls genom reaktion mellan hydroxyetylcellulosa och trimetylammoni-
umsubstituerad epoxid. Huvuddelen av polykvartenium hamnar i avloppsvatten.
Amnet ar klassat som giftigt och svarnedbrytbart (Lakemedelsverket 2004). P&
grund av sin benéagenhet att fastna pa ytor kan man misstanka att huvuddelen av
polykvartenium-10 finns i avloppsvatten som partikuléart bunden och ddrmed ham-
nar i slammet i avloppsreningsverken. Trots en relativt sett hdg forbrukning (20 ton
per ar enligt Lakemedelsverket 2004) finns det inga data om vad som hander med
polykvartenium-10 vid rening av avloppsvatten.

9.2.13 CETRIMONIUMSALTER

Cetyltrimetylammoniumklorid (och -bromid) anvénds huvudsakligen i hygienpro-
dukter for harvard (konditionering) men forekommer ocksa i andra hushallsproduk-
ter, till exempel som tillsats i mjukmedel (textilier, tvatt). Vid anvandning for har-
vard utnyttjas aven antibiotiska och antisvampeffekter av cetyltrimetylammonium-
salter. (Mahmoud 2007). Lakemedelsverket (2004) bedémde att anvéndningen av
cetrimoniumsalter kan medfdra en viss risk for vattenmiljon. Rapporten hénvisar
dock till osakerhet i bedomningen och till att cetrimonium bryts ned latt. Utifran
sin relativt hdga lipofilitet och den positiva laddningen kan cetrimonium i avlopps-
vatten och i naturliga vatten forvantas foreligga i partikelbunden form och fastna pa
slam vid rening av avloppsvatten. Hur vél cetrimoniumsalter bryts ned i avloppsre-
ningsverken finns det inga uppgifter om.

Nér det galler recipienter verkar katjoniska tensider snabbt koncentreras till se-
diment bland annat genom att bilda jonpar med anjoniska tensider ifran avloppsvat-
ten, men samtidigt uppvisar de mycket langsam nedbrytning (Sun med flera 2003).
Det &r inte ként vad som galler specifikt for cetyltrimetylammonium.

9214 LAURYLETERSULFAT

Natriumlauryletersulfat dr en anjonisk tensid. Den betecknas ocksa Laureth-12 och
anvands som tensid i kosmetika och hygienprodukter och kan betecknas som hdg-
volymkemikalie (3 127 ton arligen i Sverige enligt Lakemedelsverket 2004). Am-
net klassas inte som miljofarligt enligt KIFS2001.:3.

Lauryletersulfat koncentreras i viss man till sediment, och nedbrytning i akva-
tisk miljo (recipienter) beddéms ske i vattenfasen (http://toxnet.nlm.nih.gov/). Lau-
ryletersulfat har detekterats i sediment i halter upp till cirka 0,1mg/kg torrvikt, men
grovt sett understiger halten i sedimentets porvatten de nivaer som skulle kunna
medfora risker for miljoeffekter (Sanderson med flera 2006). Forfattarna papekar
dock att riskbeddmning inte &r gjord for varje art i sediment. N&r det galler rening
understryker Lakemedelsverket i sin rapport fran 2004 att "detta ar ett &mne som
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har stor anvandningsvolym och for vilket behovet av en snabb eliminering i av-
loppsreningsverken ar viktig”. Undersékningar gjorda av Procter and Gamble i
USA rapporterar hég (upp till 98 procent) reningsgrad for laurylsulfat i amerikans-
ka avloppsreningsverk (McAvoy med flera 1998). Data for Sverige saknas.

9215 KOKAMID DEA

Kokamid DEA (&ven Lauramid-DEA) ar kokosfettsyradietanolamid och kan som
teknisk produkt innehalla 4-33 procent dietanolamid. Kemikalien anvands i kos-
metika i halter <0,1-50 procent; de flesta produkter innehaller dock 1-25 procent
dietanolamid. Amnet ar klassat som milj6farligt enligt KIFS 2003:1 pé grund av
sin hdga giftighet mot vattenlevande organismer men &r dock l&tt nedbrytbart (L&-
kemedelsverket 2004). Lakemedelsverket gjorde ingen riskbedémning utan hanvi-
sade till brist pa data. Nar det géller tillforseln av amnet till avloppsreningsverk
med avloppsvatten och fragan om hur bra eller daligt avlioppsreningsverk tar hand
om kokamid DEA rader det brist pa data, dven internationellt. Inga matningar har
gjorts i Sverige.

9.2.2 Mjukgorande och fuktighetsreglerande medel
9.22.1 ISOPARAFFINER

Isoparaffiner ar en blandning av grenade paraffiner med olika kedjelédngd. De an-
vands mest i kosmetiska produkter avsedda for hudvard, dar halten kan ligga pa
nagra fa procent. Isoparaffiner namndes i Lakemedelsverkets rapport (2004) men
nagon utvardering av risker har inte gjorts. Miljéfarlighetsbedémning gjordes for
isohexadekan, en isoparaffin med 16 kolatomer i kedjan. Lag fisktoxicitet och
avsaknad av data for alger och ryggradsldsa djur konstaterades. Amnet &r dock
bedomt enligt KIFS 2001:3 som miljofarligt och kan orsaka skadliga langtidseffek-
ter i miljon. Det bor papekas att isoparaffiner ingar aven i manga andra produkter
an i kosmetika och hygienprodukter, till exempel i produkter avsedda for bilvard
(vaxning, schampo). Det verkar troligt att tillférseln av isoparaffiner till avlioppsre-
ningsverk fran bland bilvardsprodukter &r betydligt storre &n fran kosmetika och
hygienprodukter. N&r det géller avloppsvatten ar det troligt att isoparaffiner fastnar
pa slam (pa grund av hog lipofilitet) snarare an gar ut med renat vatten till recipi-
ent.

9.2.3 Konserveringsmedel och antibakteriella @mnen

9.23.1 TRIKLOSAN

Triklosan anvands som antibakteriellt medel framfor allt i tandkram dér syftet ar att

motverka tandlossning, men ocksa i andra hygienprodukter som deodoranter och

flytande tval. Det ingar ocksa som aktiv substans i vissa textilier, till exempel tré-

ningssockor, sulor och cykelbyxor dar det ska motverka uppkomst av dalig lukt.
Triklosan ar klassificerat som milj6farligt pa grund av sin hoga giftighet mot

vattenlevande organismer. Amnet tas upp i fisk och har aterfunnits i galla fran fisk

fangad i narheten av avloppsreningsverk i Sverige (Naturvardsverket 2005). | en

studie av bréstmjolk och blodplasma var halterna hdgre hos kvinnor som anvant
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hygienprodukter eller tandkram innehallande triklosan an hos dem som inte hade
det (Allmyr med flera 2006).

Utgaende avloppsvatten fran Bromma och Henriksdal inneholl 0,084, 0,15 re-
spektive 0,33 pg/liter i tre prover fran 2000 och 2001 (Naturvardsverket 2005).
Amnet ar uppmiitt i slam i en studie inom ReVAQ (www.revag.se) av sex kommu-
nala avloppsreningsverk i Sverige under aren 2004 till 2006 i halter mellan 0,16
och 12 mg/kg TS. Medelvérdet var 2,4 (Wahlberg 2007). | en tidigare studie i
Vastra Gotaland innehdll slam fran 19 reningsverk 0,028-6,4 mg/kg TS (Svensson
2002).

Enligt Trixie med flera (2002) sker en fotonedbrytning av triklosan i ytvatten.
Den ar beroende av ljusintensitet och pH-vérde. Det ar framfor allt den dissociera-
de molekylen som bryts ned fotolytiskt vid relativt hoga pH-véarden (pKa=8,1).
Triklosan metyleras ocksa varvid en mer persistent metabolit bildas, triklosan-
mety| (Bester 2003).

Triklosan bryts ned till viss del i avloppsreningsverken varvid 30-50 procent
hamnar i slammet och omkring 5 procent i utgaende avloppsvatten. Resten om-
vandlas till metaboliter (Bester 2003 och Hedler med flera 2007). Enligt Produkt-
registret fanns 2,7 ton triklosan i produkter ar 2005 och 4,9 ton ar 2000
(www.kemi.se). Det kan vara en underskattning eftersom triklosan i varor som
exempelvis textilier inte redovisas. Stockholm Vatten tar emot avloppsvatten fran
cirka 10 procent av Sveriges befolkning och om man gor approximationen att 10
procent av alla triklosaninnehallande produkter forbrukas i Stockholm, bor det
inkommande vattnet till Bromma och Henriksdal &r 2000 innehélla cirka 3,65
ug/liter. Om 5 procent blir kvar i utgaende avloppsvatten skulle det ge 0,18 pg/liter
vilket ar i 6verensstammelse med uppmatta halter ovan.

I en dansk rapport har riskbedémningar gjorts for bade akvatisk och terrester
miljo. Enligt rapporten kan triklosanhalten i recipienten utanfér avloppsreningsverk
med laggradig rening utgora en risk for akvatiskt liv om utspadningen samtidigt ar
1ag. Aven slamspridning pa akermark skulle kunna skada marklevande organismer
(Samsge-Peterssen med flera 2003).

Flera studier pekar pa att bakterier kan utveckla resistens mot triklosan men
ocksa att anvandning av triklosan kan 6ka risken for bakteriers resistensutveckling
mot antibiotika. Den Kkliniska relevansen av detta ar dock inte sékerstélld (Ed-
wardsson med flera 2005). EU:s vetenskapliga kommitté for konsumentprodukter
ar i ett uttalande av uppfattningen att det inte finns tillgangliga data som bevisar att
triklosan i kosmetiska produkter kan leda till resistensutveckling. Samtidigt efter-
fragas mer toxikologiska data eftersom triklosan har hittats i brostmjolk
(SCCP/1040/06).

Det norska Vitenskapsradet for Mattrygghet (2007) gor en annan beddmning
och drar slutsatsen att ett brett anvandningsomrade for triklosan 6kar risken for
resistens mot viktiga antibiotika sa pass mycket att det anses vara en risk for hal-
san. Av den anledningen borde anvéndningen av triklosan vara betydligt mer re-
striktiv(Vitenskapsradet for Mattrygghet 2007).

Enligt Naturvardsverkets Miljodvervaknings screeningrogram 1996-2003 &r det de
hoga halterna av triklosan i slam som &r mest intressanta. Resultaten fran under-
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sokningen visar &ven att spridningen av triklosan inte ar begrénsad till vatten utan
att amnet ocksa sprids via luften. Den helhetsbedémning som gors i rapporten an-
ger att mer méatningar behdvs och att det kan vara aktuellt att I6pande folja halten
triklosan i slam. (Naturvardsverket 2005)

Namnas bor ocksa att man i en amerikansk studie (Heidler 2006) uppmark-
sammat ett annat &mne, triklokarban, som kan inga i hygienprodukter och som
liknar triklosan till strukturen. Utgaende vatten fran en aktivslamanlaggning inne-
holl halter i samma storleksordning som de som matts upp i Sverige for triklosan,
medan halterna i rotat slam var hogre, 51 mg/kg TS. Triklokarban finns dock inte
med i Produktregistret i dag, och ddrmed bor anvandningen inte vara stor i Sverige
an sa lange.

9.23.2 BRONOPOL

Bronopol (2-Brom-2-nitropropan-1,3-diol) tillhdr gruppen &mnen som har antibak-
teriella egenskaper. Hamning av organismens &mnesomséttning via bildning av
disulfidbryggor i mikroorganismernas proteiner tros vara mekanismen bakom bro-
nopols antibakteriella verkan. Substansen &r vattenléslig och relativt stabil i rent
vatten vid pH 5-8 men bryts ner vid hogre pH-vérden.

Som biocid har bronopol bred anvandning inom bland annat kosmetika- och
lakemedelsindustrin samt i farg, skérvétskor och inom vattenbehandling for slem-
bekampning. Vanligt férekommande halter av bronopol i fardiga produkter ar fran
0,01 till 0,1 procent och betydligt hogre, cirka 10-20 procent i slembekdmpnings-
medel. For vattenlevande organismer uppskattas PNEC-vardet for bronopol ligga
pa cirka 0,78 ug/liter (Dye med flera 2007).

Enligt den senaste statistiken for Sverige (ar 2005) importerades 35 ton/ar som
ren bronopol och 78 ton/ar bronopol i olika kemiska produkter; 20 ton/ar exporte-
rades fran Sverige i olika produkter (Keml Databaser). Enligt samma kalla var
antal produkter som innehaller amnet 1 280, varav 487 var konsumentprodukter.
En mer detaljerad analys finns i tabell 13.

Tabell 13. Import eller tillverkning av kemiska produkter som innehaller bronopol i Sveri-
ge ar 2005 (ton/ar).

Produkttyp Importeras Tillverkas
Konserveringsmedel, biocider 64 <1

Farger <1 11
Papperskemikalier 5 4

Limmer 3 3
Spackel, tatningsmedel, fogmassor <1 <1
Bindemedel 1 1

Ovrigt 3 <1

En storskalig anvandning av bronopol i sa manga olika produkter forvantas leda till
att en inte ovésentlig del av den totala méngden bronopol skulle hamna i avlopps-
vatten. A andra sidan &r bronopol en biologiskt lattnedbrytbar substans som samti-
digt verkar hydrolyseras snabbt i avloppsvatten och sediment. | nyligen genomfor-
da undersokningar i nordiska lander, inklusive Sverige, 1ag halten bronopol i alla

60



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

analyserade prover av avloppsvatten, slam, levande organismer och sa vidare under
detektionsgrénsen, vilket motsvarar <15 pg/kg TS slam och <0,1 ug/liter vatten
(Dye med flera 2007).

9.23.3 PARABENER

Parabener &r estrar av parahydroxybenzoesyra med metanol, etanol, propanol, bu-
tanoler och benzylalkohol. Parabener &r inte flyktiga och inte vattenldsliga; déar-
emot Igser de sig l&tt i organiska l6sningsmedel och i oljor och fett. Forutom att de
har antibakteriella egenskaper ar parabener verksamma mot jast och mogelsvamp,
och sedan 1920-talet anvands de som konserveringsmedel i olika produkter. Halten
parabener i produkter brukar ligga mellan 0,1 och 1 procent, vilket &r betydligt
hogre &n for ”nya” konserveringsmedel. Parabener ar ocksa godkanda som konser-
veringsmedel i livsmedel.

Parabener framstalls inte i Sverige utan importeras. For ar 2003 var mangden
55 ton, och anvandningen av parabener i Sverige dkar (Keml, Databaser). Parabe-
ner anvands i manga olika produkter (tabell 14) och &r 2003 var antalet produkter
som innehdll &mnet 247, varav 108 var konsumentprodukter. Enligt Keml:s Data-
baser tillhor kosmetiska och hygienprodukter de produktgrupper i Sverige som
innehaller mest parabener.

Tabell 14. Import eller tillverkning av kemiska produkter som innehaller parabener i Sverige
&r 2003 (ton/ar).

Produkttyp Importeras Tillverkas
Konserveringsmedel 6 -
Rengorings- och avfettningsmedel, 3 <1
ovriga

Diskmedel 0 3
Skolj-, skumdampnings- och fortjock- <1 <0,1
ningsmedel

Limmer 0 <1
Veterinarmedicinska preparat 0 <1
Ravaror till kosmetik- och hygienin- 1 -
dustrin

Poler, putsmedel <0,1 <0,1
Farger 0 0
Bilvardsprodukter 0 0
Ovrigt <0,1 0,1

Parabener ar inte stabila foreningar. Aven i produkter, sarskilt i disk- och rengo-
ringsmedel, kan de latt hydrolyseras och pa sa satt inaktiveras. For att undvika
inaktivering av parabener tillsétts ofta EDTA och l6slighetsférmedlande fenoxieta-
nol. Parabener anses vara lattnedbrytbara &mnen.

Till avloppsvatten tillfors parabener dels genom de produkter som anvands,
dels med dagvatten som ett resultat av atmosfariskt nedfall. | en undersdkning av
forekomsten av parabener i kommunala avloppsreningsverk fran 1999 (Paxéus
1999) har endast etylparaben detekterats i obehandlat avloppsvatten for sex av-
loppsreningsverk i halter <0,1 till hogst 6 pg/liter. | en senare genomford 1VL-
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undersdkning fran 2005 (ett prov) kunde metyl-, etyl-, butyl- och benzylparaben
inte detekteras (<0,04 ug/liter), medan halten propylparaben var 0,72 ug/liter
(Remberger med flera 2006). | behandlat avloppsvatten som slapps till recipient lag
halten av propylparaben i ndstan samtliga prover mellan 0,011 och 0,066 ug/liter,
metylparaben (0,010-0,048 ug/liter) férekom sporadiskt medan etyl- och butylpa-
raben aterfanns endast i ett prov (0,10 pg/liter).

Utifran de data som ér tillgangliga for svenska avloppsreningsverk verkar re-
ningsgraden (reduktion av inkommande halten parabener i vatten) ligga pa 70 pro-
cent och hogre. Nedbrytning av parabener i aktivslamprocessen, pa samma stt
som for manga andra latthydrolyserade estrar, sker mest troligt genom hydrolys
varvid parahydroxybenzoesyra bildas. Parahydroxybenzoesyra ar i sig ocksa ett
lattnedbrytbart &mne som dessutom férekommer naturligt i miljon. Slam fran
svenska avloppsreningsverk innehdll metylparaben, i genomsnitt cirka 20 png/kg TS
med den hogsta uppmatta halten 60 pug/kg TS (Remberger med flera 2006). Det
betyder inte nodvandigtvis att metylparaben fran avloppsvatten har fastnat pa slam.
Den troligaste forklaringen ar nog att metylparaben har bildats genom esterifiering
av parahydroxybenzoesyra vid slamrétning.

9.23.4  ZINKPYRITION

Zinkpyrition anvands i hygienprodukter huvudsakligen mot mjéll i mjallschampo. |
ovrigt far zinkpyrition anvandas i vissa batbottenfarger for yrkesbruk och som
algicid i farger (husvéggar). Substansen &r en godkand ingrediens av EU:s veten-
skapliga kommitté for hygienprodukter (SCCP). Zinkpyrition har lag vattenlslig-
het (8 ppm vid pH 7). Kemiskt ar zinkpyrition en kelat (komplex) som inte &r stabil
i ndrvaro av andra metaller. | nérvaron av koppar kan zink latt bytas ut mot koppar
med bildning av kopparpyrition som ocksa &r toxisk. Enligt en rapport fran Procter
and Gamble sker snabb nedbrytning av zinkpyrition i akvatisk milj6é (Sabaliunas
med flera 2003). Nyligen publicerades metoder for bestdmning av miljorelevanta
halter av zinkpyrition i naturliga vatten (Bones med flera 2006). Fotolytisk ned-
brytning av zinkpyrition och identifiering av nedbrytningprodukter har rapporterats
(Sakkas 2007). En omfattande riskbedomning for zinkpyrition har gjorts av Miljgs-
tyrelsen i Danmark (Miljgstyrelsen 2000). Enligt rapporten sker en snabb omvand-
ling av zinpyrition i akvatisk miljo.

Den slutsats som Lakemedelverket drog i sin rapport fran 2004 var att zinkpyri-
tion fran kosmetiska och hygieniska produkter som hamnar i avloppsvatten till stor
del borde kunna brytas ner i sjalva avloppsvattnet och kvarvarande mangder i av-
loppsreningsverkens processer. Bedomningen bygger pa extrapolering av data fran
ren miljo (naturligt vatten, sediment) och inte pd matdata fran svenska avloppsre-
ningsverk. Data saknas om vad som h&nder med zinkpyrition i svenska avloppsre-
ningsverk, hur mycket som gar ut med renat vatten, hur mycket som fastnar i slam,
vad som hander vid slamroétning, och sa vidare.
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9.2.4 Solskyddsfilter

De kemiska amnen som fungerar som solskyddsfilter har till uppgift att skydda fran
UV-ljus, bade fran UVA (315-400 nm) och UVB (280-315 nm). Halten skyddsfil-
ter i enskilda solprodukter kan uppga till 20 procent. Oorganiska partiklar som
anvands for detta andamal reflekterar ljuset, medan de organiska foreningar som
anvands fungerar pa sadant satt att de forst fangar upp UV-ljuset och sedan slapper
det fast inom betydligt langre vaglangd, det vill saga omvandlar UV-Iljus till mindre
farlig stralning.

Bland organiska foreningar som fungerar som solskyddsfilter n&mner Lakeme-
delsverket endast butylmetoxydibenzoylmetan (avobenzon) som ett miljofarligt
amne, men hanvisar samtidigt till brist pa data for att gora miljériskbedomning. De
senaste forskningsronen visar att dven andra lagvolymamnen som fungerar som
skyddsfilter kan vara lika viktiga ur miljosynpunkt. Undersokningar i Schweiz
visade pa hoga halter av 3-(4-metylbenzyliden) camfer (4-MBC), oktyl-
metoxycinnamat (OMC), oktokrylen (OC) och oktyltriazon (OT) i slam fran av-
loppsreningsverk, upp till 5 mg/kg torrvikt (Plagellat med flera 2006).

Dessa amnen kommer enligt forfattarna inte bara fran kosmetika och hygien-
produkter utan ocksa fran andra kallor. Bland annat namns avdunstning ifran plas-
ter och lackage fran byggmaterial, och emissionsmonstret paminner om monstret
for ftalater. Trots att avloppsreningsverk (Schweiz) uppvisar hdg reduktion for 4-
MBC och OC (90 procent eller hogre) ar nivaerna i utgdende vatten anda sa hdga
att det gar att detektera halterna kemiskt. Det har visat sig att vissa solskyddsfilter
biokoncentreras i fisk (Buser med flera 2005), och det finns starka misstankar om
endokrina effekter. Nar det galler 4-MBC har en rad tillverkare ersatt detta &mne i
kosmetiska produkter med ett eller fler av 25 andra &mnen som dr godkénda av EU.
I Sverige har undersokningar gjorda vid Umea universitet visat pa forekomsten av
OC i fisk i halter fran 40 till 1 800 ppb. Man kan anta att svenska avloppsrenings-
verk skulle kunna fungera pa samma sétt som i Schweiz, men data om forekomst
av solskyddsfilter i svenskt avloppsvatten och reningseffekter saknas.

Det bor ocksa ndmnas att solskyddsfilter dven tillfors akvatisk miljo direkt ge-
nom att skéljas av fran kroppen direkt till vattnet utan att passera avloppsrenings-
verk.

9.2.5 Parfymémnen
9.25.1 SYNTETISKA MYSER

Syntetiska mysker har bred anvandning som ett billigt alternativ till naturliga mys-
ker, och ingdr i en mangd konsumentprodukter inklusive kosmetika och hygien-
produkter. De vanligaste myskerna &r myskketon (MK), myskxylen (MX), cashme-
ran (DPMI), celestolid (ADBI), fantolid (AHDI), myskambrett (MA), traseolid
(ATII), galaxolid (HHCB) och tonalid (AHTN).

MX, MK och MA har begransad anvéandning i konsumentprodukter. MA &r pa
grund av sina fototoxiska och neurotoxiska egenskaper forbjuden att anvandas i
kosmetika (EU Cosmetic Directive) och MX och MK é&r reglerade till hogst 1,0
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procent MX and 1,4 procent MK i parfymer (26th approximation of the Cosmetic
Directive, 15 april 2002).

En undersokning i USA visade varierande halter av HHCB (<5 ng/qg till 4 000
ug/g), AHTN (<5 ng/g till 451 pg/g) och HHCB-lacton (<5 ng/g till 217 pg/g) i
konsumentprodukter och de allra hdgsta halterna fann man i parfymer, lotioner och
deodoranter (Reiner och Kannan 2006). Huvudkéllor for HHCB och AHTN i av-
loppsvatten verkar vara konsumentprodukter: schampo, deodoranter, tvattmedel
och rengoringsmedel (Reiner och Kannan 2006). Massflode av de tva myskerna
HHCB och AHTN samt HHCB-lacton (oxidationsprodukt av HHCB) i tva av-
loppsreningsverk undersoktes (Reiner med flera 2007). Avloppsvattenrening med
aktivslam ledde till en kraftig minskning av koncentrationerna for HHCB och
AHTN, och man fann att detta skedde huvudsakligen genom sorption till slam.
Koncentrationen av HHCB-lacton var dock hogre i renat vatten. Utifran resultaten
beréknades en belastning pa recipienten som motsvarar 288 g HHCB, 60,4 g
AHTN och 158 g HHCB-lacton per 100 000 personer och dag.

Screening av de flesta mysker har genomforts i nordiska lander (Bligel Mogen-
sen med flera 2004) och resultaten visar att anrikning av mysker till slam sker vid
avloppsvattenrening. Alla slamproverna innehéll mysker, och vanligast var en
blandning av sex mysker. Galaxolid (250-26 500 pg/kg torrvikt slam) och tonalid
(70-3 600 pg/kg torrvikt slam) uppvisade de hogsta halterna. Polycykliska mysker
pavisades dessutom i elva av tjugo prover av blamusslor. Celestolid var den sub-
stans som forekom bade oftast och i de hogsta halterna. Rapporten pekar dock pa
osakerheten nar det galler blamusslor. | rapporten dras slutsatsen att mindre belast-
ning pa miljon i nordiska lander skulle krava:

e specifika begransningar ifraga om myskemissioner

e utbyggnad av avloppsreningsverk for att bryta ner mysker

e Overvakning av mysker i miljon och sarskilt i avloppsvatten som gar
till recipient och i slam frén avloppsreningsverk. Overvakning av mys-
ker i vattenlevande organismer anses ocksa vara relevant och maste i
sa fall fokuseras pa vavnader med hog fetthalt.

Nyligen genomforda undersokningar i Sverige (Carlsson och Norrgren 2004) visar
att LOEC (lowest effect concentration) for MK, MX och AHNT i fisk ligger pa
samma niva som &r uppmitt i renat avloppsvatten och recipienter, och forfattarna
drar slutsatsen att dessa substanser kan ha negativa effekter pa vildfisk.

Dock visar Naturvardsverkets Miljodvervaknings screeningrogram 1996-2003
att myskamnen aterfinns i reningsverksslam och att hogsta halterna i miljon upp-
trader néra kallorna men att ytterligare analyser ej rekommenderas fér narvarande
och att dessa @mnen utgor ett mindre problem. (Naturvardsverket 2005) En ny
kartlaggning pagar men ar inte avrapporterad annu.
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9.3 Sammanfattning

Nér det galler behandlingsbarhet i avloppsreningsverk &r kosmetika och hygien-
produkter en heterogen grupp. Darfor ar det svart att dra nadgon generell slutsats. Vi
har forhallandevis lite kunskap om manga tillsatser och dalig kunskap om deras
nedbrytbarhet i avloppsreningsverken. Ett problem &r att det inte finns miljokrav
vid bedémning av den hér typen av amnen, utan bara krav pa halsoaspekter.

Manga av de dmnen som ingar i kosmetika och hygienprodukter ar organiska
foreningar och foljer darmed monstret for dvriga organiska foreningar, det vill séga
de bryts ner eller avskiljs till viss del i avloppsreningsverk. De foreningar som
bryts ner utgor inget stérre problem. Bland de &mnen som bryts ner finns zinkpyri-
tion, kokamidopropylbetain, lauryletersulfat, bronopol och kokamid DEA.

Polykvaternium-10 och cetrimoniumsalter avskiljs till slammet, och déarefter
har vi ingen kunskap om vad som hander med dem. Isoparaffiner avskiljs ocksa till
slam; de &r inte toxiska och bor inte utgéra nagot problem. Triklosan avskiljs hu-
vudsakligen till slam, men finns &ven i utgdende vatten. Amnet kan vara ett pro-
blem i utgaende vatten eftersom det ar mycket giftigt for fisk. Huruvida det finns
risk for resistensutveckling mot triklosan eller mot antibiotika vid anvandning av
triklosan dr inte klarlagt fullt ut.

Solskyddsfilter kan innebéra problem eftersom de inte bryts ner. De &r stabila i
miljén och bioackumulerande. Amnena avskiljs till storsta delen till slam. Bara
sma mangder finns i utgaende vatten, men det ar tillrackligt for att det ska kunna
bli problem for fiskar; man misstanker endokrina effekter. Har behdvs mer kunskap
om vad som hander i svenska avloppsreningsverk.

Parfymamnen kan innebéra problem, i synnerhet mysker. De avskiljs till slam,
och finns i viss man ocksa i utgaende vatten, i tillracklig mangd for att kunna utgo-
ra problem for fiskar.

Amnen frdn kosmetika och hygienprodukter som avskiljs till slam &r svéra att
behandla eftersom de normalt inte bryts ner vid anaerob behandling (rétning). De
amnen som idag gar ut i vattenfasen kan troligen behandlas med de kompletterande
metoder som fungerar for lakemedel enligt avsnitt 11.3.
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10 Ovriga amnen/amnesgrupper

Har ges nagra exempel pa andra miljéstérande @mnen. Urvalet bygger pa 1) att
amnena anvands storskaligt och/eller &r giftiga for miljon, 2) att de klassificeras
som prioriterade dmnen i ramvattendirektivet, 3) att de uppméarksammats i andra
sammanhang, till exempel i internationella konventioner, eller 4) att nya forsk-
ningsron visar att forekommer i avloppsvatten eller i naturen.

P& motsvarande satt som manga av de &mnen som namns i avsnitt 6 ingar aven
i andra kemikalier &n kosmetiska och hygieniska produkter, sa finns i detta avsnitt
flera @mnen som kan inga i kosmetiska och hygieniska produkter, till exempel
EDTA, ftalater och siloxaner. Vi har dnda valt att behandla dem under denna ru-
brik.

10.1Exempel pa @&mnen

10.1.1.1  SILVER OCH KADMIUM

De stora kallorna till silver i avloppsvatten har tidigare varit fotolaboratorier och
rontgenframkallning. | takt med utvecklingen mot digitalfoto och digitalrontgen har
silverhalterna i slam mer &n halverats de senaste fem aren. Men pa senare tid har en
rad nya produkter som innehaller silver dykt upp pa marknaden. Silver har har en
antibakteriell funktion. Vissa tvattmaskiner avger silver for att halla tvatten extra
frasch, kylskap har ofta silver inbyggt i plasten, plaster och forband med silver ska
motverka infektioner, textilier med silvertradar sags hindra uppkomst av svettlukt,
och sa vidare. Bromma avloppsreningsverk kan tjana som exempel pa fordelningen
av olika silverkallor i inkommande avloppsvatten (figur 15). Fordelningen ser tro-
ligen olika ut for olika avloppsreningsverk beroende pa vilka punktkallor som
finns.
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Figur 15. Beraknade och uppmatta kallor till silver i inkommande avloppsvatten till Bromma av-
loppsreningsverk i Stockholm

Kadmium har tidigare framst anvénts industriellt. Metallen &r forbjuden for ytbe-
handling, som stabilisator och som fargamne sedan 1982 (SFS 1998:944), men
kadmium som pigment i konstnarsfarger ar undantaget fran forbudet. Anvandning
av kadmium i batterier och legeringar omfattas inte av forbudet. Idag ar ké&llorna
till avloppsvatten mer spridda och diffusa. Enligt Stockholm Vattens berékningar
av inkommande kadmiummangder till Bromma avloppsreningsverk star hushallens
andel for mer &n hélften, dér den storsta kdnda enskilda k&llan &r maten vi ater
(figur 16). Konstnarsfarger kan utgora ett betydande inslag i den okénda delen av
hushallens bidrag. En del kadmium kommer ocksa fran biltvattanlaggningar och
dagvatten.

Silver och kadmium &r dokumenterat giftiga mot bakterier, alger, kréftdjur och
andra ryggradslosa djur. Tester utforda vid Stockholms universitet, ITM, visar till
exempel att den akuttoxiska (letala) nivan for silver i vatten ligger sa lagt som 3-5
ug/liter for planktonalgen Pseudokirchneriella subcapitata och i intervallet 50-100
ug/liter for kraftdjuren Nitocra spinipes och Acartia tonsa. Bada metallerna har
stark benégenheten att binda till partiklar. Trots detta ar bioackumulationsfaktorn
for silver i mygglarver hdg (Agbiota! AQvaten = 400 000) och relativt hdg aven i vand-
rarmussla (50 000) och vattengrasugga (200 000). Detta visar att trots silverjoner-
nas bendgenhet att komplexbindas och adsorberas till partiklar finns en relativt hog
biotillgénglighet i vattenmiljon (Borg 2006).
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Figur 16. Beraknade och uppmatta kallor till kadmium i inkommande avloppsvatten till Bromma
avloppsreningsverk i Stockholm. Alla prickade tartbitar utgér tillsammans hushallsspillvatten.

Kadmium paverkar njurarna hos manniska och kan leda till benskorhet, framfor allt
hos aldre kvinnor. Det finns ocksa risk for cancer, eftersom vissa former av kadmi-
um &ar genotoxiska (Kemikalieinspektionen 2005).

Kadmium tas upp av véxter och finns i spannmal, gronsaker och rotfrukter.
Trots att olika atgarder har minskat tillforseln av kadmium till akermarken ligger
nuvarande intag av kadmium via féda i nivd med de mangder som ger negativa
effekter pa njurar och skelett. Det finns emellertid inga tecken pa att kadmiumhal-
terna i livsmedel eller i svenska grodor dkar (Kemikalieinspektionen 2007a).

I Stockholms avloppsreningsverk hamnar cirka 90 procent av inkommande sil-
ver och kadmium i slammet. Hur férdelningen mellan vatten och slam ser ut i ett
avloppsreningsverk beror framst pa hur mycket partiklar som avskiljs. Om slam
sprids pa akermark &r silver ett av de grundamnen vars halt snabbast nar upp till
dubbel koncentration i akerjorden, enligt en undersdkning fran 2000 (Eriksson
2001). Om ett viktat medelvérde pa silverhalten i slam anvéandes férdubblades
koncentrationen i jorden pa 41 ar raknat pa en giva av 0,7 ton/hektar. For kadmium
var motsvarande siffra 480 ar. Skillnaderna var dock stora mellan olika avloppsre-
ningsverk, och eftersom metallhalterna minskat sedan dess sa tar det numera betyd-
ligt langre tid innan halterna i akerjord fordubblas.

Kadmium ar reglerat som ett prioriterat &mne i Europaparlamentets och radets
direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000 om uppréttande av en ram for gemen-
skapens atgarder pa vattenpolitikens omrade (Ramdirektivet for vatten
2000/60EG). Hogsta tillatna vérden i recipienten ar 0,08-0,25 ug/l som arsmedel-
vérde och 0,45-1,5 ug/l som momentant maxvéarde. Dessa varden ska underskridas
i alla europiska recipienter senast ar 2015.
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Metaller ar grunddmnen och det dr endast genom att begransa de inkommande
mangderna, det vill sdga att arbeta med kallkontroll uppstréms som halterna i av-
loppsvatten och slam kan minska.

10.1.1.2 PERFLUORERADE AMNEN

Perfluorerade &mnen anvands i impregneringsmedel for att bilda vatten-, fett- och
smutsavvisande ytor pa till exempel textilier och papper. De anvénds ocksa i bland
annat golvpolish och brandslackningsskum eftersom det 1att bildar tunna ytfilmer.

Perfluorerade &mnen ar mycket stabila och finns vitt spridda i miljon. En del
bryts ned langsamt eller inte alls medan andra omvandlas till bland annat perfluo-
roktansulfonat (PFOS) och perfluoroktansyra (PFOA). PFOS ar ett sa kallat PBT-
amne (PBT = persistent, bioackumulerande, toxisk). Det bryts inte ned i naturen, ar
kroniskt giftigt, reproduktionsstérande och giftigt for vattenlevande organismer.
Det finns indikationer pa att halterna bland annat i Arktis stiger snabbt.

Anvéndningen av @mnen som kan brytas ned till PFOS har minskat under sena-
re ar men till stor del ersatts med andra perfluorerade &mnen. En del av dessa, till
exempel fluortelomerer, kan brytas ned till PFOA. PFOA:s egenskaper ar annu inte
fullt utredda, men utéver att det ar svarnedbrytbart i naturen ar det sannolikt repro-
duktionsstorande och kan vara cancerframkallande.

Regleringar av perfluorerade amnen &r pa gang pa flera hall i varlden och ut-
fasning av flera av dessa amnen kan komma inom nagra ar. Inom EU har man be-
slutat att begrénsa anvéndningen av PFOS (direktiv 2006/122/EG; Kemikaliein-
spektionen 2007b).

| flera undersokningar inom Naturvardsverkets miljoovervakningsprogram
(Naturvardsverket 2005) har slam och avloppsvatten fran svenska avloppsrenings-
verk analyserats. Av ett femtontal analyserade perfluorerade &mnen i slamprover
aterfanns PFOS i de hogsta halterna, men koncentrationen det varierar mycket
mellan olika reningsverk. Uppmatta halter ldg mellan nagot ng/kg TS upp till 60—
70 ng/kg TS. PFOA-halterna var i allmanhet lagre, men undantag fanns beroende
pa lokala kéllor i form av till exempel textilindustri. Ytterligare tva perfluorerade
foreningar, PFOSA (perfluoroktansulfonamid) och PFDS (perfluordekansulfonat)
pavisades tamligen allmant i slam, men i lagre halter. Aven andra perfluorerade
foreningar aterfanns, men mer sporadiskt. (Haglund 2007, Woldegiorgis med flera
2006). Aven i utgdende avloppsvatten fran fem reningsverk detekterades PFOS i de
hogsta halterna med en mediankoncentration pa 43 ng/liter, medan PFOA lag pa 9
ng/liter. En rad andra perfluorerade &mnen kunde ocksa detekteras, men i mycket
olika halter i olika avloppsreningsverk (Woldegiorgis med flera 2007).

Enligt Naturvardsverkets Miljodvervaknings screeningrogram 1996-2003 kan
konstateras att PFOS sprids till den svenska miljon och spridningen tycks ske ge-
nom reningsverk och deponier. Den helhetsbedémning som anges i ovanstaende
rapport ar att perflourerade &mnen utgdr stora problem och att fler matningar be-
hovs. (Naturvardsverket 2005)

Det &r svart att saga nagot om vad som hander med perfluorerade &mnen i av-
loppsreningsverken. Sékert varierar det mellan de olika @mnena. Men om man tar
PFOS som forekommer i de hogsta halterna som exempel och ser pa fordelningen i
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Henriksdals avloppsreningsverk dar det finns en métning pa utgaende avloppsvat-
ten och nagra pa slam, sa verkar det som den storsta mangden gar ut med avlopps-
vattnet. Cirka 0,6 kg fordelar sig till slammet under ett ar mot 6 kg i utgaende av-
loppsvatten. Dessa berdkningar bor dock tas med en stor nypa salt och med tanke
pa de fa matvardena endast ses som indikationer.

En tysk studie dar olika reningsmetoder testades pa avloppsvatten som tillsatts
kdnda mangder av PFOS och PFOA visar att oxiderande metoder som ozonering
och UV/véteperoxid inte tog bort mer &n hdgst 30 procent av ursprungshalten,
medan omvénd osmos (RO) och aktivt kol (GAC) reducerade 80 respektive néstan
99 procent (Gebhardt 2007).

10.1.1.3 NONYLFENOL

Nonylfenol (NF) &r en nedbrytningsprodukt av nonylfenoletoxilater (NFE) som
tidigare var vanliga som tensider i avfettningsmedel och rengéringsmedel som till
exempel bilschampo. NFE ingar ocksa som aktiv substans under namnet nonoxy-
nol i spermiedddande medel som raknas som lakemedel. | bérjan av 1990-talet
kravde manga avloppsreningsverk att biltvattarna skulle upphora att anvanda pro-
dukter som innehaller NFE. Kemikalieinspektionen och kemikaliebranschen har
ocksa haft en 6verenskommelse om avveckling. Detta tillsammans resulterade i att
halterna i slam reducerades betydligt under forsta halvan av 1990-talet. Sedan 2005
ar nonylfenoletoxilater inte tillatna inom EU i halter 6ver 0,1 procent i kemisk-
tekniska produkter som riskerar att na vattenmiljon. Trots detta aterfinns relativt
hoga halter i slam fran kommunala avloppsreningsverk. De senaste tio aren har 20—
25 mg/kg TS uppmétts varje manad i Stockholms béda avloppsreningsverk. Ovriga
tillstandspliktiga avloppsreningsverk i Stockholms lan uppvisar liknande halter
(www.ab.lst.se). Naturskyddsforeningen visade hdsten 2007 att textilier som im-
porterats kan innehalla betydande méangder NFE som vid tvatt hamnar i avlopps-
vatten. Berakningar visar att om de halter som uppmattes i textilieproverna ar re-
presentativa sa kan innehallet av NFE i importerade textilier forklara de mangder
NF som aterfinns i slammet.

Nonylfenol &r inte latt nedbrytbart och mycket giftigt for fisk och andra vatten-
levande organismer. Amnet ar klassificerat som miljofarligt och reproduktionstox-
iskt. Det har ocksa dstrogena effekter.

I avloppsreningsverket och i miljon bryts NFE ned till NF i flera steg via en rad
mellanprodukter (intermediérer). NF (inklusive intermediérer) fordelas enligt en
schweizisk undersokning med cirka 40 procent i utgaende avloppsvatten, 20 pro-
cent i slam och resten bryts ned. Den andel som hamnar i rotslam innehaller till
storsta delen NF och < 5 procent intermediarer, medan andelen i utgéaende avlopps-
vatten bara innehaller 8 procent NF (Ahel med flera1994). De undersokta avlopps-
reningsverken anvande inte forfallning som &r vanligt i Sverige. Det kan betyda att
en stérre andel av nonylfenolen hamnar i slam i vart land, men det finns inga un-
dersokningar som bekraftar detta. Slammet fran Stockholm Vattens bada avlopps-
reningsverk Henriksdal och Bromma innehdll sammanlagt 481 kg NF 2006 (Miljo-
rapport 2006). Om man antar att 30 procent fordelas till slam och 30 procent till
utgaende avloppsvatten betyder det att det utgaende avloppsvattnet ocksa inneholl
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481 kg. Raknat pa det totala flédet under &ret fran de b&da verken, 134 200 000 m?,
skulle medelhalten NF (inklusive intermediarer) i utgadende avloppsvatten bli 3,6
ug/liter. Enstaka analyser av nonylfenol i utgaende avloppsvatten fran Bromma och
Henriksdal gav 0,108 respektive 0,160 pg/liter ar 2000 (Adolfsson-Erici med flera
2005), men da var endast nonylfenol analyserat och inte intermedidrerna.

En rapport bestélld av Naturvardsverket antyder att NF aterfinns i ytvatten i
halter som i flera fall 6verskrider miljokvalitetsnormen 0,3 pg/liter (Sweco 2007),
men aven i denna studie saknas troligen intermediarerna i analysen.

I Naturvardsverkets Miljoovervaknings screeningprogram 1996-2003 anges
ocksa att nonylfenol aterfanns i hoga halter i slam fran avloppsreningsverk. Halter-
na i utgaende vatten fran vissa reningsverk samt i manga sediment var sa hoga att
toxikologiska effekter inte kan uteslutas. Nonylfenol méts redan rutinmassigt i
slam vid manga reningsverk. (Naturvardsverket 2005)

Nonylfenol &r reglerat som ett prioriterat &mne i Ramdirektivet for vatten
2000/60EG. Hogsta tillatna varden i recipienten &r 0,3 pg/liter som arsmedelvarde
och 2,0 ug/liter som momentant maxvarde. Dessa varden ska underskridas i alla
Europiska recipienter senast ar 2015.

10.1.1.4 OKTYLFENOL

P& motsvarande sétt som for nonylfenol ar oktylfenol (OF) en nedbrytningsprodukt
av oktylfenoletoxylater (OFE). Ett samlingsnamn fér OFE och NFE ar alkylfenole-
toxylater (AFE) som ocksa innefattar exempelvis dodecylfenoletoxylater. OFE har
inte haft samma stora anvandning som NFE, men OF aterfinns ocksa i slam och
avloppsvatten i halter som &r omkring en tiondel av halten NF eller mindre
(Adolfsson-Erici med flera 2005, Naturvardsverket 2005, Sweco 2007). Fordel-
ningen mellan slam/vatten och nedbrytning torde vara ungefar densamma som for
NFE med tanke pa att molekylstrukturerna ar véldigt lika.

OF ar ocksa klassificerad som miljofarlig och har 6strogen effekt, om an i
mindre utstrackning an NF.

10.1.1.5 LAS (LINJARA ALKYLBENSENSULFONATER)

LAS é&r en anjonaktiv tensid som ar mycket vanlig i tvattmedel. Miljomarkta tvatt-
medel innehaller dock inte LAS vilket gor att tensiden &r mindre anvand i Sverige.
Amnet forekommer dock i de flesta parallell- och direktimporterade tvattmedel.
Det betyder att det finns produkter i svenska butiker vars férpackningar ar forvil-
lande lika de miljomarkta motsvarigheterna men som fran borjan ar avsedda for en
annan marknad &n den svenska. Dessa innehaller ofta LAS. LAS anvands ocksa i
diskmedel, industriella rengéringsmedel och i smérjoljor. Omkring 1 100 ton LAS
anvandes i Sverige ar 2004 enligt Kemikalieinspektionen (Kemikalieinspektionen
2007 c).

LAS ér giftigt for vattenlevande organismer men rédknas som aerobt l&tt ned-
brytbart. Amnet &r inte klassificerat som halso- eller miljofarligt. Vid behandling i
avloppsreningsverk reduceras halten LAS med 96-99 procent, dels genom sorption
till slam, dels genom biologisk nedbrytning. Nedbrytningen sker via oxidativ om-
vandling och bildning av metaboliter, sulfofenylkarboxylater (SPK). SPK &r mer
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vattenlosliga an LAS och gar ut med renat vatten till recipienten. Halterna varierar
mellan 15 och 168 pg/liter i undersokningar av avloppsreningsverk inom EU. Inga
kénda toxikologiska data finns for SPK géllande ménniskan. Daremot ar den akuta
toxiciteten for vattenlevande organismer (fisk och vattenloppa) betydligt hogre for
SPK &n for LAS. Den 6kar med en faktor 200 till 300 i forhallande till LAS nar
andgruppen blir karboxylat, och ytterligare cirka 10 till 20 ganger nar kolkedjan
forkortas fran 11 till 7 och 5 kolatomer (Eichhorn 2001). SPK rankas av Reemtsma
med flera (2006) enligt modellen "water cycle spreading index” (WCSI) som en
mycket trolig foérorening av ravattentakter och majligen dricksvatten.

Stora mangder LAS hamnar ocksa i slammet och bryts inte ned i det anaeroba
rétningssteget. Av det skalet ar LAS inte tillatet i miljomarkta produkter. LAS
bryts dock ned i aerob miljé av markmikroorganismer och halveringstiden ar upp
till 35 dagar enligt faltforsok, men resthalter pa upp till nagon procent av ur-
sprungshalterna har rapporterats ett ar efter slamgédsling (Nygren 2003). En dansk
riskbeddmning menar att LAS i slamgddslad jord inte utgor nagon risk utom i
worst case-scenarier om halten LAS i slam &r mycket hdg och innan dmnet hunnit
brytas ned (Jensen med flera 2001).

I en undersokning av nagra reningsverk som deltar i projekt ReVAQ har LAS
analyserats i slam sex ganger under tre ar. Halterna varierade fran under detek-
tionsgransen som var ganska hdg (50 mg/kg TS) till 840 mg/kg TS (figur 17). Pro-
verna som lag under detektionsgransen kom fran ett reningsverk dar slammet stabi-
liseras genom kalkning vilket hojer pH-vardet och kan paverka nedbrytningen av
LAS och/eller den kemiska analysen.(Wahlberg 2007)

900 1 LAS i slam
(mg/kg TS)

maj 04

800 - O nov 04
B maj 05
700 - O nov 05
B juni 06

600 - O dec 06

500 A

400 -

300 -1

Eslov Katrineholm  Kungsbacka Képpala Henriksdal Bromma

Figur 17. LAS i stabiliserat slam fran sex svenska reningsverk.

I en undersokning fran 2002 av 19 reningsverk i véstra Sverige varierade LAS-
halterna i slammet fran <50 till 920 mg/kg TS. Medianvardet var 170 mg/kg TS
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(Svensson 2002). | andra lander i Europa dar férséljningen av miljomarkta tvatt-
medel inte &r sa stor som i Sverige ar halterna LAS i slam betydligt hogre.

10.1.1.6 NAFTALENSULFONATER

Naftalensulfonater tillhdr gruppen aromatiska sulfonater som har syntetiskt ur-
sprung i motsats till alifatiska sulfonater som kan bildas i naturen (Stiiber 2005).
De relevanta naftalensulfonaterna &r naftalener med en (NS) och tva (NDS) sul-
fongrupper. Bade NS och NDS har bred anvandning som dispergeringsmedel i
vattenbaserade industriella produkter, i garvindustriella processer (mjukgora lader),
i textilindustrier for att stabilisera diazoférger, for framstallning av farger och |a-
kemedel, och i byggindustri (bland annat i betong) som ravara for framstéllning av
flytmedel genom reaktion med formaldehyd (Alonso med flera 2005; Stliber 2005)

En annan anvéndning, framst for disulfonater, &r som korrosionsinhibitorer for
mjukstal (Bayoumi och Ghanem 2005). Kombinationen av lag pKa av sulfongrup-
per och lag Kow (se bilaga 5) gor att NS har hog mobilitet och darmed stor sprid-
ning i miljon (Mark med flera 1999). Enligt Greim med flera (1994) uppvisar NS
lag toxicitet och inga mutagena eller carcinogena effekter. Naftalensulfonater som
grupp av substanser har relativt nyligen detekterats som ofta forekommande for-
oreningar i grundvatten (Betowski med flera 1996), vattendrag (Brouwer med flera
1992), lakvatten fran tippar (Riediker med flera 2000) och i avloppsvatten (Alonso
och Barcelo 1999). NS och NDS rankas av Reemtsma med flera (2006) enligt mo-
dellen ”water cycle spreading index” (WCSI) som mycket troliga féroreningar i
ravattentakter och mojligen dricksvatten.

Till avloppsreningsverk kommer NS och NDS dels fran punktkallor (framst av-
loppsvatten fran garv- och textilindustrier uppvisar hoga halter), dels som diffusa
utslapp. En omfattande undersdkning i Tyskland (Stiiber 2005) betréffande elimi-
nering av olika NS i kommunala avloppsreningsverk och reningsverk som behand-
lar avloppsvatten fran industrier (garverier) visade pa bland annat relativt dalig
rening for NDS samt pa att reningseffekten var beroende av inkommande halten av
NS (tabell 14).

Resultat fran undersokningar av avloppsreningsverk i andra EU-lander, bland
annat Italien och Spanien, visade pa dalig rening for nastan alla NDS, speciellt 2,6-
NDS (Alonso med flera 2005). Enligt dessa undersokningar sker eliminering av NS
och NDS primart i det biologiska steget genom nedbrytning. En mdjlig mekanism
kan vara desulfonering och bildning av olika fenoler som nedbrytningsprodukter
(Ruff med flera1999). Aven om resultaten fran Tyskland och andra EU-lander
stdmmer dverens i grova drag forekommer vésentliga skillnader nar det galler eli-
minering for vissa enskilda NS och NDS. Det bor papekas att de tyska avloppsre-
ningsverken hade mer langtgaende och avancerad rening (fosfor/kvave) an de
spanska och italienska. For Sverige finns inte data vare sig for NS eller for NDS.

10.1.1.7 FOSFATORGANISKA AMNEN

Fosfatorganiska &mnen (organiska fosfatestrar, OP) har bred anvandning bland
annat som flamskyddsmedel i textilier, mjukgérare och hydrauliska vétskor. Flyg-
och végtrafik utgor kallor till OP i miljon. OP har uppmatts i hydrauloljor och
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smorjmedel for flygplan samt i spillolja fran bilar och lastbilar. Kemiskt sett ar
amnena estrar av fosforsyra. | tabell 15 anges kallor till, halter av och fordelning i

inom- och utomhusmiljéer av de femton mest anvénda OP, varav en del har toxiska

effekter.

Tabell 15. Organiska fosfatestrar och deras anvéandning (Marklund 2005).

Namn Akro- Flam- Mjuk-  Stabili- Hydrau- Golv- Lack, Anti- Kos-  Industri- Svamp-

nym skydds- gorare satorer liska polish, farg, skum- meti- processer medel
medel vatskor  vax lim medel ka

Tris(2-klor- TCPP X X

isopropyl)-

Fosfat

Tris(1,3- TDCPP X X X

diklor-2-

propyl)fosfat

Tris(2-klor- TCEP X X X X

etyl)fosfat

Tributyl- TBP X X X X X X

fosfat

Tri-iso- TiBP X X X

butylfosfat

Tris(2- TBEP X X X X X

butoxyetyl)-

fosfat

Trifenylfosfat  TPP X X X X

Tris(2- TEHP X X X

etylhexyl)-

fosfat

2-etylhexyl- EHDPP X X X

difenylfosfat

Trikresyl- TCP X X X X

fosfat

Tris(2- CLP1 X X X

kloretyl)fosfit

Trimetyl- TMP X

fosfat

Tripropyl- TPrP

fosfat?

Di-n- DOPP X X

oktylfenyl-

fosfat

Tetraetyl- TEEdP X X

etylen-

difosfonat

a) For tripropylfosfat fanns det ingen tillampning listad i den anvanda litteraturen och databasen.

Avsevirda mangder OP slapps ut till avlioppsvatten i samband med vatskurning i
hushall, industrilokaler och offentliga lokaler. Enligt Marklund (2005) ar halterna
av OP relativt lika i inkommande vatten och slam oberoende av storlek pa avlopps-
reningsverken. Avskiljningsgraden av OP fran avloppsvatten &r generellt sett gans-
ka dalig, av den mangd OP som nar avloppsreningsverken slapps 50 procent ut till
miljon via utgaende vatten. Klorerade OP tenderar att passera genom avloppsre-
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ningsverken utan att brytas ned eller avskiljas till slam (Marklund 2005). Som ett
resultat av detta uppvisade karpar fran en damm paverkad av utflodet fran ett re-
ningsverk hoga halter OP jamfort med abborrar fran referenssjoar. Resultaten stods
av oberoende matningar hos Gryaab i Géteborg (Miljorapport, Gryaab 2006). Be-
rakningar visar att cirka 15 procent av den totala mangden OP som arligen anvands
i Sverige kommer till avloppsreningsverken. Av den totala mangden OP som
kommer in till verken gar 50 procent (27 ton) ut till recipient och 1 procent hamnar
i slam (Marklund med flera 2005).

Resultaten fran Naturvardsverkets Miljéovervaknings screeningprogram for
2003-2004 (2006) visar att OP kommer ut den omgivande miljon och att det finns
en langvaga transport. Darfor ar belastningen pa narrecipienter for reningsverk
storre &n vantat. Dessutom &r vissa OP starkt bioackumulerande och kunskapen om
halterna i organiskt material ar vag. Darfoér behdvs ytterligare matningar.

10.1.1.8 FTALATER

Ftalater &r ftalsyra som ar forestrad med alkoholer av olika langder och strukturer.
Det finns en mangd olika ftalater av vilka nagra tas upp héar. Ftalater anvands
framst som mjukgorare i PVC och andra plaster, men ocksa som mjukmedel och
lIésningsmedel i farg, lim, fogmassor och tatningsmedel. Den alltjamt dominerande
ftalaten enligt Produktregistret (www.kemi.se) ar di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) vars
totala kvantitet i Sverige uppgick till cirka 45 000 ton ar 2005. Den allra storsta
delen av denna mangd (6ver 44 000 ton) exporteras dock. DEHP har i Sverige
alltmer ersatts av mer langkedjiga ftalater, diisononylftalat (DINP) och diisodecylf-
talat (DIDP) som tillsammans stod for cirka 12 000 ton ar 2005. | Naturvardsver-
kets screeningprogram 2006 ingick DEHP, DINP och DIDP. | rapporten uppvisas
en nagot annan bild av anvanda méangder i Sverige dar DEHP har gatt ned till under
2 000 ton ar 2005 medan DINP och DIDP tillsammans star for ca 18 000 ton (Palm
Cousins med flera 2007).

Flera ftalater, bland annat dietylhexylftalat (DEHP), dibutylftalat (DBP) och
butylbensylftalat (BBP), misstanks stora manniskans fortplantningsférmaga och ar
klassificerade som reproduktionsstérande (www.kemi.se). Atminstone ftalater med
langre sidokedjor metaboliseras snabbt och verkar inte vara toxiska mot vattenle-
vande organismer och metaboliseras snabbt.

De kortkedjiga ftalaterna bryts ned relativt 1att i avloppsreningsverken, men ju
langre och ju mer grenad sidokedja, desto mer persistent och partikelbunden blir
ftalaten. | avloppsreningsverken hamnar troligen mycket stora andelar av DEHP,
DINP och DIDP i slammet. | studien av Palm Cousins med flera (2007) har en
modellering gjorts som visar att 96-97 procent av alla tre &mnena fordelar sig till
sedimentfasen vid utslapp i vatten.

I ReVAQ-studien med de sex avloppsreningsverken lag halten DEHP i slam
mellan 21 och 230 mg/kg TS, med ett medelvérde p& 66. Ovriga analyserade ftala-
ter fanns i betydligt Iagre halter, bara i enstaka prover dverskreds 1 mg/kg TS av
nagon enstaka ftalat. Men varken DINP eller DIDP ingick i studien (Wahlberg
2007). | Naturvardsverkets screeningstudie ingick slam fran16 avloppsreningsverk
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som uppvisade liknande halter av DEHP (36-80 mg/kg TS), ungefar lika mycket
DINP (37-65 mg/kg TS) samt ndgot mindre DIDP (15-51 mg/kg TS).

DEHP ar reglerat som ett prioriterat &mne i Ramdirektivet for vatten
2000/60EG. Hogsta tillatna varden i recipienten ar 1,3 pg/liter som arsmedelvérde.
Detta varde ska underskridas i alla europiska recipienter senast ar 2015.

10.1.1.9 BENSOTIAZOLER

Benzotiazoler som grupp har relativt nyligen detekterats som ofta férekommande
fororeningar i avloppsvatten. De viktigaste enskilda substanserna med respektive
forkortningar ar:

e Bensotiazol (BT)

e 2-merkaptobensotiazol (MBT)

e 2-(metyltio)bensotiazol (MTBT)

e Dbensotiazol-2-sulfonat (BTSA)

e 2-hydroxybensotiazol (OHBT)

e 2-aminobensotiazol (ABT)

Forutom de har amnena forekommer en rad andra foreningar som bygger pa benzo-
tiazol och som anvénds som bekdmpningsmedel men som inte tas upp i den har
rapporten.

BT och MBT anvénds i stor skala som acceleratorer vid gummivulkanisering,
och finns alltid som restprodukt i gummiprodukter, bland annat bildack (De Wever
och Verachtert 1997). MBT tillsétts ocksa som korrosionsinhibitor i kylsystem och
anvands inom den galvaniska industrin. MBT aterfinns pa Miljgstyrelsens lista
over oonskade amnen (Miljgstyrelsen 2004). BT, MBT och MTBT bildas ocksa
som nedbrytningsprodukter av bekdmpningsmedlet TCMTB som anvéands som
fungicid som ersattning for klorfenoler (Reemtsma med flera 1995). Vissa MBT-
foreningar anvénds &ven inom kemoterapin.

Alla bensotiazoler uppvisar svag effekt mot virus, svampar och bakterier, och
en svag nitrifieringshdmning av aktivslam. Koncentrationen av enskilda bensotia-
zoler i kommunalt avloppsvatten (obehandlat) varierar fran <1 pg/I till cirkal0 pg/I
och brukar ligga pa nivan <1 till ndgot mikrogram per liter i behandlat avloppsvat-
ten (Reemtsma 2006). | ett EU-projekt (P-THREE, Removal of Persistent Polar
Pollutants through Improved Treatment of Wastewater Effluents, EVK1-CT-2002-
00116) rapporteras hog avskiljning av MBT (>90 procent), BT (>80 procent) och
ABT (70 procent) vid behandling av avloppsvatten vid tre avloppsreningsverk.
Avskiljning av MTBT, BT, and MBT fran vatten vid aktivslamprocess verkar ske
huvudsakligen via sorption till biomassa i aktivslamsteget, men ocksa som biolo-
gisk nedbrytning (Reemtsma med flera 1995). Hog avskiljning av MBT fran vatten
stammer Gverens med slutsatsen av Nordiska biocidgruppen (2005) som dessutom
inte aterfann MBT i slam efter anaerobisk slambehandling. Férekomsten av BT och
MBT har rapporterats i en tidigare svensk undersokning av avloppsvatten fran sex
avloppsreningsverk (Paxéus 1999) i samma halter som ovan, dock med lite sdmre
avskiljning (genomsnitt 50 procent). Bland andra benzotiazoler uppmétta inom EU
rapporteras OHBT (60 procent reduktion) och BTSA (sémre reduktion), och BTSA
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rankas av Reemtsma med flera (2006) enligt modellen water cycle spreading index
(WCSI) som en mycket trolig férorening av ravattentakter och méjligen dricksvat-
ten.

10.1.1.10 BENSOTRIAZOLER

Bensotriazoler ar relativt nya &mnen som uppméarksammats i miljdsammanhang.
Bensotriazoler anvands som korrosionsinhibitorer eller additiver i avisningsvéatskor
for flygplan (blandning med glykoler, i halter dver 1 procent), industriella kylvat-
ten, kylvatten for bilar, stabilisatorer i plast men ocksa i vanliga maskindiskmedel
(Giger 2006, Gruden och Hernandez 2002). Diskmedel for silvergods innehaller
néstan alltid bensotriazoler. De vanligaste triazolerna ar bensotriazol (BTri), 5-
metyl-1 H-bensotriazol (MeBT), 5,6-dimetyl-1 H-benzotriazol (DiMeBT) och
tolyltriazol (5- and 4-TTri).

BTri och TTri har detekterats i kommunalt avloppsvatten och halterna ligger pa
nivan pg/liter (obehandlat vatten). Undersokningar i Schweiz visade pa halter av
cirka 10 till 100 pg/liter av BTri och tolyltriazoler i kommunalt avloppsvatten
(Voutsa med flera 2006, Giger 2006). Reduktionen av bensotriazoler i avloppsvat-
ten i avloppsreningsverk verkar vara dalig, och dessa fororeningar anses vara stabi-
la i akvatisk miljo (Reemtsma and Weiss 2005). Under anaeroba betingelser i till
exempel slam (rétning) sker ingen sorption av BT, Me-BT och DiMeBT till partik-
lar och ingen nedbrytning (Pham Thi Tham och Kennedy 2005). Enligt Giger
(2006) klassas bensotriazoler som poléara POP (persistenta organiska &mnen). Ben-
sotriazoler uppvisar antigstrogen in vitro-effekt i fisk (Harris med flera 2007).
Akuttoxicitet har rapporterats i tester med tre vanliga organismer: bakterien Vibrio
fischeri (Microtox®bacteria), fathead minnow (Pimephales promelas) och vatten-
loppa (Ceriodaphnia dubia) dar aven butylbenzotriazol inkluderades i studien (Pil-
lard med flera 2001). Det l&gsta akuttoxiska vérdet for alla testorganismer var <3,3
mg/liter. BTri bryts ner langsamt av UV-ljus och bildar toxiska nedbrytningspro-
dukter (Hem med flera 2002).

Uppgifter om halter av benzotriazoler i avloppsslam saknas dven internatio-
nellt. Data for svenska avloppsreningsverk saknas vad galler forekomst och halter
av benzotriazoler i avloppsvatten och slam.

10.1.1.11 SILOXANER

Siloxaner &r en stor grupp av kiselbaserade organiska foreningar med molekylvikt
fran nagra hundra till manga tusen, med bred anvandning i industriella produkter
(bland annat additiver for bransle, bilpolish, antiskummedel, bilvaxer) men ocksa
som lakemedel (dimeticon, minskar gasbildning i mage och tarm) och i en rad
hygienprodukter och kosmetika. Nar det géller kosmetiska produkter anvands ofta
en blandning av olika cykliska dimetylsiloxaner under namn cyclomethicone.
Hogmolekylara siloxaner (polymerer) tas inte upp har utan endast de lagmolekylara
linjara och cykliska siloxaner som beddms som miljorelevanta. En sammanstall-
ning av enskilda substanser och deras forkortningar finns i bilaga 10.
Anvéndningen av MD2M, MDM och MM i Norden i allménhet och Sverige i
synnerhet ar ganska liten. D3, D4, D5 och D6 é&r de siloxaner som har storst an-
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vandning i Sverige med cirka 1 ton/ar for D6 (TemaNord 2005). Siloxaner &r ke-
miskt sett stabila foreningar som motstar hydrolys och fotonedbrytning (HSDB
2004) och ar persistenta i akvatisk miljo med langa halveringstider. Halveringsti-
den for D5 i vatten uppskattas exempelvis till cirka 550 timmar. Som resultat av
deras hoga Kokanolvatten FOrvantas siloxaner foreligga som partikelbundna i bade
avloppsvatten och naturliga vatten. Bioackumulationsfaktorer for siloxaner berék-
nade fran deras oktanol/vattenfordelning &r ganska laga for lagmolekylara siloxa-
ner och 6kar med hdgre molekylvikt. | praktiken borde bioackumulation av h6gmo-
lekyléra siloxaner motverkas av deras begréansade majligheter att passera en orga-
nisms cellmembran och for lagmolekylara siloxaner av avdunstning fran vatten pa
grund av deras hdga flyktighet. Undersdkningar av Norsk institutt for luftforskning
har emellertid visat métbara halter av cykliska siloxaner i alla marina organismer i
Oslofjorden, och dven linjara siloxaner pavisades i torsklever (NILU 2007).

Siloxaner generellt sett uppvisar relativt 1ag toxicitet for vattenlevande orga-
nismer. Lagsta NOEC (No Observed Effect Concentration) for raka (Americamysis
bahia) och vattenloppa (Daphnia magna) har rapporterats ligga pa nivan 2-10
ug/liter. Nar det galler fisk ligger nivan for kronisk toxicitet pa 20-60 pg/liter (Lar-
sen med flera 2005).

Tillforseln av siloxaner till avlioppsreningsverk sker huvudsakligen med partik-
lar, och vid behandlingen avskiljs huvuddelen av siloxanerna till slam (tabell 16).
Halten av siloxaner i rotat slam ar betydligt hogre an i aktivslam bland annat pa
grund av slammangden minskar vid rétning. En mycket liten del av siloxanerna gar
ut med utgaende avloppsvatten.

Tabell 16. Siloxaner i avloppsvatten och slam i Lyneten, Danmark (TemaNord 2005).

Provtyp Enhet D3 D4 D5 D6 MM MDM MD2M  MD3M

Inkommande g/l 0,28 26 1,6 <0,01 0,0034 0,041 0,073

avloppsvatten

Primarslam ng/g 740 27 1 <3 64 450 550
TS 000 100

Rotat slam ng/g 470 50 2 <1 8 44 140
TS 000 800

Utgaende ug/l 0,063 <0,001 <0,02

avloppsvatten

I en nyligen genomford studie av 54 avloppsreningsverk i Sverige visar en medel-
halt av D5 i slam pa nivan 11 mg/kg TS (Kaj med flera 2005). Annu hogre medel-
halt (27 mg/kg TS; tolv prov fran Sverige och évriga Nordiska lander) har rappor-
terats fran nordiska undersokningar (TemaNord 2005).

Resultaten fran Naturvardsvekets Miljéévervaknings screening for 2003-2004
visar att nara en utslappskalla kan man riskera att halterna av siloxaner kan komma
upp i nivaer som ar toxiska, men att halterna sedan minskar snabbt med ¢kande
avstand fran kallan. Dock ar kunskapen om den humana exponeringen annu lag.
Det ar darfor angeléget att folja att utslappen av siloxaner till miljon inte 6kar.
(Naturvardsverket 2006)
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10.1.1.12 TENNORGANISKA FORENINGAR

Tennorganiska foreningar som kan ingd i kemiska produkter &r vanligtvis mono-,
di- eller triorganotennféreningar. De organiska grupperna kan vara alkylkedjor
eller aromatiska ringar. Aven om d&mnena kallas mono-, di- eller trialkyltenn, s& &r
de ofta substituerade med ytterligare grupper som &ven de kan vara organiska, till
exempel karboxylgrupper, eller oorganiska, till exempel klorid. Totalt anvandes
drygt 200 ton organiska tennféreningar i Sverige ar 2004. De vanligaste procentu-
ellt sett var dibutyltenn (61 procent), monooktyltenn (13 procent) och dioktyltenn
(15 procent).

Triorganiska tennféreningar fungerar som biocider och anvands i traskyddsme-
del och batbottenfarger samt som konserveringsmedel. Mono- och diorganiska
tennforeningar anvands som stabilisatorer vid plasttillverkning. De kan ocksa fore-
komma i tdtningsmedel, lim, fogmassor och lacker (Kemikalieinspektionen 2007
d). Dibutyltenndilaurat anvands som veterindrmedicin mot maskinfektioner hos
kyckling och kalkon (Kemikalieinspektionen 2007 e).

Triorganiska tennforeningar har allvarliga halso - och miljéfarliga egenskaper.
Anvéndningen &r starkt begransad genom olika forbud. Hur giftiga de mono- och
diorganiska tennféreningarna ar beror pa vilka alkylgrupper som ingar. Ett forslag
till halso- och miljofarlighetsklassificering av dioktyl- och dibutyltennféreningar ar
under diskussion inom EU. Tillgangliga data tyder pa att dibutyltennféreningar ar
mer giftiga an dioktyltennféreningar. Bada typerna kan paverka immunsystemet
vid upprepad exponering och dibutyltennfdreningar kan ha reproduktionsstérande
och mutagena effekter.

Det finns &ven data som talar for att mono- och dibutyltennféreningar samt di-
oktyltennforeningar kan klassificeras som miljofarliga. Monooktyltennféreningar
ar inte lattnedbrytbara i miljén men det saknas effektdata for att kunna géra en
bedémning om de bor Kklassificeras som miljofarliga. (Kemikalieinspektionen 2007
d).

Tennorganiska foreningar har under flera ar ingatt i Naturvardsverkets Miljo-
évervaknings screeningprogram dar bland annat slam och vatten fran avloppsre-
ningsverk har analyserats. Den vanligaste tennorganiska féreningen i slam var
dibutyltenn (medelvérde 0,23 mg/kg TS) foljt av monobutyltenn (medelvérde 0,19
mg/kg TS). Tributyltenn (TBT)och oktyltennféreningarna férekom i lagre halter
och fenyltenn var inte detekterbart. | utgadende avloppsvatten var halterna av mono-
butyltenn hogst (20100 ng/liter). Detta kan bero pa en storre adsorption till slam-
met av dibutyltenn och andra tyngre tennorganiska foéreningar, men en forklaring
kan ocksa vara att tri- och dibutyltenn bryts ned till monobutyltenn. (Sternbeck
2006)

En preliminar riskuppskattning som gors i Naturvardsverkets screeningprogram
for 2005-2007 (Naturvardsverket 2007) visar att nivaerna av organiska tennfore-
ningar ar nara eller 6ver de nivaer som ar acceptabla ur halso- och miljésynpunkt i
vissa omraden. Att bedéma riskerna for halsa och miljo fran dessa begransade data
ar svart varfor ytterligare undersokningar bor genomforas.
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Tributyltinféreningar (TBT) &r regelerat som ett prioriterat &mne i Ramdirektivet
for vatten 2000/60EG. Hogsta tillatna varden i recipenten ar 0,0002 pg/liter som

arsmedelvarde och 0,0015 pg/liter som momentant maxvarde. Dessa varden ska

underskridas i alla europiska recipienter senast ar 2015.

10.1.1.13 KLORBENSENER

Klorbensen (KB), triklorbensen (TKB) och pentaklorbensen (PKB) ar flyktiga
foreningar. |1 normalt tillstdnd ar de vatskor som kan l6sa upp vax, olja med mera.
De ar giftiga for bland annat bakterier och vissa insekter. Klorbensener kan anvan-
das som baérare vid fargning av och tryckning pa textilier, som desinfektionsmedel,
I16sningsmedel for vax och olja, och som avfettningsmedel for metall, ull och l&der.
Vissa klorbensener anvandes tidigare dven som bekampningsmedel mot husbock,
mal och pélséngrar.

Toxiciteten hos &mnena varierar men de har visat liknande effekter hos for-
soksdjur, bland annat framkallat mutagena effekter och tros vara cancerogena.
1,2,4-triklorbensen och pentaklorbensen finns pa listan dver prioriterade amnen i
EG:s ramdirektiv for vatten pa grund av sina toxiska egenskaper och hoga potential
for bioackumulation.

Anvandning av KB, TKB och PKB inom EU och i Sverige &r starkt begrénsad
(KIFS 2006:7). Utslapp fran varmeverk (luft, avfall) har pekats ut som en mojlig
kalla till klorbensener i miljon (SNV Rapport 5449 2005). Tillférseln av KB, TKB
och PKB med avloppsvatten till avloppsreningsverk forvantas ske fran diffusa
kallor. Generellt sett kan klorerade bensener dven bildas vid behandling av av-
loppsvatten med klor. Analyser av obehandlat och renat avloppsvatten for sex re-
ningsverk fran 1999 visar att dessa foreningar ligger pa eller under detektionsgran-
sen (0,1 pg/liter) for analysmetoden (Paxeus 1999). Vid behandling av avloppsvat-
ten i avloppsreningsverk sker en fordelning av klorbensener mellan vatten, slam
och luft, men &ven biologisk nedbrytning med hjélp av aktivslam kan férekomma.
Vilken mekanism som kommer att dominera beror pa avloppsreningsverkets pro-
cesstekniska utformning och de aktuella driftforhallandena.

For att fa en uppfattning om vad som kan ske hanvisas till teoretiska berak-
ningar for diklorbensen som visar pa att en del (upp till 20 procent) kan avga til
luft, medan 50 procent kan brytas ned (ICON Consultants 2001). Undersokning av
slam fran 19 kommunala avloppsreningsverk i Vastra Gotaland (Svensson 2002)
visar att halterna av klorerade bensener i slam ligger under detektionsgrénsen (< 50
ug/kg TS). Undersokningar av levande organismer visar ocksa pa laga halter av
klorerade bensener. Exempelvis var medelvéardet for PKB i stromming 2,2 pg/kg
fett, medan TKB var under detektionsgréansen (Kaj och Dusan 2004).

Halterna klorerade bensener i naturen har minskat kraftigt fran 1980-talet och
fram till ar 2003 enligt Naturvardsverkets Miljovervaknings screening (Natur-
vardsverket 2005). Helhetsbedomningen anger att dessa &mnen numera ar ett mind-
re probelm och att extra analyser mer an att félja halterna i slam och sediment med
vissa intervall inte &r nddvandigt.
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10.1.1.14 EDTA

EDTA (etylendiamintetraattiksyara) har formaga att bilda komplex med olika me-
talljoner. Komplex med trevérda jarnjoner &r mycket stabila. Komplex av EDTA
med kalcium, koppar och zink &r stabila mot solljus. Komplexbildning i vatten
leder till att halten fri metall minskar. Bindning av kalcium och magnesium leder
till att vatten blir mjukare. De komplex som bildas med EDTA é&r oftast l6sliga.
EDTA ar inte lattnedbrytbart (OECD-test) men kan brytas ned av mikroorganismer
under vissa forhallanden. Amnet anses inte bioackumulerbart (BUA 1997).

Just férmagan att binda metaller ar grunden till EDTA:s huvudsakliga anvand-
ning. Pappersmassaindustri ar en storskalig anvandare av EDTA i peroxidblekning
av pappersmassa (komplexbildning av mangan, jarn och andra metaller). | textilin-
dustrin anvénds EDTA for att binda metalljoner vid infargning av textilier som
annars skulle fa ojamn farg. | tvatt- och rengoringsmedel i bade industri- och kon-
sumentprodukter har EDTA funktionen att avhérda vatten. Vid ytbehandling har
tillsats av EDTA funktionen att &ven hjélpa till att 16sa upp metaller som tvéttas
bort. Komplex med vissa mikron&ringsdmnen tillsatts gédningsmedel for att undvi-
ka att naringsamnen binds till bland annat fosfat och blir otillgangliga for vaxterna.
En liten del anvéands i livsmedelsindustri, dér tillsats av EDTA binder vissa metal-
ler som framjar oxidation (héarskning) av livsmedel. | Sverige under 2004 var anta-
let produkter som inneholl EDTA totalt 693, varav 108 konsumenttillgangliga.
Fordelningen aterges i tabell 17.

Tabell 17. Import eller tillverkning av kemiska produkter som innehaller EDTA, inklusive
natriumsalter i Sverige ar 2004, ton /ar (Keml, Databaser).

Produkttyp Importeras Tillverkas
Ovriga rengéringsmedel 43 29
Diskmedel, maskindiskmedel 33 19
Papperskemikalier, eldfast cement, 22 6
godsel

Metallbehandlingsmedel 9 <1
Avfettnings- och hogtryckrengdrings- 2 4
medel

Farger, tryckfarger, limmer 1 2
Desinfektionsmedel, biocider 1 2
Fordonsvardsprodukter 2 <0,1
Fotokemikalier, fixermedel 2 <0,1
Ovrigt 8 <0,1

EDTA och dess komplex &r stabila och bryts inte ned under tvétt och rengdring, det
vill séga all EDTA fran tvatt- och rengdringsmedel hamnar i avloppsvatten. Till
avloppsreningsverk kommer EDTA i form av komplex men ocksa som fri EDTA
(salter med natrium och kalium). Vid rening i avloppsreningsverk gar EDTA hu-
vudsakligen genom reningsprocessen och med det renade vattnet ut i recipienten.
Det &r osékert om det finns data for svenska avloppsreningsverk, men undersok-
ningar nyligen gjorda i andra EU-lander visar pa att halten EDTA i bade inkom-
mande (orenat) och utgaende (renat) vatten fran kommunala avloppsreningsverk
ligger pa cirka 100 pg/liter (Reemtsma med flera 2006). De undersokta avloppsre-
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ningsverken ar jamférbara med de svenska betréffande reningsprocesser. Vid an-
vandning av jarn- och/eller aluminiumsalter i reningsprocessen vid ett avlioppsre-
ningsverk bedoms utslapp av EDTA fran verket ske huvudsakligen i form av me-
tallkomplex, inte som fri EDTA. EDTA rankas av Reemtsma med flera (2006)
enligt modellen water cycle spreading index (WCSI) som en mycket trolig forore-
ning av ravattentackter och mojligen dricksvatten.

10.1.1.15 ANTRACEN

Antracen tillhér en grupp av organiska foreningar som kallas polyaromatiska
kolvaten (PAH). PAH bildas huvudsakligen vid ofullstandig forbranning. Smaska-
lig vedeldning och trafik tros vara de viktigaste kéllorna till utslapp av PAH i Sve-
rige. PAH har ingen egen anvéandning utan férekommer som férorening i olika
kemisk-tekniska produkter, sarskilt i petroleumbaserade produkter som eldningsol-
ja, asfalt, med mera. Antracen kan finnas i bensin fran 0 till 2,7 mg/liter, utsléapp
fran bilar till luft ligger pa nivan 28 pg/km, flygaska fran forbranningsanlaggningar
innehaller 0,01-0,5 ug/g, och simulerad férbranning av gummi ger 85 000 ug per
kg gummi (SpecLab).

PAH dr fettlosliga och har dalig I6slighet i vatten vilket leder till att de fastnar
pa partiklar, koncentreras till sediment och levande organismer. PAH &r cancero-
gena och raknas till persistenta organiska &mnen (POP). Antracen finns bland de 32
prioriterade damnena fran EG:s ramdirektiv for vatten. Undersékningar av ytsedi-
ment frén Stockholm och den angransande Ostersjokusten (Sternbeck med flera
2003) visar pa halter av antracen mellan 2 och 8 pg/kg torrvikt i kustomraden.
Trafiken och méjligen avrinning fran harda ytor bidrar till att halten antracen i
sediment fran centrala Stockholm (Strémmen) &r betydlig hogre, namligen 290
ug/kg torrvikt.

Kallorna till antracen i kommunalt avloppsvatten &r diffusa. Antracen kommer
bland annat fran diffusa utslapp fran kemisk-tekniska produkter i industrier och
hushall, fran dagvatten och fran diskvatten fran husgerad som anvénts for hard
stekning och grillning. | kosmetiska produkter tros antracen forekomma som for-
orening i bland annat antraquinoner som anvands i produkter for harfargning. Un-
dersékningar av avloppsvatten fran skonhetssalonger i USA visade pa halter av
antracen upp till 6 ug/l (Bowers 2002). | obehandlat avlioppsvatten som kommer till
avloppsreningsverk brukar halten antracen ligga pa nivan 0,1-0,5 pg/I (Conn med
flera 2006, Paxéus 1999).

Rening av avloppsvatten vid sex undersokta avloppsreningsverk i Sverige visar
att halten antracen reduceras med mellan 50 och mer an 90 procent (Paxéus 1999).
Aven om viss biologisk nedbrytning av antracen inte kan uteslutas vid rening av
avloppsvatten, framst i aktivslamsteget (Field 2002), verkar sorption av antracen
till slam vara den huvudsakliga mekanismen for reduktionen. Variationer mellan
olika avloppsreningsverk betréffande avskiljning av partikulért material i slutsteget
vid vattenrening foérklarar darmed de stora skillnaderna i reduktionen (50 till mer
an 90 procent). Baran och Oleszczuk (2003) rapporterar den genomsnittliga halten
av antracen i kommunalt slam i Polen till 165 + 123 pg/kg (minsta vérdet 17 och
hogsta 425 pg/kg TS). | en omfattande studie av 19 reningsverk i Véastra Gétaland
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har avloppsslam analyserats nér det géller antracen, och i samtliga prover rapporte-
ras halten ligga under 50 ug/kg TS (Svensson 2002).

Antracen ar regelerat som ett prioriterat &mne i Ramdirektivet for vatten
2000/60EG. Hogsta tillatna varden i recipenten ar 0,1 ug/liter som arsmedelvarde
och 0,4 ug/liter som momentant maxvarde. Dessa varden ska underskridas i alla
europiska recipienter senast ar 2015.

10.1.1.16 NANOPARTIKLAR

Fragestélllningen om nanoteknik och miljo &r nyligen aktualiserad. Dock gav Ke-
mikalieinspektionen (Keml) nyligen ut en rapport angaende nanoteknik varifran
nedanstaende ar hamtat (Kemikalieinspektionen 2007).

Nanomaterial inbegriper manga olika strukturer och storlekar och de har det
gemensamt att de &r under 100 nm i minst en dimension. Materialens egenskaper
paverkas bland annat av hur sma de &r och vilken form de har. Nanomaterialen
later sig inte kategoriseras efter kemisk sammansattning och struktur eller efter
anvandningsomrade. Istallet finns flera exempel pa hur olika omraden éverlappar
varandra.

Befintliga nanomaterial utgor en heterogen grupp, fran organiska molekyler
och molekylaggregat till metalloxider och kvantprickar som ar metaller i olika
foreningar. Dessutom upptécks och framstélls nya nanomaterial med helt nya egen-
skaper i 6kande takt, vilket gor att gruppen forvéantas bli &n mer heterogen inom en
nara framtid. Det ar darfor svart att gora langtgaende generaliseringar om fysikalis-
ka och kemiska egenskaper hos nanomaterial. Férutom storlek och form, kommer
bindningstyp och oxidationstal hos de &mnen som bygger upp nanomaterial att ha
betydelse for deras kemiska egenskaper.

Befintliga och framtida anvandningsomraden for material som bygger pa nano-
teknik finns i de flesta tillimpningsomraden och anvandningen vantas 6ka markant
inom de narmaste aren. | manga tillampningar anvands nanopartiklar pa ett satt
som innebar att de kommer i direkt kontakt med manniskor (kosmetika, lakeme-
del). I andra tillampningar anvands fria nanopartiklar eller nanofibrer enbart under
tillverkning av en produkt (billack, sportartiklar, batterier, med mera) for att séljas
och anvandas av konsumenten som fixerade partiklar eller fibrer i material. Det bor
namnas att i de flesta fall dar nanoteknik anvands i varor framgar inte detta av
produktbeskrivningen som ges till konsumenter och andra anvéndare.

Valdigt lite &r k&nt om nanomaterials tendens att tas upp av organismer i mil-
jon. Studier pa djur indikerar att vissa nanomaterial kan tas upp i biologiska vavna-
der, men det gar inte att dra nagra generella slutsatser om nanomaterials tendens att
bioackumulera. De studier som gjorts pekar pa att spridning, omvandling och upp-
tag i miljon ar mer komplicerade for nanomaterial an for amnen som férekommer i
molekylér form. Nar det géller mé&nniskors exponering for nanomaterial &r kunska-
pen som finns tillganglig idag begransad. Man kan inte heller extrapolera kunskap
fran ett amne i storre storlek till &mnet i nanoskala, eller géra generella antaganden
for alla nanomaterial nér det galler hur och om ett &mne tas upp. Manniskan kan
exponeras for nanomaterial i arbetslivet, som konsument eller via miljon. Oavsikt-
ligt upptag av nanomaterial kan ske genom inandning, oralt och antagligen over
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huden. Man kan dven ténka sig andra végar till exempel via dgat. | framtiden
kommer manniskor kanske att exponeras for nanomaterial i lakemedel.

Den viktigaste exponeringsvéagen fér nanopartiklar anses vara genom inandning
och forskning har darfor framst utforts inom detta omrade. Val inne i luftvagarna
kan de spridas till andra delar av kroppen. Huden kan vara en viktig upptagsvag av
nanomaterial. Nanomaterial kan &ven passera dver olika membran i cellerna, och
har bland annat aterfunnits inne i mitokondrierna och i cellkarnan, vilket innebéar
att fordelningen kan vara mycket annorlunda for nanomaterial jamfért med materi-
al i storre storlek. Detta kan vara av betydelse for nanomaterialens toxicitet.

Det gar inte att séga nagot generellt om nanomaterials spridning i miljon. Pre-
cis som for alla andra amnen, molekylara (I6sliga och svarldsliga) och partikulara
(oldsliga), utgdr nanomaterialen en mycket heterogen grupp som kommer att rym-
ma hela skalan av alla egenskaper som ar viktiga for dess spridning i miljon. Vissa
kommer att vara lattnedbrytbara, andra kan inte brytas ned alls. Vissa kan komma
att vara motstandskraftiga mot aggregation, andra kommer snabbt att fastna pa
storre partiklar och falla ut ur atmosfaren eller sedimentera i sjéar och vattendrag.

Det finns fa ekotoxikologiska studier pa nanomaterial for narvarande. Det gar
darfor inte att dra nagra generella slutsatser om huruvida avsiktligt framstéllda
nanomaterial generellt skulle kunna utgdr ett storre hot mot miljon &n avsiktligt
framstallda &mnen i allméanhet. Ett generellt problem fér bedémningen ar att upp-
skattningar av exponeringen ar osékra pa grund av att kunskap saknas. Experter ar
eniga om att man inte kan generalisera och extrapolera kunskap om en bulkkemika-
lies toxikologiska egenskaper till &mnet i nanoskala. Det &r dven oklart om man
kan extrapolera mellan arter nér det géller effekter. Man bor darfor utvérdera na-
nomaterialen fran fall till fall tills vidare.

10.2 Sammanfattning

Nér det galler behandlingsbarheten i avloppsreningsverk galler att de &mnen som
avskiljs till slammet &r svara att behandla eftersom de normalt inte bryts ner vid
anaerob behandling (rétning).

De amnen som idag gar ut i vattenfasen kan troligen behandlas med de kom-
pletterande metoder som fungerar for reduktion av lakemedelsrester enligt avsnitt
11.3. For perfluorerade &mnen har det dock visats att oxidativa metoder inte redu-
cerar dessa amnen tillrackligt mycket, men detta ar inte helt sakerstéllt.
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11 Avloppsreningsverk och lake-
medelssubstanser

Forskning pagar om avloppsreningsverkens betydelse och funktion nar det galler
reduktion av lakemedelssubstanser. Under de senaste aren har det kommit manga
vetenskapliga artiklar. Det finns rapporter om lakemedelsrester i avloppsvatten fore
och efter rening, samt beskrivning av forsok med avancerad kompletterande rening
till befintliga avloppsreningsverk.

Generellt sett varierar reduktionen stort mellan olika substanser. Helt klart &r
att avloppsreningsverken inte &r konstruerade for att bryta ned alla typer av lake-
medelssubstanser. Alternativt kan sagas att lakemedlen inte dr formulerade sa att de
kan brytas ned i avloppsreningsverken. | bilaga 5 finns det mer att l&sa om l&keme-
dels kemiskfysikaliska egenskaper och hur de bryts ner i olika typer av avloppsre-
ningsverk.

Aktiva substanser fran lakemedel utséndras oftast ur kroppen som vattenlésliga
metaboliter eller konjugat. Om de inte &r biologiskt nedbrytbara kommer de att
finnas i det avloppsvatten som gar ut fran avloppsreningsverket savida inte konju-
gaten spracks i nagon av avloppsreningsverkets processer och den fettlésliga mo-
dersubstansen aterbildas, och lakemedlet darmed till stor del adsorberas till slam-
met. Exempelvis har en viss sorts antibiotika, fluorokinoloner, visat sig vara mer
partikelbunden &n vad man kunde rakna med utifran deras fysikalisk-kemiska
egenskaper, och darmed aterfinns de ocksa i hogre grad i slammet.

Det kommer ibland larm om 6kad antibiotikaresistens. | den biologiska rening-
en finns ett stort antal bakterier av olika slakten, daribland en del patogener som
kommer in med avloppet. Antibiotikaresistens torde kunna Gverforas mellan bakte-
rier. Har fordras mer forskning for att konstatera om resistens dverfors och i sa fall
om bakterierna &r livsdugliga i den yttre miljon. Reduktionen av alla sorters bakte-
rier ar dock stor dver avloppsreningsverkets processer (>99,9 procent eller fran
10M till 10°/200 ml).

Generellt kan sdgas att utvecklingen av avloppsreningsverken med alltmer
avancerad rening har gett battre reningsresultat. Det &r sannolikt i den biologiska
reningen som halten av manga lakemedelssubstanser reduceras. Inférandet av bio-
logisk kvévereduktion har 6kat mojligheterna att bryta ned organiska &mnen efter-
som langre uppehallstid i avlioppsreningsverket ger béttre rening. Detta géller dven
for lakemedelsubstanser. Exempelvis har studier av syntetiskt dstrogen visat att de
bryts ned battre ju langre kontakttiden &r i den biologiska reningen. Avloppsre-
ningsverk ser olika ut i olika delar av landet. D&rfor kan reduktionen av lékeme-
delssubstanser ocksa variera.

Urinsortering diskuteras som en framtida I6sning for att aterféra naringsamnen
fran manniska till jordbruk. Har &r det extra viktigt att uppmarksamma hur ldkeme-
delssubstanser riskerar att spridas till miljon; de utséndras ju oftast via urinen.
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11.1Reduktion av lakemedelsrester i avlopps-
reningsverk

| vilken grad reduceras lakemedelsrester i avloppsreningsverk? Hér presenteras
dels en for den har rapporten genomford utvardering av svenska radata, dels en
sammanstallning av resultat publicerade i olika lander aren 2004 till 2007.

11.1.1 Utvardering av nationella radata

En berédkning av avskilningsgraden for olika lakemedelsrester i avloppsreningsverk
har kunnat goras tack vare Stockholm Ians landstings sammanstélining av 6 400
analysvarden fran hela Sverige. Drygt 1 300 analyser finns fran inkommande vat-
ten till avioppsreningsverk och nastan 1 900 analyser fran utgaende avloppsvatten
(SLL 2007). Métdata har samlats in under foretradesvis de senaste fem aren. En
statistisk bearbetning av radata visar reduktionsgraderna i svenska avloppsrenings-
verk for nagra utvalda lakemedelssubstanser. Radata &r av olika ursprung, fran
olika ar och olika laboratorier.

Avloppsreningsverken representerar bade sma och stora verk med olika pro-
cessutformning. | Bilaga 11. ges processdata for de 43 svenska avloppsreningsverk
som ingar i studien.

Reduktionsgraden i avloppsreningsverken ar beraknad i de fall motsvarande
analysdata finns for inkommande och utgaende avloppsvatten. | det fall en lagre
halt an detektionsgransen uppmitts beraknas reduktionen pa detektionsgransens
vérde, vilket innebér att reduktionen blir minst det berdknade vardet. En stor skill-
nad i utformning &r om avloppsreningsverket har biologisk kvéavereduktion eller
inte. Resultatet av bearbetningen ska i forsta hand ses som en indikation pa reduk-
tionsgrader av lakemedelsrester i olika typer av reningsverk.

Halter i inkommande och utgéende avloppsvatten samt en beréknad total re-
duktionsgrad av olika ldakemedelsrester framgar av bilaga 2. Halterna i avloppsvat-
ten varierar mycket mellan olika lakemedel. Reduktionsgraden visar pa avloppsre-
ningsverkens varierande férmaga att reducera lakemedelsrester. | de fall negativa
reduktionsgrader redovisas ar forklaringen i de flesta fall att analysmetoden inte
detekterat varianter (konjugat) pa amnet i inkommande avloppsvatten. Det kan
ocksa bero pa att partikelbundna amnen i det inkommande vattnet har avskilts vid
filtrering fore analys.

En central fraga ar vad som hander med ldkemedelsresterna i avloppsrenings-
verken. Att reduktionen ar hog i vattenfasen kan anda betyda att &mnet inte brutits
ned i avloppsreningsverket utan att det kan aterfinnas i slammet. Mangden slamda-
ta &r begransad i dagslaget.

Den sammanstéllda informationen kan utvérderas pa flera satt. Ett tillvaga-
gangssdtt ar att dela in damnen i olika grupper med avseende pa bade koncentra-
tionsniva och reduktionsgrad. Forslagen framgar av tabell 7. Indelningen kan till-
sammans med effektstudier ligga till grund for prioriteringar av insatser fére eller
inom avloppsreningsverken.
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Tabell 7. Forslag till gruppering av lakemedelsrester i avloppsvatten. Reduktionsgrad och
koncentrationsintervall ligger till grund for indelningen.

Med utgangspunkt fran indelningen kan de berdknade medelhalterna och reduk-
tionsgraderna sorteras och klassas. Bilaga 3 visar &mnen med laga halter och hdg
reduktionsgrad inledningsvis for att sedan visa allt htgre koncentrationer och sam-
re reduktionsgrad. Amnen som férekommer allt langre ned i tabellen i bilaga 3 blir
allt viktigare att folja i avloppsreningsverken. Amnenas farlighet och effekter pa
halsa och miljo &r viktiga att beakta i den totala prioriteringen av atgarder.

En central hypotes &r att hoga slamaldrar i aktivslamstegen, sasom vid biolo-
gisk kvévereduktion, &r gynnsamt fér nedbrytning av vissa lakemedelsrester. En
jamforelse av ett urval av substanser som &r inrapporterade for avlioppsreningsverk
med respektive utan biologisk kvavereduktion redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Jamforelse av reduktionsgrad for lakemedelsrester mellan avloppsreningsverk
med respektive utan biologisk kvavereduktion.

Indelningsgrund | Indelningsgrund Il Indelningsgrund IlI

Reduktionsgrad Grupp | Haltintervall, inkommande Grupp |Haltintervall, utgaende Grupp
>95% A 0-10 ng/l A 0-10 ng/l A
>80% B 10-100 ng/l B 10-100 ng/l B
>50% C 100-1000 ngl/l C 100-1000 ng/l C
>10% D 1000-10000 ng/l D 1000-10000 ngl/l D
>0% E
<0% F

Reduktion i reningsverk | Reduktion i reningsverk med | Reduktion i reningsverk utan | Reduktion i reningsverk utan
Substans med kvévereduktion [%] kvévereduktion [datapar] kvévereduktion [%] kvévereduktion [datapar]
Atenolol 27 12 -45 4
Citalopram -48 9 -104 3
Dextropropoxifen -124 11 -149 3
Diklofenak 11 24 12 20
Etinyldstradiol 36 13 74 3
Furosemid 11 12 7 4
Hydroklorotiazid -13 12 -64 4
Ibuprofen 91 25 77 19
Ketoprofen 58 26 42 22
Metoprolol -17 17 -41 7
Naproxen 78 26 54 19
Oxazepam -18 12 -16 3
Sertralin 27 8 -20 2
Sulfametoxazol 48 18 64 2
Median 19 13 -5 4

Av jamforelsen framgar att avloppsreningsverk med kvéavereduktion har béttre
genomsnittlig reduktion (19 procent) av de utvalda substanserna an avloppsre-
ningsverk utan kvavereduktion (minus 5 procent). Exempelvis avskildes atenolol
betydligt battre. Mot hypotesen talar att etinyldstradiol och sulfametoxazol avskil-
des battre i avloppsreningsverk utan utbyggd kvéverening. Variationerna visar att
nagon generell slutsats inte kan dras fran slamaldersbegreppet. Flera olika meka-
nismer &r inblandade i avskiljningen. Vart att notera &r att bearbetningen inte gatt
in pa att undersoka de exakta processbetingelserna vid respektive avloppsrenings-
verk. Vidare &r datamaterialet mycket begransat, i vissa fall bara tva till tre prover.
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Avsikten med sammanstallningen ar bara att ge en indikation pa skillnader mellan
avloppsreningsverk med eller utan biologisk kvéavereduktion.

Avloppsreningsverkens storlek kan antas medfdra olika reningsgrader beroende
pa de utslappskrav som ar stallda pa verken och darmed vilka processlésningar som
valts. Nagra exempel dar reduktionsgraden jamfors med antalet anslutna personer
redovisas i diagrammen i bilaga 4. Reduktionsgraden for avloppsreningsverk utan
utbyggd kvaverening ar inringade i respektive diagram. Diagrammen visar ingen
tydlig skillnad mellan sma och stora verk, men for en del féreningar en tydligare
inverkan av kvavereningen an tabell 8 visar. Det senare beror antagligen pa ett
mindre urval av data i figuren.

11.1.2 Publikationer &ren 2004—2007

En litteratursokning i september 2007 gav ett antal referenser kring reduktion av
lakemedelsrester i avloppsreningsverk. En generell iakttagelse ar att de enskilda
studierna ar begransade till ett fatal substanser. Ofta redovisas analyser bara for
avloppsvatten medan det avskilda slammet séllan har analyserats. Kapitlet kan
lasas som en samling referat av pagaende forskning.

I en svensk studie fran Himmerfjardsverket séder om Stockholm underscktes
hur den biologiska reningen kan hammas av olika kemikalier. Studien foreslar att
h&mningen av olika lakemedelsrester kan bedémas genom matning av syreupptag-
ningshastighet i aktivt slam. Hamningstester genomfordes for metoprolol. | hdm-
ningstesterna doserades tusen till en miljon ganger mer av amnet an de normalt
férekommande halterna i kommunala avloppsreningsverk. Utan denna stora tillsats
kunde ingen hamning observeras. Hdmning av heterotrofa bakterier verkar ske vid
hundratusen ganger hogre halter an de vanligt forekommande. Nitrifierare visade
sig vara mera taliga och hammades delvis forst vid en miljon ganger hogre kon-
centration an den normalt forekommande. (Dlugolecka 2007)

| en studie pa KTH valdes metoprolol, karbamazepin och naproxen ut for att
studera effekten av olika reningsmetoder. En MBR-anlaggning i pilotskala anslots
efter ordinarie avloppsreningsverk for att se om bakterier kan selekteras fram for
att bryta ned lakemedelsrester. MBR-anléggningen visade generellt endast en liten
reduktion av utgaende lakemedelsrester. | nagra fall — for metronidazol, naproxen,
oOstron, ibuprofen och kodein — var dock reduktionen hdgre &n 70 procent. (Dlugo-
lecka 2007)

L&kemedelssubstanserna ibuprofen, naproxen, mefenamsyra, ketoprofen och
diklofenak foljdes genom fyra olika reningssteqg i tre olika avloppsreningsverk i
USA. For de ndmnda substanserna hade de flesta reducerats med mellan 51 och 99
procent efter biosteget. Biosteget i sig var det viktigaste reningssteget. | studien
foljdes ocksa koffein och triklosan. Adsorption till partiklar var betydelsefull en-
dast for triklosan. De 6vriga molekylerna fanns i jonform och var ddrmed vatten-
I6sliga. (Thomas 2005)

Reduktionen av rester fran sex lakemedel féljdes i ett japanskt avloppsrenings-
verk med konventionellt aktivslamsteg som ocksa jamfordes med tva olika mem-
branbioreaktorer (MBR). Slamaldern var 7 dygn i den konventionella anldaggningen
och 15 respektive 65 dygn i de tva membranbioreaktorerna. Reduktionsgraden
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varierade for olika &mnen. MBR-anldggningen som drevs vid 65 dygn uppvisade
klart battre resultat &n MBR-anlaggningen med en slamalder av 15 dygn. Speciellt
tydlig var forbattringen av reduktionen av ketoprofen och diklofenak. Matning
gjordes dven pa slammets innehall av substanserna. Adsorptionskapaciteten var
mycket stor i MBR-slammet, vilket forklaras med slammets stora yta — hég slam-
halt och sma flockar. Trots den stora sorptionskapaciteten var den dominerande
mekanismen biologisk nedbrytning. Nedbrytningen av diklofenak forefoll ske
mycket langsamt. (Kimura 2007)

| en italiensk studie utvéarderades bade biologisk behandling av lakemedelsres-
ter och deras potentiella toxiska effekt i biologisk rening. Lakemedlen valdes ut
bland de &mnen som férekom med hdgst halter i italienska avloppsreningsverk. De
undersokta substanserna var ranitidin, atenolol och lincomycin. Syntetiskt avlopps-
vatten tillfordes SBR-reaktorer i laboratorieskala. Slamaldern var 8 respektive 14
dygn i SBR-reaktorerna. Reaktorerna drevs med luftade och anoxiska perioder och
med hoga koncentrationer av lakemedel: 2, 3 och 5 mg/liter. | de fallen anvandes
riktigt avloppsvatten. Parallellt undersdktes reduktionshastigheten foér lakemedels-
substanser och kvave. Toxicitetstest med en biosensor anvandes. Slutligen under-
soktes adsorption av substanser till aktivt slam. De olika &mnena uppvisade olika
egenskaper med avseende pa nedbrytbarhet och toxicitet. Ranitidin uppvisade lag
reduktion, 17-26 procent, och en kronisk inhibering av nitrifikationen. Lincomycin
hade signifikant nitrifikationsh&ammande verkan. Vart att notera ar att de undersok-
ta koncentrationerna &r ungefér tusen ganger hogre an de naturligt forekommande.
Atenolol visade hogre reduktionshastighet &n ranitidin och battre reduktion i synte-
tiskt an i verkligt avloppsvatten. (Carucci 2006)

I en europeisk studie foreslas ett enkelt system for att klassificera nedbrytbar-
heten av mikrofdroreningar som exempelvis lakemedelsrester. Biologisk nedbryt-
ning av 25 amnen studerades. Satsvisa forsok gjordes vid koncentrationer som
normalt uppmats i avloppsreningsverk. Nedbrytningen féljer pseudo forsta ord-
ningens kinetik. Det innebar att nedbrytningen &r proportionell mot amnets kon-
centration; hog halt ger snabbare nedbrytning. Med pseudo menas att nedbryt-
ningshastigheten ocksa beror av nagot annat. Det mest sannolika &r att slamaldern
paverkar nedbrytningshastigheten. Med forsta ordningens kinetik ger utspadning av
avloppsvatten lagre nedbrytningshastighet. Urinsorterande system har da en fordel.
Nedbrytningskonstantens storlek ligger till grund for den foreslagna klassificering-
en. | studien visar sig bara fyra av de undersokta 35 substanserna brytas ned med
minst 90 procent. Sjutton &mnen brots ned mindre &n 50 procent. Slutsatsen ar att
biologisk rening inte ar tillrackligt effektivt for nedbrytning av lakemedelsrester.
Studien visar ocksa att indelning av den biologiska reningen i flera zoner forbattrar
nedbrytningen. (Joss 2006)

Ciprofloxacin, sulfametaxazol, tetracyklin och trimetoprim undersoktes i fyra
fullskaliga avloppsreningsverk i USA med sinsemellan olika reningsteknik. De
uppmaétta halterna av antibiotika i inkommande vatten var i samma storleksordning
som i ett avloppsreningsverk dér bakterierna i en annan undersékning visat resi-
stens. Slamaldern &r en viktig parameter for nedbrytning av antibiotika. Hog slam-
alder, 49 dygn, som holls i ett nitrifikationssteg uppvisade battre nedbrytning. Des-
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infektion med UV-ljus verkar inte ha nagon effekt for nedbrytning av antibiotika.
Kemisk nedbrytning med klorbaserade desinfektionsmedel kan fungera. Kombina-
tion av kemisk-fysikaliska metoder med optimerad biologisk rening kan forbattra
reduktionen av lakemedelsrester. (Batt 2007)

Forekomsten av atta lakemedelssubstanser undersoktes i in- och utgaende vat-
ten fran tolv avloppsreningsverk i Finland. Fyra betablockerare studerades: acebu-
tolol, atenolol, metoprolol och sotalol. Ett antiepileptika (karbamazepin) och tre
fluorokinoloner (ciprofloxacin, norfloxacin och ofloxacin) féljdes ocksa. | behand-
lingen reducerades ¢ver 80 procent av fluorokinolonerna. Karbamazepin avskildes
inte alls, utan hogre halter uppmattes i utgédende vatten. Okningen av karbamazepin
berodde sannolikt pa att gluconsyrakonjugat av karbamazepin som fanns i inkom-
mande vatten brots ned till modersubstansen i avloppsreningsverket. Betablocke-
rarna avlagsnades i medeltal mindre an 65 procent, med stor spridning mellan av-
loppsreningsverk. Sarskilt utspadning med dagvatten och kortare uppehallstider i
verket forsamrade reduktionen av betablockerare. Forfattaren bedémer att reduk-
tionen av speciellt karbamazepin och betablockerare maste forbéttras for att for-
hindra att de sprids i vattenmiljon. Férsdk gjordes med ett avslutande denitrifieran-
de biofilter vilket inte bidrog till ytterligare rening av de i studien ingaende sub-
stanserna. Ingen analys gjordes av slamkoncentrationerna. Studien bekraftar inte
hypotesen att hogre slamalder och kvéavereduktion ger hdgre reduktion av de nu
studerade lakemedelsresterna. (Vieno 2007)

I en schweizisk studie undersoktes reduktionen av sulfonamider, macrolider
och trimetoprim i olika typer av avloppsreningsverk. Forbehandling uppvisade lag
reduktion av de studerade &mnena, i medeltal 10 procent. Sulfametoxazol reduce-
rades med 60 procent i vanliga aktivslamverk men till 80 procent i en MBR-
anlaggning, oberoende av slamaldern. Reduktionen av macrolider och trimetoprim
varierade mellan verk och mattillfalle. | MBR-reaktorn var reduktionen 50 procent
vid bade 16 och 33 dygns slamalder. Trimetoprim, clarithromycin och dehydroe-
rythromycin visade upp till 90 procent reduktion vid 60-80 dygns slamalder, vilket
korrelerar med minskad substratbelastning. Selektion av biomassan kan vara en
mojlig forklaring till den hogre avskiljningen. De tva undersokta sandfiltren uppvi-
sade olika resultat. Det ena gav mellan 17 och 90 procent reduktion av olika lake-
medel, medan det andra sandfiltret inte gav nagon reduktion alls. Filtret som av-
skilde lakemedel antas ha en hdgeffektiv och komplext sammansatt biofilm som
resultat av att inkommande vatten till det filtret luftas. Reduktionen genom sorption
for de studerade substanserna i biosteget var mindre &n 6 procent. Inget tempera-
turberoende for reduktionen noterades, vilket normalt &r fallet for aktivt slam. Trots
att processoptimering med hoga slamaldrar kan tillgripas, bedomer forfattarna att
kompletterande processer sasom ozonering ar nédvandiga om halterna ska reduce-
ras ytterligare. Nedbrytningsprodukter ar viktiga att folja i framtida forskning.
(Gobel 2007)

Métning av en rad lakemedel i avloppsvatten har utforts i Japan. Generellt sett
ar koncentrationerna av lakemedel endast 10 procent av de halter som uppméts i
Europa och USA. Orsaken anges vara lagre konsumtion av lakemedel i Japan.
Aspirin, ibuprofen och thymol reducerades med mer an 90 procent i avloppsre-
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ningsverk. Ketoprofen och naproxen uppvisade mindre &n 50 procent reduktion.
Crotamiton, som ar ett antiskabbmedel, foreslas som en markar i avioppsvatten
eftersom det forekom i hogre halter an andra &mnen i utgaende vatten. (Nakada
2006)

I en spansk studie foljdes 13 olika lakemedelsrester och kosmetiska produkter
genom olika enhetsoperationer i ett avloppsreningsverk med en anslutning av
100 000 personer. Processen bestod av forbehandling med grov- och fingaller,
sandfang och fettfang samt aktivslamsteg. | férbehandlingen avlagsnades endast
parfymé&mnen, mellan 20 och 50 procent for galaxolid och tonalid. Den biologiska
reningen avskilde mellan 35 och 75 procent for alla de undersokta &mnena, med
undantag av iopromid som inte reducerades alls. Den totala reduktionen dver re-
ningsverket var 70-90 procent fér parfyméamnen, 45-70 procent for sura férening-
ar, 67 procent for dstradiol och 57 procent for sulfametaxazol. (Carbella 2005)

I en nordamerikansk studie diskuteras om vatmarker kan vara en effektiv pro-
cess for att reducera lakemedelsrester. | vatmarker kan en rad processer ske: foto-
lys, véaxtupptag, mikrobiell nedbrytning och sorption till jordpartiklar. Det saknas
dock tillrackligt med fullskaledata for att kunna dra slutsatser. Laboratorieforsok
finns emellertid redovisade. Av nio undersokta lakemedelssubstanser aterfanns fyra
i utloppet fran vatmarken. (White 2006)

Ett fatal svenska avloppsreningsverk har en vatmark som avslutande process.
Vanligen anlaggs vatmarken for att forbattra kvavereningen. | litteraturen aterfinns
ett fatal artiklar kring reduktionen av lakemedelsrester i vatmarker. Av detta kan
slutsatsen dras att fler undersokningar maste till av vatmarker. Det ar ofta svart att
gora sakra balanser 6ver vatmarker eftersom det sker utspadning med regn- och
grundvatten. Dessutom ar den langsiktiga adsorptionen ett fragetecken.

RGtning av slam &r vanligt forekommande pa avloppsreningsverk. Normalt stu-
deras bara reduktionen av lakemedelsrester i vattenfas 6ver reningsverket. Samti-
digt aterfinns en del lakemedelsrester i slam, exempelvis har fluorokinoloner upp-
matts i hoga koncentrationer. Darfor ar det intressant att folja vad som sker med
lakemedelsrester i slambehandlingen. Men i litteraturen finns det begransat med
data inrapporterade.

En undersokning av hur nagra lakemedelsrester paverkas av rotning gjordes i
EU-projektet Poseidon. Tva pilotrétkammare testades vid mesofil (37 °C) och
termofil (55 °C) rétning. Rotkamrarna tillfordes en blandning av primar- och
Overskottslam. En sakerstalld anaerob biologisk nedbrytning till mer an 80 procent
var bevisad bara for naproxen och sulfametoxazol. Adaptation av slammet till 13-
kemedelsrest, kraftfull kemisk férbehandling vid pH 12 i 24 timmar eller upphett-
ning till 130 °C i 1 timme hade bara mindre effekt pa avskiljningen. (Poseidon
2004)

Sammanfattningsvis kan ségas att den senaste litteraturen visar att dagens re-
ningsverk inte avskiljer de undersokta l&dkemedelsresterna fullstandigt. Avskilj-
ningen varierar mellan olika processer. Rotning avskiljer endast ett fatal substanser,
men uppféljningen &r idag mycket begransad. Aven vatmarker méste undersokas
ytterligare.
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11.1.3 Lakemedelsrester i slam for jordbruksandamal med mera

I Norge gjordes ar 2005 en litteraturgenomgang av lakemedelsrester i slam. Slut-
satsen fran genomgangen ar att inte manga av lakemedelsresterna hamnar i slam.
Nagra amnen &r dock viktiga, speciellt antibiotika och kdnshormoner. Litteratur-
studien aterger erfarenheter fran fullskala som visar att fluorokinoloner, dstrogener,
androgener och progesteroner forekommer i avloppsslam. Hormonliknande &mnen
sasom nonylfenoler, ftalater och PCB forekommer ocksa i slam. Ostrogenerna
avkiljs inte speciellt mycket i rétkamrarna. Halterna av fluorokinoloner &r relativt
hoga, pa nivan mg/kg TS. (Aquateam 2005)

Den norska litteraturstudien diskuterar vad som hander med lakemedel i slam
for jordbruksanvandning. Det & mestadels veterindrmedicinska substanser via
godsel till jord som studerats. Tillforseln av antibiotika fran slam och godsel till
jord kan medfdra en rad processer:

e adsorption och bindning till jordpartiklar — minskar antibiotikas effekt i
jord
e mobilitet och transport — antibiotika har generellt sett lag I6slighet fran
jord
e nedbrytning och aktivering — makrolider och penicilliner bryts ned
snabbt, fluorokinoloner mycket langsamt
o effekter pa ackumulering i jordlevande organismer — risk for resistens
e upptag i vaxter och inverkan pa dessa — ingen effekt med nuvarande
koncentrationer
Processerna galler huvudsakligen for antibiotika, men i viss man &ven for hormo-
ner.

Den norska litteraturstudien aterger att ett antal undersokningar visar att antibi-
otika i godsel har negativa effekter pa mikroorganismerna. Antibiotikaresistens kan
teoretiskt ske antingen genom spridning av redan resistenta bakterier med avlopps-
slam, eller genom att antibiotika i slammet gjort bakterierna resistenta. Okad slam-
giva gav 6kad mangd resistenta bakterier. De norska forfattarna anser att de in-
hemska férhallandena medfor liten risk for spridning av antibiotikaresistens med
slam tack vare kravet pa hygienisering av allt slam som ska anvéndas i jordbruk.
Den kraftfulla behandlingen gor att risken for att resistenta bakterier ska dverleva
ar liten. Detta tillsammans med att slam bara far tillféras jordbruksmark vart tionde
ar gor att risken for antibiotikaresistens i jorden ar mycket liten. Liknande regler
forvantas bli inférda dven i Sverige.

Den norska branschorganisationen NORVAR drog ar 2005 slutsatsen att det
inte gar att gora nagon generell riskbedémning for lakemedelsrester (Aquateam
2005).

11.1.4 Sammanfattning

Kunskapen om lakemedelsrester i avloppsreningsverk ar under uppbyggnad. Ana-
lysdata Okar i omfattning, speciellt for avloppsvatten, men betydligt mindre for
slam.
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Den nedbrytning som sker av vissa lakemedel ar koncentrationsberoende. En hogre
koncentration ger snabbare nedbrytning. Detta talar for att dagvatten inte bér ledas
till avloppsreningsverk.

Reduktionen av lakemedelsrester varierar fran verk till verk och ar olika for
olika substanser. Avloppsreningsverkens processer bedoms inte paverkas av de
laga koncentrationer av lakemedelsrester som forekommer. Enligt en norsk studie
(Aquateam 2005) bedéms slammet inte innehalla sadana halter av lakemedelsrester
att det inte kan anvandas i jordbruk. Antibiotikaresistens i slam bedéms som en
mindre risk men bor beaktas i framtida studier.

Helt klart &r att dagens avloppsreningsverk inte tar bort alla l1akemedelssubstan-
ser, utan manga av de studerade ldkemedlen aterfinns till en del i utgaende av-
loppsvatten.

11.2Mdgjligheter att forbattra reningseffektivite-
ten i dagens avloppsreningsverk

Lakemedelssubstanserna ar generellt sett svarflyktiga och kommer inte att drivas
av till luften. Adsorption av lakemedelsrester till slam (avskiljning) kan vara av
stor betydelse; graden av adsorption varierar mellan olika lakemedel och &r olika
for olika slamtyper. Vissa lakemedelssubstanser kan brytas ned biologiskt inom
rimlig tid. Nedbrytningen av ldkemedelssubstanser beror bade pa @mnets koncent-
ration och slammets sammansattning, som i sin tur beror av slamaldern. Vid slam-
aldrar under 3 dygn &r nedbrytningen mycket dalig, men 6kar snabbt vid slamaldrar
upp mot 10 dygn. Over 15 dygn vinner man inte mycket extra, med ndgra rapporte-
rade undantag.

En hypotes, i enlighet med det har resonemanget, ar att avlioppsreningsverk
med utbyggd kvéverening generellt uppvisar battre rduktion av l&akemedelsrester an
verk utan utbyggd kvéverening. Orsaken till forbattringen anges just vara den hog-
re slamaldern i avloppsreningsverk med utbyggd kvéaverening. Men den langre
uppehallstiden i aktivslamsteget bidrar sakert ocksa den till 6kad nedbrytning, med
héansyn till att nedbrytningshastigheten anges vara av forsta ordningen, det vill sdga
koncentrationsberoende.

Mojligheten att forbattra reduktionen av lakemedelsrester i existerande av-
loppsreningsverk ar begransad. Utbyggnad av kvaverening eller hojning av slamal-
dern i aktivslamsteget med ett antal dygn kan forbéttra reduktionen for ett antal
substanser, men inte for alla. Nagon total reduktion kan langt ifran paréknas i da-
gens kommunala avloppsreningsverk.

Behandling av kallsorterad urin med avseende pa ldakemedelsrester kan vara ett
satt att dels fa effektivare lokal rening, dels mindre belastning pa avloppsrenings-
verken. FOr ndarvarande &r insamlingen av urin marginell. Inom rimlig tid kommer
urinsortering inte att vara ett realistiskt alternativ till att inféra kompletterande
processer pa avloppsreningsverk om det skulle visa sig att det behovs.

93



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

11.2.1 Mekanismer for reduktion av lakemedelsrester i avloppsre-
ningsverk

Det finns tre huvudvagar for reduktion av lakemedelsrester i dagens avloppsre-
ningsverk: avdrivning till luft (strippning), adsorption till partiklar (slam) och bio-
kemisk transformering (biologisk nedbrytning).

11.2.1.1 STRIPPNING — AVDRIVNING

Avdrivningen beror pa hur mycket luft som kommer i kontakt med avloppsvattnet.
Sambandet beskrivs enligt Henrys lag dar koncentrationen i luft star i jamvikt med
koncentrationen av amnet i vattenfasen. Fordelningen av @mnet mellan vatten och
luft beror pa hur flyktigt amnet ar och bestams eller beraknas som en konstant —
Henrys konstant — som varierar mycket mellan olika &mnen. Normalt har lakeme-
delsubstanser en mycket 1&g Henrys konstant (<107°) eftersom dmnet ska ha effekt i
blodet. Det laga vardet visar att lakemedelssubstanserna ar svarflyktiga och nor-
malt inte ska drivas av till atmosféaren i avloppsreningsverk.

For de utvalda amnen som studeras i det pagaende ldkemedelsprojektet i Stock-
holm varierar Henrys konstant mellan 1,8-:10% och 4,6-:10°® (Kemi och Miljé
2006). Sammanfattningsvis sker ingen eller mycket liten avdrivning av lakeme-
delssubstanser i avloppsreningsverk (Ternes 2006, Poseidon 2004).

11.2.1.2 ADSORPTION TILL SLAM

Adsorption av ldkemedelsrester till partiklar sker dels till primérslam i férsedimen-
tering, dels till 6verskottslam i den biologiska reningen. Adsorptionen dr relativt
snabb och antas hinna stélla in sig i jamvikt under uppehallstiden i respektive be-
handlingssteg i ett avloppsreningsverk. Adsorptionen anges som en sorptionskoef-
ficent, Ky. Koncentrationen av ett amne som adsorberats pa slam &r proportionell
mot koncentrationen i l6sningen.

I tabell 9 gors en jamforelse av litteraturdata for sorptionskoefficienten K. Ett
hogt varde for sorptionskoefficienten innebar hdg adsorption. Lakemedelssubstan-
serna visar stor skillnad i sorption till olika typer av slam. Exempelvis har ciproflo-
axacin en tio ganger hogre adsorption till dverskottslam &n till primarslam. Diklo-
fenak har motsatta egenskaper, det vill sdga lagre adsorption till 6verskottsslam an
till primérslam.

Tabell 9. Sorptionskoefficient for utvalda Idakemedel till olika slam (Ternes 2006).

Substans Kq primarslam Kg 0verskottslam logKow
Ciprofloxacin 2,6+1,6 26+7,3 0,2
Norfloxacin 2.5+1,5 37+13 1,0
Sulfametoxazol 0,26+0,17 0,5
Cyklofosfamid 0,055 0,0024 0,8
Diazepam 0,044 0,02 2,9
Diklofenak 0,46 0,016 4,3
Naproxen 0,013 3,2
Paracetamol <0,001 0,5
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De mest fettlésliga amnena binds i storre utstrackning till slammet, bade till pri-
marslammet och till bioslammet. Tabell 9 visar att det inte finns nagot enkelt sam-
band mellan adsorption och fettlosligheten hos ett &amne, matt som log K, (se bila-
ga 5). Positivt laddade foreningar har stdrre tendens att binda till det negativt lad-
dade bioslammet. Lagre pH i vattnet ger storre affinitet till slam for manga sub-
stanser (Cerne 2006).

Tabell 10 visar logK,,~-varden for de flesta av de utvalda substanserna i Stock-
holm Vattens lakemedelprojekt. Amnen med I&g sorptionspotential ar markerade
med grént i tabellen. Amnen med normal sorptionspotential ar markerade med gult,
och &mnen med hdg sorptionspotential ar markerade med rétt. Exempelvis har
diklofenak hog sannolik adsorption, medan alendronat har Iag adsorption.

Aktivt slam i membranbioreaktorer (MBR) rapporteras ha hégre adsorptions-
varden &n konventionella aktivslamanlaggningar. En hypotes ar att flockarna dér ar
fler, mer hydrofoba och mindre till storleken.

Tabell 10. logKoy for utvalda lékemedelssubstanser. Rédmarkerade har hég, gulmarkera-
de har normal och gronmarkerade har 1&g sorptionspotential, enligt definition i bilaga 5.

Substans logKow Substans fortséttning logKow
Alendronat -4,5 lohexol -2,9
Amlodipin 2,1 Ipratropium -0,7
Atenolol 0,2 Isosorbidmononitrat -0,3
Bendroflumetiazid 1,9 Ketoprofen 3,1
Bleomycin -7,6 Losartan 3,5
Budesonid 2,4 Metformin -2,6
Cefuroxim 0,1 Metoprolol 1,9
Cetirizin -0,6 Naproxen 3,2
Ciprofloxacin 0,2 Omeprazol 2,2
Citalopram 3,7 Oxazepam 2,2
Cyklofosfamid 0,8 Paracetamol 0,5
Cytarabin -2,5 Prednisolon 15
Ramipril 3,3
2,9 Ranitidin 03
Sertralin 3,7
Sulfametaxazol 0,5
Terbutalin 0,9
Timolol 1,8
Fluorouracil -0,9 Tramadol 2,8
Furosemid -0,9 Trimetoprim 0,8
Zolpidem 3,9
Hydroklorotiazid -0,1 Zopiklon 1,9

11.2.1.3 PAVERKAN AV KEMISK FALLNING

Jarn- och aluminiumsalter som anvands vid kemisk féallning forbattrar avskiljning-
en av substanser med hdg sorptionskoefficient, till exempel simvastatin och diklo-
fenak. Daremot paverkas mer polara foreningar, som till exempel diazepam och
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karbamazepin, mindre av den kemiska fallningen. pH-vérdet har stor betydelse for
avskiljningen. | de flesta kommunala avloppsreningsverk ligger dock pH-vérdet
runt neutralt varde (6,6-7,5) varfor avskiljningen mer beror pa mangden fettlésliga
substanser och reningsstegets avskiljning av slam — partikulért material (Ternes
2006).

En slutsats av manga studier ar att avskiljning genom sorption pa suspenderat
material &r en viktig mekanism for hydrofoba och positivt laddade féreningar (Po-
seidon 2004).

Sammanfattningsvis ar skattningar och modeller av fordelningen av ldkeme-
delsrester mellan avloppsvatten och slam svara att bekrafta i dagslaget. Fortfarande
ar analys av den faktiska avskiljningen till slam den mest korrekta beskrivningen.

11.2.1.4 BIOLOGISK AVSKILINING OCH NEDBRYTNING

For de biologiskt relativt Iatt nedbrytbara @mnena beror reduktionen i forsta hand
pa slamaldern i det biologiska steget. Vid slamaldrar under 3 dygn ar nedbrytning-
en mycket dalig, men okar snabbt vid slamaldrar upp mot 10 dygn. Over 15 dygn
vinner man inte mycket, atminstone inte under relativt korta forsok. Forbattringen
vid hogre slamalder beror pa att fler langsamvéxande bakterier har chans att etable-
ra sig. Det ar den forsta forutsattningen, men slambelastningen bor anda inte vara
for hog. Att det &r en biologisk process marks ocksa pa att aktiviteten gar ner under
vintern med kallare vatten. (Cerne 2006)

Med en membranbioreaktor (MBR) kan man nd mycket hoga slamaldrar. Det
ar dock tveksamt om man vinner sa mycket med extrema aldrar, och flera studier
visar pa minst lika bra nedbrytning i ett normalt biosteg med samma extrema slam-
alder. Det har ocksa visats att den specifika nedbrytningshastigheten raknat pa
slammangden ofta ar lagre i en MBR. Skalet att anvanda MBR skulle alltsa mest
vara att det ar svart att driva ett aktivslamsteg med for hog slamalder utan att fa
slamproblem.

Ett satt att komma langre med biologi i ett befintligt verk dr att man efter den
ordinarie behandlingen med aktivslam och kvévereduktion lagger till ett kort steg
(uppehallstid 5-10 minuter) med antingen MBR med mycket hog slamalder, eller
mycket billigare ett steg med bararmaterial. Férutsattningen &r att den ordinarie
reningen ar effektiv sa att slamtillvaxten av normala heterotrofa bakterier ar liten i
slutsteget.

En viktig slutsats fran EU-projektet Poseidon ar att nedbrytningen av lakeme-
delssubstanser sker enligt en pseudo forsta ordningens kinetik. Nedbrytningen
beror bade pa &mnets koncentration och slammets sammanséattning, som i sin tur
beror av slamaldern. En annan slutsats ar att slamalder, antalet reaktorer i serie och
utspadningen av spillvatten med dagvatten ar viktiga parametrar som paverkar
effekten i biosteget. (Poseidon 2006)

11.2.1.5 HOG SLAMALDER | BIOSTEGET

| biologiska system med hdg slamalder kan organismer som véxer langsamt hallas
kvar och bryta ner foreningar som ar svara for de dominerande organismerna. Den
hoga slamaldern kan uppnas med normal behandling med aktivslam, men antagli-
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gen battre med immobiliserade system (biofilmsprocesser pa bararmaterial) eller
membranbioreaktorer (MBR).

Resultat fran tva undersokningar (Clara med flera 2005a och b) med olika sy-
stem med varierande slamalder har justerats for olika temperaturer och sammanfat-
tas i figur 10.

Minskning i vatten som funktion av slamalder
100 e = g
= 2]
80 o
£ 60 O o | ¢ dikiofenak .
x . O ibuprofen
2 20 o~ X
= 0 & X__|o bezafibrat
€ ¢
X -20 X karbamazepin
-40 X
X X
'60 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Slamalder, dygn vid 10°C

Figur 10. Inverkan av slamalder p& minskningen av halten for fyra lakemedel i avloppsvattenre-
ning.

Tyvarr finns det inte mer data i det tekniskt mest intressanta omradet under 30-40
dygn (observera att data ar omraknade till slamaldern vid 10 °C). Uppgifter om
slambelastning i de olika systemen saknas ocksa. Det ser dock ut som om:
e karbamazepin inte bryts ner oberoende av slamalder
o diklofenak tycks brytas ner i 6kande grad nar slamaldern okar fran 20
till cirka 60 dygn
e bezafibrat bryts ned fullstandigt vid slamaldrar 6ver 90 dygn, 6kande
nedbrytning med slamaldern i intervallet 2 till 50 dygn
e ibuprofen &r latt att bryta ned/omvandla, men 2,6 dygns slamalderrack-
er inte.

Den extrema slamaldern 550 dygn gav inte battre resultat &n 89 dygn.

I en annan undersokning studerade man slamaldrar bara upp till 20 dygn. Sa
Iangt syntes ingen klar 6kning av nedbrytningen av diklofenak, och slamaldern 4
dygn rackte for bra nedbrytning av ibuprofen (Lishman med flera 2006). Resultaten
stdammer vél med de tidigare citerade undersékningarna.

I en japansk undersokning jamfordes nedbrytningen av ett antal lakemedels-
substanser i ett avloppsreningsverk med aktiv slam och slamaldern 7 dygn med den
i tva sma MBR med slamaldern 15 respektive 65 dygn (Kimura med flera 2007).
De fann klart battre nedbrytning av klofibrinsyra, diklofenak, ketoprofen och me-
fenamsyra vid 65 dygns slamalder.

I undersokningar vid Sjostadsverket i Stockholm (Stockholm Vatten opublice-
rat 2007) sdg man ingen genomgaende battre nedbrytning for nagon av ett femtiotal
studerade foreningar i en membranbioreaktor med hog slamalder jamfort med ett
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normalt system med aktivslam och normal slamalder. Enstaka provomgangar tydde
pa skillnader, men det var inte genomgaende for alla forsok.

Fastan MBR inte okar avskiljningen av ldkemedelsrester rekommenderas dnda
denna process eftersom bakterierna avskiljs av membranet, en sakerhetsbarriar,
speciellt om vattnet ska ateranvandas for bevattning eller infiltration (Poseidon
2004).

11.2.1.6 NEDBRYTNING UNDER SYRERIKA OCH SYREFRIA FORHALLANDEN

De flesta lakemedelssubstanser bryts ned/omvandlas battre aerobt &n anaerobt.
Studier med olika reningsmetoder for avloppsvatten vid Hammarby Sjostads for-
soksanlaggning antydde anda att for en del foreningar verkar en kombination av
aerob och anaerob behandling vara effektivare &n enbart aerob (Stockholm Vatten
2007).

Ett rent anaerobt steg har inte visats ha nagon positiv effekt for de flesta fore-
ningar. Vid rétningen av slam paverkas de flesta adsorberade &mnena inte, annat &n
att de kan frigéras. Undantag &r till exempel naproxen och sulfametoxazol som
bryts ned bra bade mesofilt och termofilt (Cerne 2006).

For tva lakemedelssubstanser, citalopram och ranitidin, var halten ut fran ett
avloppsreningsverk med kombinerad anaerob och aerob behandling mindre &n en
tredjedel av halten efter enbart aerob behandling i de bada provtagningarna. Det-
samma gallde i bara en av de tva provtagningarna for atenolol, clozapin, erothro-
mycin, metronidazol, propranolol, xylometazolin, hydroklortiazid och ketokonazol.
I den andra provtagningen var halterna ungefér lika eller till och med hogre efter
den anaeroba linjen. Det var en vecka mellan provtagningarna, och det visar tydligt
att faktorer som man inte har nagon kontroll 6ver inverkar pa resultaten. (Stock-
holm Vatten och I\VVL 2007)

Ett annat satt att studera anaerob nedbrytning &r att studera vad som h&nder
med halterna i slammet under anaerob rotning. Analyser utférda pa slam fran Lin-
kopings avloppsreningsverk visar mer &n tio gangers minskning av halten av fyra
foreningar fran raslam till rétat slam (SLL 2007). De fyra &r atenolol, metoprolol,
naproxen och paracetamol. Tyvarr ssmmanfaller de daligt med resultaten fran
Hammarby Sjostad. Det ar darfor svart att saga nagot sakert om eventuell anaerob
nedbrytning.

11.3Mdjligheter med kompletterande renings-
teknik

Under senare ar har méjligheterna att avlagsna lakemedel i avliopp med vissa rikta-
de atgarder paborjats. Bland dessa har utveckling av nya och effektivare renings-
moment i reningsprocessen fatt sarskild betydelse. | Tyskland och Schweiz (Hub-
ber 2005, Ternes 2003) har omfattande studier av rening av lakemedelsrester och
nya reningsmetoder inletts. De kompletterande tekniklésningar som idag finns
framme bygger antingen pa nedbrytning, oftast oxidation, eller avskiljning och
koncentrering till en restprodukt. Foretradesvis kan behandlingsstegen placeras
som avslutande reningssteg i reningsverket.
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| Sverige tillampas idag ingen effektiv metod for reduktion av lakemedelsrester i
samband med kommunal avloppsrening. Insatserna for utveckling av nya metoder
har hittills ocksa varit begransade, men Stockholm Vatten driver sedan 2005 ett
lakemedelsprojekt for att studera kéllor, nuvarande och framtida reningsprocesser
samt effekter pa vattenlevande organismer.

Forskning pagar om kompletterande rening av renat avlioppsvatten. Kanske kan
det bli mojligt i framtiden att bygga pa extra reningssteg for att avlagsna en del av
de substanser ur utgaende avloppsvatten som den nuvarande reningsprocessen inte
klarar av att ta bort. Dar ar lakemedel en viktig grupp, men det finns ocksa andra
kemikalier vars halter skulle minska via sddana komplement. De nya processerna
ar ozonering, UV/véteperoxid, UV/titandioxid, membranfiltrering och filtrering
genom aktivt kol.

11.3.1 Oxidation av avloppsvatten med ozon

Vid behandling av vatten/avloppsvatten kan man anvénda ozon for att ta bort férg,
smak och lukt. Ozon dddar ocksa bakterier och virus ur vatten. Man kan &ven oxi-
dera jarn, magnesium, cyanid, fenol, bensen, klorfenol, atrazin och andra férore-
ningar.

Under normalt tryck och temperatur har ozongas bla farg och intensiv lukt. Ga-
sen ar dubbelt sa tung som vanlig luft. Ozon produceras genom att en elektrisk
strom leds genom ren syrgas eller luft; da bildas syreradikaler som i sin tur reagerar
med varandra. Av tre syremolekyler bildas tva ozonmolekyler. Reaktionen é&r re-
versibel, och en del av ozongasen omvandlas till syrgas igen varvid energi frigors.
Den kemiska formeln for ozon &r O3;. Ozon anvands som oxidationsmedel. Tabell
11 visar en jamforelse av oxidationskraften hos nagra olika oxidationsmedel.

Tabell 11. Oxidationskraften hos nagra olika oxidationsmedel, baserad pa klor som refe-
rens (EPRI 1996).

Oxidationsmedel Oxidationskraft
Klor (Cl,) 1,0

Vateperoxid (H20>) 1,31

Ozon, (Og) 1,52
Syreradikaler (O-) 1,78
Hydroxylradikal (OH-) 2,05

Nar ozon sonderfaller i vatten bildas det hydroxylradikaler (OH-). Under ozonering
kan fororeningar oxideras direkt med ozon eller med OH-radikaler. Reaktion med
ozon ar selektiv och de fororeningar som reagerar direkt med ozon &r relativt latta
att oxidera. Mer svarnedbrytbara foreningar kan behéva narvaro av OH-radikaler
for att brytas ned (Hubber 2005). Vid ozonets reaktion med molekyler som reage-
rar med ozon bildas féreningar som i sin tur kan reagera med OH-radikaler. Detta
paskyndar oxideringen. Som regel brukar reaktioner med ozon vara av andra ord-
ningen (EPRI 1996). Det innebér exempelvis att en dubblerad koncentration ger
fyra ganger hogre reaktionshastighet.

Ozon i tillracklig mangd och under rétt betingelser kan oxidera de flesta orga-
niska féreningar. Vid 10-20 °C och neutrala pH-varden (runt 7) behdvs det dock
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hoga doser for att oxidera hela végen till koldioxid och vatten. Ofta stannar oxida-
tionen vid attiksyra. Det ar ocksa tillrackligt, antingen om man har ett efterfoljande
biologiskt steg eller i praktiken dven utan det. Den totala médngden BOD (bioke-
misk syreforbrukning) som kan bildas fran delvis oxiderade lakemedelsrester ar
bara nagot mg per liter. Det galler att undvika att samtidigt oxidera huvuddelen av
de cirka 30 mg COD (kemisk syreforbrukning)/liter som normalt finns i det renade
vattnet till BOD. Ozonbehandlingen bor goras efter den ordinarie biologiska re-
ningen, annars kommer det att ga at alltfor stora mangder ozon for att oxidera fore-
ningar som &r latta att bryta ned (Cerne 2006).

En undersokning av oxidering av lakemedelsubstanserna klofibrinsyra, ibupro-
fen och diklofenak visade att oxideringen sker inom de forsta sekunderna nér
ozongas tillsétts (Zwiener med flera 2000). Ozongasen oxiderar molekylerna selek-
tivt. En studie visade att vid selektiv oxidering attackerar ozonmolekylen funktio-
nella grupper, som aminogruppen i diklofenak. En annan studie géllande ozonering
av antibiotikan amoxicillin visade att forutom aminogrupper kan dven andra funk-
tionella grupper som bensenringar och svavelatomer vara moéjliga reaktionsangrepp
for ozonmolekylen (Andreozzi med flera 2005). Vilken funktionell grupp som
reagerar med ozon beror pa betingelserna i vattnet, till exempel pH-vardet. | figur
11 visas nagra mojliga reaktionsplatser for ozonmolekylen pa molekylen av amoxi-
cillin.
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Figur 11. Ozonmolekylens reaktion med amoxicillin (Andreozzi med flera 2005).

Biprodukter som bildas efter selektiv reaktion med ozon reagerar vidare med OH-
radikaler och oxideras. Reaktion med radikaler orsakar en kedja av reaktioner.
Darfor behovs oftast endast sma doser av ozongas till oxidering.

Fran litteraturen kan man dra slutsatsen att oxidering med ozon och dess reak-
tion med funktionella grupper i molekylerna oftast resulterar i eliminering av Ia-
kemedlens farmakologiska effekt. Den dstrogena effekten av 17a-etinylestradiol
reducerades proportionellt med tillsatta ozondoser (Hubber 2004).

Forsok har gjorts med ozon i rent vatten med tillsatta 1akemedel, syntetiska av-
loppsvatten och i verkliga utlopp fran avloppsreningsverk. De flesta foreningar
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oxideras (ursprungssubstansen forsvinner) till 85-99 procent med doser kring 5 mg
ozon/liter och 3 minuters uppehallstid i verkliga vatten. Ostrogena effekter forsvin-
ner totalt, och andra toxiska foreningar tycks inte bildas. Kontrastvétskor oxidera-
des bara delvis (Cerne 2006).

Ozonering som avslutande steg forbattrar nedbrytningen av lakemedelsrester.
En fullstandig nedbrytning av allt organiskt material ar inte efterstravansvart pa
grund av den hdga energianvandningen for framstéllning av ozon. En delvis ned-
brytning av lakemedelsrester kan forvéantas 6ka nedbrytningen i eventuell passage
genom mark, vid till exempel bevattning. Bland annat darfor rekommenderas ozo-
nering fore ateranvandning av avloppsvatten. Ozonering har bland annat foérdelarna
att avloppsvattnet desinfekteras och att manga lakemedel oxideras mycket effektivt
vid ozonering (Poseidon 2004).

11.3.1.1 FAKTORER SOM PAVERKAR OXIDERING MED OZON

Avloppsvatten innehaller stora mangder kemiska och biologiska féroreningar som
maste beaktas vid ozonering. Reaktionen med OH-radikaler beror pa pH, mangden
fasta amnen och ingdende mangd ozon. Féroreningar som &r absorberade av
slampartiklar oxideras inte effektivt eftersom ozonet har svart att komma i kontakt
med dessa fororeningar. Losta organiska amnen i vattnet visar sig ha mest negativ
effekt pd oxideringen med ozon. Aven om fasta suspenderade féroreningar i vattnet
inte verkar ha nagon stor effekt pa oxidationen med ozon kravs det hogre doser av
ozon for att rena vattnet, och det 6kar kostnaderna (Hubber 2005).

Temperaturen &r en parameter som kan paverka oxideringen med ozon. Vid
hogre temperatur gar oxidationen snabbare. Oxidering med ozon kan underlattas
om man anvander sig av héga halter av 0zongasen, men kostnaden tkar.

Kontakttiden mellan ozon och avloppsvatten har stor betydelse vid ozonering.
Ju langre kontakttid och stérre kontaktyta mellan vatten och gas, desto battre sker
oxideringen. Med langre kontakt tid kan all tillférd ozongas konsumeras och ge ett
béattre ozoneringsresultat.

| Sjostadsverket i Stockholm finns en pilotanldggning for ozonering av av-
loppsvatten (figur 12). Det finns moéjlighet att blanda in ozon med upp till tre minu-
ters uppehallstid i ett trycksatt system, varvid ozon lattare l6ses i avloppsvattnet.
Ozon genereras fran syrgas i en ozongenerator som lamnar upp till 10 g
ozon/timme. Vattenflédet genom anlaggningen ar normalt 0,5 m*/timme. Anlagg-
ningen har fyra kolonner sa att olika reaktionstider kan studeras. | Sjéstadsverket
pagar forsok for att hitta lampliga betingelser, speciellt ozondos och uppehallstid
for ozoneringen.
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Figur 12. Sjostadsverkets ozonanlaggning med kringutrustning.

11.3.1.2 KOSTNADER FOR OZONERING

Inblandning av ozon &r relativt billigt. Ozon kostar vid mycket storskalig egen
framstallning cirka 10 000 kronor/ton. Det betyder fér en dosering av 10 g/m® cirka
0,10 kronor/m® avloppsvatten, men priset 6kar betydligt i mindre anléaggningar.
Frén EU-projektet Poseidon anges den totala kostnaden till <0,04 €/m?, cirka 0,4
kronor/m?, och att energibehovet skulle vara <0,3 kWh/m® renat avloppsvatten.

11.3.1.3 SAMMANFATTNING AV OZONERING AV AVLOPPSVATTEN

Behandling av avloppsvatten med ozon &r en kraftfull oxidativ process. Ozonering
eliminerar oftast lakemedlens farmakologiska effekt. Avloppsvattnets sammansatt-
ning paverkar atgangen av ozon. En central slutsats fran Poseidonprojekt &r att
ozonering avskiljer lakemedelsrester effektivt till en rimlig kostnad (Poseidon
2004).

11.3.2 Oxidation med vateperoxid och UV-ljus

UV-ljus produceras med UV-lampor som monteras in i ror dér avloppsvatten pas-
serar. Om vaglangden i det producerade UV-ljuset finns inom intervallet 200 till
280 nm kallas det UVC, och det ar i det omradet som bakterier kan dodas och hyd-
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roxylradikaler bildas. Hydroxylradikalerna bryter i sin tur ned organiska férening-
ar. I VA-sammanhang brukar det producerade UV-ljuset antingen vara monokro-
matiskt med en enda vaglangd ofta 254 nm, eller ha ett bredspektrum med flera
vaglangder.

Kombinationen av vateperoxid (H,O,) och UV-ljus ger upphov till hydroxylra-
dikaler som é&r ett annu starkare oxidationsmedel an ozon. Effekten ar ocksa bra pa
de flesta lakemedelsrester, och 6kar med doseringen av véteperoxid i intervallet 3—
3049 H,O,/m?® vatten och med kontakttiden fran 3 till 15 minuter. | vissa fall tycks
toxiska foreningar kunna bildas vid oxidationen, oklart om det &r fran lakemedels-
rester eller andra komponenter i det renade avloppsvattnet. Systemet med kombina-
tion av H,O, och UV &r mer komplicerat &n det med bara ozon. Det kravs en rela-
tivt kort stralgang i vattnet for att UV-ljuset ska na in. | forsok har man anvant
skikt pa ner till nagra fa centimeter. Det betyder i praktiken stora ytor. Priset for
H,0, ligger kring 10-12 000 kronor/ton ren H,O, vid leverans med tankbil. Det
betyder 0,10-0,12 kronor/m® behandlat vatten vid en dos p& 10 g/m®. Till detta
kommer da en forradstank. Energikostnaden och priset for UV-lampor ar mycket
beroende av utformningen av reaktorn. En bestralningsdos fran litteraturen ar 70
Wh/m?®, andra rapporterar 400 Wh/m®. En annan méjlighet att bilda hydroxylradi-
kaler &r kombinationen ozon och vateperoxid (Cerne 2006).

11.3.3 Oxidation med UV-ljus och titandioxid

Enbart UV-ljus kan ge desinfektion, men ger ingen effekt pa lakemedelsrester un-
der tidsperioder som &r rimliga for en efterbehandling. Daremot kan det ha betydel-
se for nedbrytning med solljus i recipienten. For aktiv behandling har man testat
inblandning av titandioxid (TiO som radikalbildare.

Utveckling sker av utrustningar for att oka UV-ljusets nedbrytande férmaga.
Genom att utsatta titandioxid for UV-ljus i vatten bildas OH-radikaler. Nar vatten
strommar igenom en reningsutrustning och ljus tréffar vattnet och titandioxidens
yta sa produceras hydroxylradikaler. Under sin livslangd pa nagon miljondels se-
kund traffar hydroxylradikalen en mikroorganism eller annan organisk férorening i
vattnet, och stjal en vateatom. Mikroorganismen eller fororeningen bryts da ned.
Radikalen upphor att existera innan den hinner komma ut ur reningsutrustningen,
och processen lamnar inga skadliga restprodukter annat &n majligen delvis ned-
brutna foreningar. Metodens effektivitet &r beroende av bland annat temperatur, pH
och lampeffekten.

Utvardering av UV-utrustningar ger blandade resultat, med normalt sémre ned-
brytning an med ozon eller med véteperoxod i kombination med UV. Fran 0,1 till 1
g TiO,/liter i suspension har anvants, och den maste forstas avskiljas och ateran-
vandas. Avskiljningssystemet kommer antagligen att kosta mycket jamfért med
ovrig behandling. Alternativet &r att ha en belaggning av titandioxid pa ytor som
bestralas. Begransande da blir det tunna skikt av vatten som UV-stralningen tranger
igenom. Titandioxid och UV-ljus kan vara en bra l6sning, men det finns betydligt
mindre erfarenhet jamfort med andra oxidationsmetoder vilket dkar risken for sva-
righeter med att bygga en fungerande anldggning. | EU-projektet Poseidon fore-
drog man ozon eller vateperoxid tillsammans med UV (Poseidon 2004).
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11.3.4 Membranfiltrering

Membranfiltrering ar en fysikalisk separation av partiklar eller I6sta &mnen genom
ett halvgenomslappligt membran. Beroende pa porstorleken i membranet kallas det
antingen mikrofiltrering (MF), ultrafiltrering (UF), nanofiltrering (NF) eller om-
vand osmos (RO, av engelskans reverse osmosis). Membranen blir allt tatare i den
uppraknade ordningen och ett allt hogre tryck maste anvandas for att filtrera amne-
na. Det 0kade trycket drar ocksa allt mer energi.

Med nanofiltrering (NF) och omvand osmos (RO) kan man avskilja de flesta
organiska amnen. Man skulle alltsa kunna fa ett basta mojligt vatten men till ett
hégt pris, flera kronor/m?® vatten. Ett problem &r att man avskiljer mycket annat &n
lakemedelsrester, inte minst salter med RO. Man far ett koncentrat med hogre hal-
ter av lakemedlen, men ingen destruktion. Den kan visserligen goras effektivare
med exempelvis ozon vid de hogre halterna, men det ar fortfarande dyrt att mem-
branfiltrera hela vattenvolymen. RO ar antagligen uteslutet pa grund av hoga kost-
nader och salt som sétter stopp for volymreduktionen. NF &r battre ur den synvin-
keln. (Cerne 2006)

I en sydkoreansk studie analyserades fjorton lakemedelsrester, sex hormoner,
tva antibiotika, tre hygienprodukter och ett flamskyddsmedel i ytvatten och utga-
ende avloppsvatten fran olika avloppsreningsverk. lopromid, naproxen, karbama-
zepin och koffein uppmattes i mer an 80 procent av proverna i bade ytvatten och
utgaende vatten. Konventionella avloppsvattenreningsprocesser var ofta otillrackli-
ga. Omvand osmos uppvisade utmarkt avskiljning, mer &n 95 procent reduktion for
alla i studien undersokta substanser. (Kim 2007b)

11.3.5 Aktivt kol

Aktivt kol har en unik formaga att adsorbera organiskt material. 1 gram aktivt kol
har en upptagningsyta pa mellan 800 och 1200 m? beroende pé kvalitet. Kol "akti-
veras” genom forbranning av kolet och spolning med vattenanga. Kolet har bést
effekt pa storre molekyler och lagpolara &mnen. Man brukar séga att kol renar
vatten bast da det ar ringa nedsmutsat. For mycket losta partiklar i vattnet satter
igen filtret. Nagon typ av forfilter behdvs ofta. Det finns bade granulerat aktivt kol
(GAC) och pulvriserat aktivt kol (PAC). Det forbrukade aktiva kolet som innehal-
ler de amnen man fatt bort fran avloppsvattnet maste tas om hand. Sannolikt maste
det forbrannas. Regenerering av kolet, genom delvis forbrénning, kan vara ett al-
ternativ att undersoka for fullskaleanlaggningar.

Adsorption pa GAC eller PAC ar en mojlighet for att avskilja manga lakeme-
delsrester. For kontrastmedia och sulfametoxazol &r adsorptionen dock dalig. Lik-
som for oxidationsmetoder ar det viktigt att s& mycket som mojligt av det organis-
ka materialet i vattnet ar borta efter den féregdende konventionella reningen, an-
nars blir férbrukningen av aktivt kol onddigt hog. For ett mycket bra renat vatten
med en halt 16st organiskt kol av 2,5 mg/liter, gav 5 mg PAC/liter cirka 90 procent
minskning for de flesta testade féreningarna, och 12 mg PAC/liter gav 99 procent
minskning.

104



NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Med ett kolpris p& 20 kronor/kg skulle 5 g/m® betyda cirka 0,1 kronor/m* avlopps-
vatten. Till detta kommer sedan avskiljning eller kolonn/fast kolfilter och kvittbliv-
ning av kolet. Den har metoden lampar sig kanske béttre for vattenverken.

Pa Sjostadsverket i Stockholm gors forsok med aktivtkolfiltrering. 1 pilotskala
ar anlaggningen mycket enkel. Utgaende vatten fran ordinarie avloppsreningsverk
pumpas med ett jamt flode in pa en kolonn fylld med 1,5 meter granulerat aktiverat
kol. Uppfoljningen bestar i att ta ut prover med nagra dygns mellanrum och folja
halten organiskt kol och lakemedelsrester, allt for att berédkna kolets adsorptionska-
pacitet.

Figur 13. Princip for kapacitetsbestamning av aktivt kol.

Tester med aktivt kol utférda vid Himmerfjardsverket visar att det &r en effektiv
metod att avlagsna likemedelsrester. Over 96 procent av metoprolol, karbamazepin
och naproxen avlagsnades med ett GAC-filter. (Dlugolecka 2007)

I en internationell studie undersoktes avskiljningen av ekotoxikologiska sub-
stanser pa pulvriserat aktivt kol. I undersékningen ingick tio lakemedel, fyra ront-
genkontrastmedel och atta industrikemikalier. Alla substanser utom réntgenkon-
trastmedlen avldgsnades vid anvandning av ekonomiskt forsvarbar dosering av 10
mg PAC/liter. For att avlagsna kontrastvatskan kravdes det tio ganger hogre dos av
PAC. (Nowotny 2007)

I den tidigare ndmnda sydkoreanska studien om lakemedelsrester visade sig fil-
trering genom Kolfilter (GAC) vara en mycket effektiv reningsmetod, med cirka 99
procent avskiljning (Kim 2007).
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11.4Ekonomi och effektivitet for olika metoder
| avloppsreningsverk

De nya metoder som diskuteras for att reducera lakemedelsrester i avloppsrenings-
verk kan &ven reducera andra organiska molekyler. Ozon och UV-ljus angriper och
deaktiverar dessutom mikroorganismer. Omvand osmos &r en barriar mellan av-
loppsvatten och recipient.

Dagens avloppsreningsverk ar resurseffektiva och relativt lite energi gar at vid
reningen. | stora avloppsreningsverk ligger forbrukningen av elektrisk energi runt
0,3 kWh/m?. | smé anlaggningar kan anvéndningen vara upp till fem génger hégre
(Balmér 1993). Nar nya metoder introduceras maste det goras konsekvensanalyser
ur teknisk, ekonomisk och miljémassig synvinkel. Losningen av ett miljoproblem
maste vagas mot effekterna som I6sningen har pa miljon. Exempelvis kan nya
metoder medfdra hdgre forbrukning av elektrisk energi. Hur den extra elektriska
energin produceras blir avgorande for hur den 6kade belastningen pa miljon ser ut.
Ett annat konkret exempel ar avskiljning av lakemedelsrester ur avloppsvatten i det
fall lakemedelsrester inte bryts ned utan koncentreras till en restprodukt. Hanter-
ingen av restprodukten maste losas pa ett uthalligt satt.

I dagslaget pagar allt mer intensifierad forskning och utveckling av metoder att
reducera lakemedelsrester. Forsoken gors mestadels i laboratorie- och pilotskala.
De tekniska Igsningar som diskuteras finns dock i de flesta fall som fullstora tek-
niska system i exempelvis rening av dricksvatten. Generellt kan sdgas att de nya
metoderna alla har potential att forbattra avskiljningen av laékemedelsrester. Analy-
serna av enskilda substanser ar dock begransad till ett urval av substanser, vilket
omojliggor en bedémning for alla substanser. Det finns indikationer pa att vissa
metoder ar effektivare och mer kostnadseffektiva an andra, men vidare utvardering
behovs av det renade vattnets paverkan pa organismer i vatten. Detta kravs for att
man ska veta vilka substanser som verkligen behdver reduceras, och for att sedan
kunna jamfora olika metoders majlighet att astadkomma reduktionen med en rimlig
resursforbrukning.

Underlaget till kostnadsberékningar ar nastan obefintligt i dagens litteratur. Det
finns nagra siffror for ozonering i stora verk. Vidare har Yorkshire Water beraknat
kostnaden for att komplettera sina avloppsreningsverk. Den studien visar att elfor-
brukningen skulle 6ka med 200 procent om sandfilter, aktivt kol, ozon och UV
infOrs som separata eller kombinerade processer. De beddmer att totalkostnaden
blir motsvarande 250 kronor/person och ar (AEA 2004).

En grov skattning av drift-, investerings- och kapitalkostnader for svenska for-
hallanden visar att den extra kostnaden for att reducera lakemedelsrester fran av-
loppsvatten ligger mellan 0,75 och 15 kronor/m®, beroende pa teknikval och re-
ningsverkets storlek. Undantas den dyraste metoden, omvand osmos, hamnar kost-
naden mellan 0,75 och 5 kronor/m®. Som jamférelse kan anges att motsvarande
kostnad for att rena avloppsvatten i dag ligger mellan 2 och 8 kronor/m®, dar den
lagre kostnaden géller for de stérre avloppsreningsverken och den hogre for re-
ningsverk pa mindre an 10 000 pe anslutna (personlig meddelande Anders Finnson,
Svenskt Vatten). Energianvandningen i avloppsreningsverken kommer att minst
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fordubblas om reningen infors. Extrapoleras kostnaden till alla avloppsreningsverk
i Sverige uppgar totalkostnaden till mellan 1,5 och 10 miljarder kronor/ar, vilket
motsvarar 200 till 1 300 kronor per person och ar. I berakningen har viss hansyn
tagits till storleksfordelningen av landets avloppsreningsverk (Statistiska centralby-
ran 2004).

Driften av Sveriges VA-verksamhet (vatten och avlopp) kostade som jamférel-
se 14,3 miljarder kronor under ar 2003 (Svenskt Vatten 2006). Reduktionen av
lakemedelsrester skulle i basta fall innebara 10 procent hdjning av nuvarande kost-
nad, men i samsta fall n&stan dubblera VVA-kostnaden.

Effektiviteten i de ovan redovisade kompletterande reningsmetoderna varierar
for olika @mnen. Generellt &r reduktionen runt 90% for de understkta &mnena. |
litteraturen har hittills rapporterats reduktionsdata fér mindre &n 10% , av de drygt
1000 lakemedelssubstanser som anvénds i Sverige.

11.5Urinsortering och enskilda avlopp

Huvuddelen av lakemedlen som utsondras ur kroppen gar ut med urinen (Jonsson
2004). Det innebér att stérre delen av de lakemedelsrester som man nu hittar i in-
lopp till avloppsreningsverk skulle kunna stoppas om man hade en fullt genomférd
urinseparering. Da skulle man ocksa ha lakemedelsresterna i en volym som mot-
svarar cirka 1,5 procent av det totala avloppsflodet (Jonsson med flera 2000). Det
skulle i princip betyda att det blev billigare att ta till harda metoder som brét ner
eller avlagsnade odnskade lakemedelsrester. Eftersom urinsortering bara forekom-
mer i liten skala i nya bostadsomraden har man dock inte utvecklat nagra sadana
metoder.

Den viktigaste foljden av att lakemedlen utséndras med urinen &r i stéllet nega-
tiv; det kan vara tveksamt att aterfora urinen med sina naringsamnen till jordbruket.
De metoder som diskuteras for att koncentrera naringsamnena i urin for billigare
lagring, transport och spridning & omvéand osmos (RO), indunstning eller utfall-
ning av fosfor samt destillation av ammoniak (Bergstrdm med flera 2002). Med
RO kommer bade narsalter och lakemedelsrester att hamna i koncentratet. Vid
indunstning blir det i princip likadant, men varmekansliga foreningar kan brytas
ner beroende pa hur indunstningen sker. Destillation av ammoniak skulle ge en ren
kvéaveprodukt, liksom ratt utformad féallning skulle ge en kristallin ren fosforpro-
dukt. En amorf féallning skulle kunna ge en viss medfallning av lakemedelsrester.
Aterstoden efter utfallning och destillation skulle behandlas for destruktion av
o0nskade &mnen.

11.5.1 Enskilda avlopp

Man kan férmoda att de lakemedelsrester som hamnar i enskilda avlopp i allmén-
het bryts ner samre an de som kommer till stérre avloppsreningsverk. Behandling-
en av enskilda avlopp ar normalt betydligt sémre. | och med att férekomst och
mangd i ett enskilt aviopp kommer att variera mycket dver tid (beroende pa famil-
jens hélsotillstand) kommer inte heller bioslammet i de biologiska systemen att
hinna anpassa sig lika bra som i stora avloppsreningsverk med ungefér konstant
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sammansattning. Det bor betyda att nara det enskilda avloppets utlopp, ofta fran
markbadd eller infiltration, kan man lokalt och periodvis vénta sig relativt htga
halter av manga val vattenlosliga substanser. Vid olampligt placerat utlopp kan
foreningarna hamna i den lokala brunnen, men da &r sékert spridning av smittam-
nen ett storre problem an lakemedelsresterna.
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12 Atgarder fore avloppsrenings-
verk

En viktig uppgift for hela samhéllet, exempelvis miljomyndigheter, kemikaliepro-
ducenter, landsting, apotek, handeln, miljé- och konsumentorganisationer, avliopps-
reningsverken, medierna och inte minst den enskilde manniskan ar att fortsatta med
uppstromsarbetet, det vill sdga se till att miljéféroreningar stoppas redan innan de
nar avloppet. Det sker bland annat genom fortsatta krav pa industrier att byta ut
miljofarliga kemikalier mot mindre farliga och att férbehandla sina processvatten
innan de slapps pa natet, krav pa tandlakare att ha fungerande amalgamavskiljare
och krav pa att bilverkstaderna tommer sina oljeavskiljare regelbundet. Avloppsre-
ningsverken stéller ocksa krav pa byggvatten, lakvatten fran deponier, kylvatten,
med mera. Men det ar ocksé angelaget att arbeta for att varor och produkter inte
innehaller miljofarliga &mnen. Genom dialog och samarbete mellan bland annat
myndigheter, branschorganisationer, konsument- och miljéorganisationer, miljo-
maérkningsorganisationer och medier sker en utveckling mot béattre och mer miljo-
anpassade produkter och tjanster. Informationsinsatser riktade till allménheten eller
till olika yrkesgrupper ar viktiga.

Flera goda effekter kan uppnas med uppstromsarbetet i samhéllet. Ett avlopps-
vatten som kommer till avloppsreningsverket med en mindre mangd svarnedbryt-
bara &mnen kommer att:

e orsaka farre storningar i den biologiska reningsprocessen

o forbéttra arbetsmiljon for dem som arbetar i reningsverken

e minska behovet av extra reningssteg och energianvandning efter den
ordinarie avloppsreningen

e vara mindre fororenat nar det behandlade vattnet gar ut i recipienten

e resultera i ett slam med mindre mangd svarnedbrytbara amnen, vilket
okar chanserna att kunna na det miljomal som Riksdagens beslutat om
att aterfora fosfor i kretslopp via anvandning av slam och avloppsvat-
ten pa produktiv mark.

Avloppsrening som ett extra steg pa slutet kan endast ge en av de goda effekteran
pa listan ndmligen att avloppsvattnet kommer att vara mindre fororenat nar det
behandlade vattnet gar ut i recipienten. Uppstromsarbete for dessutom det goda
med sig att kemikalieanvandningen i samhallet minskar vilket ger goda effekter pa
halsan hos alla dem som maste hantera kemikalier. For att uppna de goda effekter-
na maste uppstromsarbete bedrivas kontinuerligt och langsiktigt.

12.1Lakemedel

Nar det galler lakemedel kan det vara svarare att krava utbyte mot mer miljéanpas-
sade produkter. Manga lakemedel &r livsviktiga och det ar naturligtvis inte alltid
mojligt att &ndra medicinering. Har vilar ansvaret pa manga olika aktorer. VA-
branschen maste undersoka mojligheterna till reduktion av de lakemedelssubstan-
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ser som beddms ha negativ miljopaverkan. Vid godkannandet av nya ldkemedel
utvérderas risker i samband med anvéndning av produkten, daribland miljorisk.
Riktlinjer for miljoriskbedémning av humanlakemedel faststélldes ar 2006. | Ke-
mikalieinspektionens underlag till den fordjupade utvarderingen av Giftfri miljo
(Kemikalieinspektionen 2007f) anges att kunskapen om lakemedelssubstansers
miljofarlighet ar begransad. Dérfor foreslas att riskbedémningen ska kompletteras
med ett utdkat krav pa testning av verksamma amnens miljofarlighet. Lakemedels-
industrin bor beakta nedbrytbarhet och miljoeffekter redan da nya aktiva substanser
tas fram. Dessutom bor industrin i storre utstrackning utfora kontroller och uppfol-
jande arbete for att underscéka eventuella effekter av utslapp av rester fran vattenre-
ningsverken vid produktionsanlaggningarna. Detta kan skrivas in i tillstand vid
prévning av verksamheten i enlighet med saval kunskapskrav som forsiktigthetsk-
rav i miljobalken. Lakarkaren kan ta sitt ansvar genom att forskriva mindre miljo-
farliga lakemedel i de fall det gar att valja. En rationell lakemedelsanvandning bor
vidare efterstravas. Ytterligare ett satt att minska negativ miljopaverkan av lake-
medel &r att i storre utstrackning folja upp olika behandlingar och minska kassatio-
nen. Sjukvarden och allménheten ska Iamna tillbaka dverblivna lakemedel till apo-
teket sa att de inte riskerar att hamna i avloppet eller i soppasen. Vid ett flertal
landsting pagar arbete for att minska verksamhetens miljopaverkan och da ofta
inriktat pa lakemdelsrester (Lakemedelsverket 2007).

12.1.1 Information till forskrivare

Pa Fass.se finns ett system for miljoklassificering av lakemedel som tagits fram for
att ge en dversikt av miljériskerna. Dessutom har tva av de storsta aktdrerna inom
svensk sjukvard, Apoteket AB och Stockholms lans landsting (SLL), sedan 2001
samarbetat for att minska miljopaverkan av lakemedel. Detta samarbete har bidra-
git till att fragan aktualiserats nationellt och aven resulterat i ett system for miljo-
klassificering. Huruvida informationsarbetet kring lakemedel och miljo resulterat i
métbara resultat i lakemedelsforskrivning och ldkemedelskonsumtion ska KTH
undersoka. Dar forbereder man for nérvarande ett brett forskningsprojekt for att
gora en sadan utvérdering. Fragan ar komplex eftersom sortimentet undergar stan-
diga forandringar genom tillkomst av nya lakemedel och avregistrering av aldre
produkter, patent som gar ut, demografiska forandringar, och sa vidare.

12.1.1.1 MILIJORISKBEDOMNING PA FASS.SE

For att ge en Oversikt av forvantade miljorisker med lakemedel och ldkemedels-
konsumtion har ett svenskt initiativ utvecklats med miljoriskbedémning av lake-
medelsanvandning pa Fass.se. Modellen har utarbetats av Lakemedelsindustrifore-
ningen (LIF) i samarbete med L&kemedelsverket, Sveriges kommuner och lands-
ting, Apoteket AB samt SLL. Den bygger till stor del pa de riktlinjer som finns for
riskbedémning vid godkannande av lakemedel fran EU (EMEA 2006) och USA
(FDA 1998).

Miljoinformationen presenteras pa tre olika nivaer dar framforallt niva tva rik-
tar sig till forskrivare. Dar kompletteras miljériskbedémningen baserad pa kvoten
PEC/PNEC, se bilaga 6, fran niva ett med information kring substansens egenska-
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per nér det géller nedbrytbarhet och potential att ackumuleras i levande organismer
(bioackumulation). Potentialen till bioackumulation &r ett matt pa om substansen
kan anrikas i vattenlevande organismer, och darmed 6ka i koncentration ju hégre
upp i naringskedjan den kommer. Om en substans ar svarnedbrytbar (persistent)
och/eller har potential att bioackumuleras kan det innebéra att miljopaverkan av
den Okar med tiden. P tredje nivan presenteras sedan alla bakomliggande data till
bedémningar om miljérisk, nedbrytbarhet och bioackumulation. Den nivan vander
sig framst till experter och miljéspecialister. (Mattson 2007)

Ett antal &mnesgrupper som ibland raknas in bland lakemedlen har undantagits
fran miljoriskbedomning enligt EU:s riktlinjer, eftersom de inte férvantas ge upp-
hov till nagon miljorisk. Det ar vitaminer, elektrolyter, aminosyror, peptider, prote-
iner, kolhydrater, lipider, vacciner och “véxtbaserade” lakemedel (eng. herbal me-
dicinal products).

De forsta data kring miljorisker enligt det har systemet presenterades hdsten
2005. Idag tva ar senare har cirka 150 lakemedel blivit bedomda nar det géaller
miljorisk och cirka 200 med tanke pa nedbrytbarhet och bioackumulation. Informa-
tionen &gs av foretagen som ar skyldiga att se till att all information ar korrekt och
uppdaterad. Bedémningen ar baserad per substans men sammanstalls, liksom an-
nan information i Fass, av respektive foretag. Om foretagen genomfort olika tester
kan klassificeringen av samma substans fa olika resultat. Unikt pa Fass.se ar dock
att all bakgrundsdata finns att tillga under niva tre, sa att alla som vill kan se vilka
tester varje klassificering grundas pa. Innan informationen laggs ut granskas be-
démningarna utifran datamaterialet av IVL.

Resultatet av risk- och farlighetsbedémning enligt den har modellen presente-
ras pa www.Fass.se I6pande i takt med att klassificeringen fortskrider. Klassifice-
ringen av samtliga svenska lakemedel berdknas vara avslutad ar 2010.

12.1.1.2 MILJOKLASSIFICERING OCH OVRIGT ARBETE | STOCKHOLMS LANS
LANDSTING

SLL i samarbete med Apoteket AB paborjade miljoklassificering av lakemedel ar
2003. Den baserades pa data fran lakemedelstillverkarna och bygger pa en miljo-
farlighetshedémning. Under ar 2005 utvecklades klassificeringen till att &ven om-
fatta den miljoriskbedomning som finns pa Fass.se. Lakemedel bedoms darmed
utifran sin inneboende farlighet samt den risk som den aktuella anvandningen ut-
gor.

Miljofarlighetsbeddmningen uttrycker substansens inneboende miljoskadliga
egenskaper i termerna persistens, bioackumulation och toxicitet (PBT). Var och en
av dessa egenskaper ges ett siffervarde (0-3). Summan av vérdena utgér PBT-
index for substansen och kan anta varden i intervallet 0-9. Vid avsaknad av data
ges den hardaste klassningen (Janusinfo 2007). Riskbedémningen foljer den risk-
beddmning som utfors pa Fass.se. Bedomningarna utfors pa data som har tillhan-
dahallits av lakemedelsforetagen och sedan ar 2006 fran data pa Fass.se. Presenta-
tionerna av klassificeringarna gors pa aktiv substans samt utfors av personal inom
SLL.

111


http://www.fass.se/

NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Den viktigaste effekten av klassificeringssystemet ar 6kat medvetande om lakeme-
dels miljoeffekter bland landets forskrivare och 6vrig personal inom sjuk- och
halsovard. Dessutom anvands klassificeringen i flera landsting i lakemedelskom-
mittéernas rekommendationsarbete.

Stockholms lans landsting utger arligen sedan 2005 en folder 6ver resultatet av
miljoklassificeringen. Som kélla for foldern anvénds www.Fass.se. | foldern gors
en poangsattning av farligheten, samt anges antal DDD (definierade dygnsdoser)
som séljs arligen av varje substans i Stockholms lan. Klassificeringsfoldern har
distribuerats till alla intresserade inom och utanfor landstinget, och modellen har
darfor fatt god spridning i landet. Apoteket och SLL har dessutom samarbetat i
relativt omfattande utbildningsinsatser inom flertalet landsting kring lakemedels
miljoeffekter. Utbildningen omfattar ocksa information till lakemedelsrad och
motsvarande, samt till LOK-organisationen (ordférandena i landets lakemedels-
kommittéer). Tillsammans med Stockholms universitet har de ocksa gett ut en
informationsbok om lakemedel i miljon.

SLL har &ven upprattat en webbplats for information om lakemedel:
www.janusinfo.se. Informationen &r riktad till lakare och sjukvardspersonal och
innehaller dven en del som beskriver sambandet mellan lakemedel och miljo. Har
finns bland annat information om miljoklassade I&kemedel. En stor fordel med
Janusinfo ur miljosynpunkt &r att den anvands frekvent av den personal som hante-
rar lakemedel och att informationen snabbt kan kompletteras och géras aktuell.

12.1.2 Tekniska metoder pa sjukhusen

Aven om sjukhusavlopp inte utgor den stora kéllan till Iakemedel i avlopp sé& an-
vands vissa typer av lakemedel till 6vervagande delen pa sjukhus, till exempel viss
antibiotika, cytostatika och rontgenkontrastmedel (avsnitt 3.1). | dagsléget finns
inget sarskilt krav pa lokal rening eller insamling av dessa lakemedelsrester.

12.1.3 Information till allmé&nheten

Som namnts ovan har en miljériskbedémning av ldkemedelsanvéndning utvecklats
pa Fass.se. Detta for att ge en Gversikt av forvantade miljorisker med lakemedel
och lakemedelskonsumtion. Miljéinformationen presenteras som namnts pa tre
olika nivaer varav framst niva ett riktar sig till allméanheten. Dér forvantas svar ges
pa fragor om eventuell miljépaverkan fran olika lakemedel. Informationen presen-
teras i form av en miljorisk som baseras pa kvoten PEC/PNEC. (Mattson 2007)

Flera informationsinsatser har genomforts for att fa manniskor att i storre ut-
strackning lamna tillbaka kasserade lakemedel. Kampanjen ”Overblivna lakemedel
sokes!” genomfordes under 2003 av stiftelsen Hall Sverige Rent i samarbete med
en rad andra aktorer (Hall Sverige Rent 2007). Apoteket, Svenskt Vatten, och L&-
kemedelsindustriféreningen genomférde under varen 2007 en gemensam kampanj
med bland annat helsidesannonser i kvallstidningarna. Affischer trycktes upp for
att anslas pa olika platser i kommunen, till exempel bibliotek och vardcentraler.
Affischen anvande samma bild som Stockholm Vatten tidigare anvant i en liknande
lokal kampanj med annonser i tunnelbanan och i gratistidningarna i Stockholm
(Svenskt Vatten 2007).

112


http://www.fass.se/
http://www.janusifo.se/

NATURVARDSVERKET
Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

12.1.4 Insamling av 6verblivna lakemedel

Allménheten lamnar in gamla och éverblivna lakemedel till apoteken som skickar
dem till sérskilda forbranningsanlaggningar dar de forbrénns vid hég temperatur.
Varje ar forbranns drygt 900 ton lakemedel, inklusive forpackningar. Insamlings-
graden beddms vara 70-80 procent av alla 6verblivna lakemedel. Apoteket har med
hjalp av Sifo genomfort flera undersokningar av hur ménniskor hanterar dverblivna
lakemedel. Den senaste (2006) visade att en tredjedel av alla som hadmtar ut recept-
belagd medicin far lakemedel dver. De flesta, 86 procent, kanner till att dverblivna
lakemedel ska lamnas in pa apoteket, men det &r bara 40 procent som verkligen gor
det (Castensson 2007).

Aven kommuner och landsting har avtal med apoteket eller transportforetag for
att de ska omhénderta 6verblivna lakemedel som ska forbrénnas. De flesta lands-
ting tar upp hanteringen av 6verblivna lakemedel i sina handlingsplaner och mal.
Att ha tydliga rutiner for hantering av fast lakemedelsavfall &r véletablerat, men
hanteringen av flytande lakemedelsavfall har tydliggjorts férst under de senaste
aren.

Veterindrer och djursjukhus samlar upp och hanterar éverblivna lakemedel pa i
stort sett samma sétt som landstingen och kommunerna. Veterinarerna har dock en
hogre kostnad for kvittblivningen darfor att man inte har samma upphandlingsfor-
delar som landstingen.

12.2Kosmetika, hygienprodukter och Ovriga
amnen/amnesgrupper

Avloppsreningsverken bedriver informationsarbete och kampanjer dven nér det
galler olika miljostérande amnen for att stoppa dem redan vid kallan. Exempel pa
genomfdérda kampanjer ar information till konstnarer om att farger som innehaller
kadmium maste hanteras pa ratt satt, och annonser i tunnelbana och dagstidningar
om att inte hélla kemikalier eller slanga skrap i avlioppet.

Genom att stalla krav pa innehallet av kemikalier i varor i samband med upp-
handlingar kan kommunerna forega med gott exempel. Ofta & kommunen en stor
kund vilket innebdr en viktig drivkraft for leverantdrerna att tillgodose kraven.

Miljomarkning av kemikalier och andra varor &r en atgard som underlattar av-
loppsreningsverkens uppstromsarbete.

12.2.1 Miljdmarkning

Det finns tre olika miljomarken i Sverige som kan anvandas pa kemikalier. Den
officiella nordiska Svanen-markningen har kriterier for en lang rad produkter och
tjanster av de mest skilda slag, som tvattmedel, varmepannor, kontorsmaskiner och
hotell (www.svanen.nu). Naturskyddsforeningens Bra Miljoval (www.snf.se) finns
for bland annat papper, transporter, el, textilier och kemisk-tekniska produkter.
EU:s miljoméarkning EU-blomman har numera kriterier for flera produktgrupper
och tjanster, men i Sverige &r det framfor allt malarfarg som ar markt med EU-
blomman.
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En stor andel av alla tvatt- och diskmedel som séljs i Sverige ar miljoméarkta. Ar
2003 uppskattades mangden miljomarkta tvattmedel till cirka 90 procent av for-
séljningsvolymen (Nygren och Persson 2003). For kosmetika och hygienprodukter
ar miljomarkningen inte alls lika utbredd. Det &r till exempel bara ett fatal produk-
ter av schampo och flytande tval som ar miljomarkta. Enligt en rundringning till de
storre livsmedelskedjorna salde Coop omkring 20 procent miljomarkt tval och 15
procent miljomarkt schampo. Hos de 6vriga kedjorna var andelen miljomarkta
hygienprodukter annu mindre (Augustinsson 2007). Kriterier for textilier har
kommit senare men har finns nagra leverantorer/kedjor som har miljoméarkt delar
av kollektioner med Svanen, Falken, EU-Blomman eller EKO-sustainable textile.
Naturskyddsféreningen har nyligen inventerat ndrmare 800 butiker i femton stéder.
Endast i 70 av butikerna fanns det miljomaérkta textiler.
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13 Pagaende kunskapsuppbygg-
nad

13.1Naturvardsverkets miljoovervakning

Miljoovervakning ar aterkommande systematiskt upplagda undersékningar som
visar miljotillstdndet. Naturvardsverkets miljoévervakning borjade 1978.

Den registrerar eventuella kvalitetsforandringar i naturmiljon for att ge ett kvitto pa
att miljoarbetet leder till battre miljokvalitet. Miljoovervakningen ar langsiktig.
Ofta behdvs matningar Gver langa tidsperioder for att kunna se om en forandring
orsakas av mansklig paverkan eller ar en naturlig variation. En effektiv miljoover-
vakning ska:

e beskriva tillstandet i miljon
e beddma hotbilder

e lamna underlag for atgarder
o folja upp beslutade atgarder

e ge underlag for analys av olika utslappskéllors nationella och interna-
tionella miljopaverkan

Overvakningen ger en lagesbeskrivning av tillstandet i miljén. Genom att sétta
aktuella lagesbeskrivningar i relation till tidigare métningar kan foréndringar i
miljon upptackas. Pa sa vis kan man se om genomfdrda atgarder far 6nskad effekt
eller om ytterligare undersokningar behdvs for att ta reda pa om forandringen inne-
bér ett problem eller inte.

Miljoovervakningen &ar ocksa ett utvecklingsinstrument for miljoarbetet i stort
och har en dynamisk roll vid utformning av miljokvalitetsmal, miljokvalitetsnor-
mer och bedémningsgrunder. Med hjalp av Naturvardsverkets beddmningsgrunder
for miljokvalitet kan vi bedéma om de data vi samlar in genom miljodvervakning-
en visar pa risk for att ekosystemet eller manniskors hélsa kan skadas.

13.1.1.1 SCREENING

For att veta vilka amnen som kan behdva dvervakas kan man genomféra en scree-
ningundersdkning. Screening ar en inventering for att avgéra om ett &mne eller en
amnesgrupp hittas i miljon och om méanniskor riskerar att exponeras. Malet ar en
screening som kan fungera som ett "early-warning”-system for nya miljogifter, déar
sedan ytterligare undersokningar kan behdvas for att uppskatta &mnets kéllor och
floden. Screeningen ger sedan ett underlag for att avgéra om ett &mne ska tas med i
regelbundna tidsserier (monitoring) eller i alla fall om det bér matas annu en gang
efter en tid. Framforallt bildar resultaten fran screeningen underlag for andra atgar-
der till exempel regler for kemikalieanvéndning och behov av efterbehandling. En
screening studie bestar av olika delar som hanger nara samman — val av amnen,
forberedande teoretisk undersdkning, matstudie och uppféljning.
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Screening inleddes i liten skala 1996-97 och har efter hand 6kat i omfattning. Ett
stort antal amnen/amnesgrupper har harigenom screenats. Data fran genomforda
undersckningar finns dels lagrade i databas hos datavard dels i rapportform pa
Naturvardsverkets webbplats. Under senare ar har screeningen bland annat omfattat
flera undersokningar av lakemedel. Redan 2002 genomférdes den forsta screening-
en av lakemedel da olika typer av antibiotika (bland annar fluorokinoloner, cefa-
losporiner, penicilliner och tetracykliner) analyserades i sjukhusavlopp, avloppsre-
ningsverk samt i fisk i recipienterna och som visade pa en spridning till miljon. I en
uppfdljande studie 2005 har man fortsatt mata antibiotika men ocksa antiinflamma-
toriska &mnen och hormoner. 2006 har man fortsatt med smaértstillande medel,
somnmedel och psykofarmaka och dess metaboliter. Rapporten och pressmedde-
lande kring resultaten finns pa: http://www.naturvardsverket.se/sv/Nedre-
meny/Nyheter/Lugnande-medel-sprids-till-vattnet/. Aven veterindrmedicinska
amnen har screenats under ar 2006.

De lakemedelssubstanser som screeningen omfattat t.0.m. 2006 ér;
ciprofloxacin, ofloxacin, norfloxacin, cefadoxil, cefuroxim, amoxicillin, ampecil-
lin,penicillin \V/, metronidazol, sulfametoxazol, erytromycin, doxycyklin, trimetro-
prim, doxycyklin, lymecyklin, oxitetracyklin, tetracyklin, ibuprofen, ketoprofen,
naproxen,diklofenak, etinyldstradiol, noretisteron, dstradiol, striol, progesteron
fentanyl, propofol, dextropropoxifen, bromokriptin, tioridazin, klozapin, risperi-
don, zolpidem, sertralin, fluoxetin, flunitrazepam, diazepam/oxazepam

13.1.1.2 LOPANDE OVERVAKNING

Utbver dessa screeningundersdkningar studeras dven halter av en del lakemedels-
rester i slam inom den lopande Gvervakningen. | detta program, som pagatt cirka 5
ar, mats arligen ungefar 50 amnen. Nagra av de &mnen som ingar i programmet och
som aterfinns i rapporten ar endel antibiotika, organiska fosfatestrar, PFOS/PFOA.

Inom miljédvervakningen har dven ett arbete inletts med syftet att generera ett
underlag for utveckling av ett nationellt program for regelbundna métningar av
kemikalier i utgaende avloppsvatten och deras spridning till narliggande recipient.
Detta som komplement till matningarna i slam.

Flera av de &mnen som valts ut i rapporten som andra miljofarliga &mnen har
ocksa screenats nyligen inom miljodvervakningen. Det géller triklosan, PFAS,
myskamnen, nonyl-/ oktylfenol, tennorganiska foreningar, OP’s, siloxaner och
klorbensener. Dessutom pagar screening for silver, myskamnen och uppféljning pa
2005 ars lakemedelsscreening som utokats med paracetamol och acetylsalicylsyra,
men detta ar ej avrapporterat an.

13.2MistraPharma

Stiftelsen for miljostrategisk forskning (Mistra) har den 27 juni 2007 beslutat att
finansiera forskningsprogrammet "MistraPharma - Identification and reduction of
environmental risk caused by the use of human pharmaceuticals”. Programmet
beviljas 44,2 miljoner under fyra ar med start i bérjan av ar 2008. Programmet
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kommer att genomfora en riskbeddmning for alla svenska lakemedel i den akvatis-
ka miljon. Baserat pa denna bedémning kommer metoder for att minska utslappen
av miljoproblematiska lakemedel fran avloppsreningsverk identifieras och utvarde-
ras. Analysen kommer ocksa att generera kunskaper om effektiva metoder for att
identifiera substanser som ar giftiga for vattenlevande organismer, samt vilka ke-
miska egenskaper som avgor om dessa substanser tas om hand vid avloppsrening
eller inte, kunskaper som kan végas in vid utveckling av nya ldkemedel.

MistraPharma har utvecklats i enlighet med direktiv fran Mistra och i nara
samarbete med centrala avndmare. Programmet kommer att genomfdras av sju
team. Sex av dessa finns pa storre svenska, och ett danskt, universitet (Goteborgs
universitet, Kungliga Tekniska Hogskolan, Lunds universitet/Danmarks tekniske
universitet, Stockholms universitet, Umea universitet, samt Uppsala universitet),
och ett av teamen ar ett konsultféretag (Kemi & Miljo AB). Programdeltagarna
representerar ett brett spektrum av expertis inom ekotoxikologi, miljokemi, tekni-
ker for avloppsvattenrening, och riskbedémning (till exempel zoofysiologi, farma-
kologi, reproduktions-toxicitet, storskaliga molekyléra analysmetoder, kemisk
analys, exponeringsmodellering, struktur-aktivitets-samband ((Q)SAR), samt ve-
tenskaps- och beslutsteori).

Arbetet inom MistraPharma &r organiserat i fem dvergripande projekt ("work
packages”). Ett som fokuserar pa att bedoma storleken pa exponeringen av vatten-
levande organismer (“Quantify internal drug exposures™), ett som pavisar effekter
av lakemedel i vattenlevande organismer (“Determine drug/organism interac-
tions”), ett som arbetar med utvardering och utveckling av tekniker fér avloppsvat-
tenrening (“Evaluate wastewater treatment technologies”), ett som utvecklar nya
teststrategier for miljoriskbedémning av lakemedel, samt formulerar rekommenda-
tioner for forbattrad avloppsvattenrening baserat pa en kostnads-nytto-analys av de
tekniker som identifierats som lovande (“Integration, evaluation and synthesis™).
Till sist finns ett projekt som har det évergripande ansvaret for programmets exter-
na kommunikation (“Communication”).

MistraPharma kommer att producera féljande 6vergripande resultat: (1) identi-
fiering av lakemedelssubstanser som utgdr en betydande risk for vattenlevande
organismer, (2) rekommendationer for forbattrad avloppsvattenrening, (3) forbatt-
rade strategier och indikatorer for att tidigt kunna identifiera lakemedelssubstanser
som kan orsaka odnskade miljoeffekter, och (4) ett starkt natverk av svenska och
internationella forskare och avnamare pa detta omrade.

Strategin for att uppna dessa Gvergripande resultat ssmmanfattas nedan.

Identifiering av lakemedelssubstanser som utgdr en betydande risk for vat-
tenlevande organismer. MistraPharma kommer att beakta samtliga 1200 lakeme-
delssubstanser som finns tillgangliga pa den svenska marknaden i dagslaget. Det
ar, sa vitt kant, den bredaste ansatsen som hittills gjorts inom omradet. For att moj-
liggora en sa ambitios process har, med utgangspunkt fran aktuell forskning, en
systematisk och transparent prioriteringsprocess utvecklats som innefattar en rang-
ordning av lakemedelssubstanser med avseende pa deras miljorisker som stegvis
forbattras under programmets gang. Detta kommer att leda till att de lakemedels-
substanser med storst potential att orsaka skador i vattenmiljon kan identifieras. De
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trettio hogst prioriterade amnena kommer att genomga (eko)toxicitetstestning, och
anvandas i processen att utvardera och forbattra reningstekniker for avloppsvatten.
Darigenom lagger undersokningar av dessa trettio &amnen grunden for den dver-
gripande programsyntesen. (Det exakta antalet lakemedel som kommer att testas
vidare (30 st) baseras pa budgetrestriktionen snarare &n absolut riskuppskattning).

For att sakerstélla att toxicitetstestningen och utvérderingen av reningstekniker
kan startas tidigt i samband med programstart en initial prioritering av lakemedels-
substanserna redan genomforts. Detta resulterade i en lista med 194 substanser
vilken ar utgangspunkten nar programmet startar. Denna preliminara prioritering
baseras for det forsta pa regulatoriska kriterier (vitaminer, mineraler, proteiner, och
peptider har exkluderats eftersom det europeiska regelverket inte kraver miljorisk-
bedémning for dessa &amnen). Dessutom har valts att fokusera pa lakemedel som
har ett humant protein, till exempel en receptor, som biologisk maltavla. Detta
utesluter antibiotiska preparat som har bakterien som primart mal. Prioriteringen av
aterstoden av substanser baseras pa modellerade, alternativt (for de 100 hogst prio-
riterade) uppmatta koncentrationer i fiskplasma. Dessa data utgor underlag for att
berakna effektkvoter, det vill saga forhallandet mellan den humana plasmakoncent-
ration som man vet ger en 6nskade terapeutiska effekt, och den uppskatta-
de/uppmatta plasmakoncentrationen i fisk. Denna jamforelse grundas i att effekter i
fisk forvantas uppkomma i plasmakoncentrationer liknande de som kravs for att
paverka manniskor.

Listan 6ver 194 substanser kommer att forfinas med hjélp av ytterligare data
och kriterier sasom: specifik information om farmakologi och ekotoxikologi, expe-
rimentell validering av de uppskattade plasmakoncentrationerna i fisken, och 6vrig
“expert judgment”.

Den ekotoxikologiska testningen har tva 6vergripande malsattningar: (1) att
identifiera de lakemedelssubstanser som utgor de storsta riskerna i den akvatiska
miljon, och (2) att identifiera nya testmetoder och teststrategier som kan anvandas
for att identifiera Iakemedel som kan vara problematiska i vattenmiljon. Ett antal
olika arter och modeller kommer att anvandas for testning.

Valet av testmetoder paverkas av vilka trettio substanser som kommer att tes-
tas. Generellt kommer tre huvudfaktorer att paverka urvalet av tester: den farmako-
logiska mekanismen/mode-of-action, redan tillgangliga (eko)toxicitetsdata, och
annan tillganglig information av tillracklig kvalitet och relevans. Malet med mo-
dellvalet &r att valja sa relevant modell som mojligt for varje enskilt lakemedel.
Varje prioriterad substans kommer att testas i minst en experimentell modell
(mode-of-action-baserad och/eller explorativ) vald enligt dessa kriterier. Férutom
det kommer alla 30 prioriterade substanser att genomga testning enligt tva standar-
diserade protokoll (Daphnia och alg) och ett fiskembryotest (kommande OECD
standardtest). Resultaten fran dessa tester kommer att jamforas med resultaten fran
ovriga tester. Till sist kommer toxiciteten hos de allra hgst prioriterade substanser
(uppskattningsvis 5 st) att testas i kroniska tester som innefattar reproduktions- och
utvecklingseffekter. Med hjélp av all den kunskap som genereras pa detta satt
kommer den slutliga risk-rankningen av ldkemedelssubstanserna att goras.
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Rekommendationer for forbattrad avloppsvattenrening. For de 30 prioriterade
substanserna kommer in- och utfléden i olika typer av svenska avloppsreningsverk
att analyseras. Denna undersokning kommer att ligga till grund for att identifiera,
och utvérdera effektiviteten hos befintliga reningstekniker, samt for att utveckla de
tekniker som visats bra pa att rena bort lakemedelsrester. | detta arbete finns moj-
ligheten att arbeta i saval laboratorieskala, som i pilot- och fullskaleforsok. De mest
effektiva reningsteknikerna kommer att utvarderas med avseende pa deras nytta
och kostnader, inklusive ytterligare positiva eller negativa effekter som reningen
kan ha sasom eliminering eller bildning av andra kemiska amnen, dkad eller mins-
kad energiatgang, eller forandringar i den hygieniska kvaliteten pa det behandlade
vattnet.

Forbattrade strategier och indikatorer for att tidigt kunna identifiera lake-
medelssubstanser som kan orsaka oonskade miljoeffekter. Atgarder for att minska
mangden miljofarliga lakemedel som kommer till reningsverken, sa kallade upp-
stromsatgérder, kommer ocksa att identifieras. Den kunskap som kommer att gene-
reras inom programmet om ekotoxikologiska effekter och nedbrytbarhet i renings-
verken, kommer att samlas in en databas konstruerad for programmets andamal.
Databasen kommer att anvandas for att utvardera hur effektiva olika tester och
kombinationer av tester ar i att identifiera paverkan pa vattenlevande organismer.
Denna utvardering bygger pa empiriskt undersokta korrelationer mellan olika test-
resultat i kombination med biologisk och farmakologisk kunskap. Analysen kom-
mer att leda till konkreta forslag om hur ekotoxikologisk testning for denna typ av
substanser kan forbattras, forslag som kommer att bidra till att forbattra processen
for utveckling av nya lakemedelssubstanser inklusive det regulatoriska ramverket.

Starkt natverk av svenska och internationella forskare och avndmare. Mi-
straPhama har utvecklats, och kommer att genomforas, i nara samarbete med dess
avnamare. Kommunikationsprojektet kommer att sakerstalla att den nya kunskap
som tas fram inom programmet nar avnamarna i en form som motsvarar deras
specifika behov. En del i detta arbete kommer att utgéras av regelbundna seminari-
er och méten i MistraPharmas regi, till vilka forskare och andra intressenter kom-
mer att bjudas in.

En programhemsida kommer ocksa att utvecklas och underhallas. Hemsidan
kommer att innehalla kvalitetsgranskad information om miljérisker med humanla-
kemedel. Denna information kommer att presenteras pa ett satt som ar latt tillgang-
lig for vara avnamare och for allmanheten. (MistraPharma)
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13.3Formas

Aven Forskningsradet Formas stoder forskning angdende lakemedelsrester i mil-
jon. Efter en utlysning som holls under borjan av ar 2007 beslutades om nio olika
projekt. Dessa har inriktnig pa:

e Temporala och spatiala variationer av persistenta lakemedelsrester i
ytvatten och upptag i sediment.

e Grodor som modell for att studera hormonstorande Iakemedel: anti-
tyroida och anti-6strogena effekter pa konsdifferentiering och repro-
duktion.

o Lakemedel i miljon som interagerar med receptorer for peroxisompro-
liferatorer (PPARS): Utveckling av reportersystem i fiskceller och ef-
fekter pa tidiga livsstadier hos fisk

e En kemisk karta 6ver alla lakemedel i Sverige

o Ekosystemeffekter av dstrogen - ett faltexperiment

e Antibiotikas effekter pa bakteriers resistensutveckling i den akvatiska
miljon. Riskutvardering av antibiotikarester i miljon

o QSAR, mikrobiella samhallen och antibiotikablandningar

e Frivillig miljomarkning av lakemedel -- vetenskap, varderingar, effek-
tivitet.

o Antimykotikas férekomst och dde i miljon

13.4Stockholm Vatten

Stockholm Vatten driver sedan 2005 projektet ”"Lékemedel - forekomst i vattenmil-
jon, forebyggande atgarder och majliga reningsmetoder” i samarbete med
GRYAAB (Ryaverket i Goteborg). Projektet finansieras huvudsakligen av Stock-
holm Stads s k Miljomiljard och kommer att paga till 2009.

Projektet innehaller ett antal delar varav en handlar om atgarder vid kallan, dvs
uppstromsarbete. En annan uppgift ar att undersdka de nuvarande reningsverkens
formaga att ta hand om lakemedelsrester, vilka delprocesser som i sa fall ar ansva-
riga och vad som hamnar i slamfasen. Utslappen fran reningsverken foljs med
provtagningar i en gradient ut i recipienten och halter av ldkemedelsdmnen mats i
ravatten och dricksvatten. En viktig del av projektet r att undersoka ny reningsme-
todik dar projektet hittills har haft tillgang till pilotanlaggningen Sjostadsverket
som &r belaget inom Henriksdals reningsverks omrade. Dar finns en unik mojlighet
att studera nya avancerade reningstekniker och deras formaga att bryta ned lake-
medel. Projektet har utnyttjat tva av Sjostadsverkets fyra parallella linjer varav en
utgdr en kopia av Henriksdals reningsverk. Den andra ar utrustad med en mem-
branbioreaktor. De bada linjerna har i projektet kompletterats med bl a en ozon-
anlaggning, en UV/H,0, - utrustning, biobaddar, aktivt kolfilter samt omvénd os-
mos (RO). Tanken &r att undersoka vilka reningsmetoder som kan avlagsna lake-
medel fran avloppsvatten pa ett langsiktigt hallbart satt med lag forbrukning av
energi och kemikalier.

Med hjélp av forséljningssiffror fran Apoteket har ett 60-tal lakemedel som an-
vands i stora volymer inom Stockholm Vattens upptagningsomrade valts ut. De
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representerar olika grupper av @amnen med varierande anvandningsomraden och
fysikalisk/kemiska egenskaper. Analytiska standardsubstanser och analysmetoder
har tagits fram for de aktuella &mnena och ett stort antal prover kommer att analy-
seras under projekttiden.

| effektstudier exponeras fisk, kraftdjur, alger och bakterier for avlioppsvatten
som renas med de olika nya teknikerna. Ostrogena och andra subletala effekter,
langtidseffekter och multipla responser av genuttryck m m studeras vid Goteborgs
och Stockholms Universitet samt vid SLU. Syftet ar dels att se om man kan upp-
tacka effekter fran lakemedel och dels att undersoka om de olika reningsteknikerna
i sig paverkar avloppsvattnet negativt. T ex skulle oxiderande metoder kunna ge
upphov till skadliga reaktionsprodukter.
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14 Diskussion

Avloppsreningsverken ar byggda for att forhindra nedskrapning, smittspridning
och 6vergddning av vattendrag. De &r inte byggda for att reducera lakemedelsrester
och andra miljostérande amnen, och det ar férenat med 6kad resursanvandning att
forbéattra effektiviteten i avloppsreningsverken nér det géller reduktion av den ty-
pen av amnen. FOr miljon ar det darfor bast att attityden och anvéandningen av ke-
mikalier i samhéllet anpassas till vad avloppsreningsverk och recipienter klarar av.

14.1F6rmagan att ta hand om lakemedelsres-
ter och andra farliga amnen

Helt klart &r att dagens avloppsreningsverk inte avlagsnar alla lakemedelssubstan-
ser och andra farliga amnen, utan manga av de studerade substanserna aterfinns i
utgaende avloppsvatten och/eller i avioppsslammet.

Avskiljningen av lakemedelsrester varierar fran verk till verk och ar olika for
olika substanser. Avloppsreningsverkens processer bedoms inte paverkas av de
laga koncentrationerna av lakemedelsrester som férekommer. Slammet bedoms
inte heller innehélla sddana halter att det inte kan anvéandas i jordbruk, d&ven om
kunskapen pa detta omrade kan 6ka. Antibiotikaresistens i slam bedéms som en
mindre risk men bor beaktas i framtida studier. Eftersom det finns ett miljomal ,
beslutat av riksdagen, dar aterforing av fosfor ur avlopp ingar och fosforn avskiljs
till slamfasen bor reningstekniker dar lakemedelsrester och andra farliga dmnen
avskiljs till slam noga 6vervégas innan de infors.

Amnenas farlighet och effekter pa halsa och miljo &r viktiga att beakta i den to-
tala prioriteringen av atgarder. Lakemedelsrester som nar avloppsreningsverken
kan inte pa nagot enkelt satt delas in i riskklasser, men i den hér rapporten har det
gjorts ett forsok att klassa vissa amnen sa att det gar att se vilka som har hog me-
delhalt i inkommande vatten och dessutom har Iag reduktionsgrad och som darfor
ar viktiga att folja i avloppsreningsverken.

Kunskapen om ldkemedelsrester i avloppsreningsverk ar under uppbyggnad.
Det kommer fram allt mer data for avloppsvatten, men betydligt mindre for slam.
Den nedbrytning som sker av vissa lakemedel &r koncentrationsberoende. En hdgre
koncentration ger snabbare nedbrytning. Detta talar for att mangden vatten som
leds till avloppsreningsverk pa sikt bor reduceras, till exempel genom att ej leda
dagvatten dit.

14.2Vi beh6ver mer kunskap

For att klargora vilka lakemedel som verkligen paverkar miljon och som det darfor
ar viktigast att begransa spridningen av &r det nédvandigt med mer forskning om
lakemedels effekter. MistraPharma (www.mistrapharma.se) ar ett nytt svenskt
forskningsprogram som ar utarbetat i tt kontakt med olika avndmare. Det ska
under fyra ar via en genomtankt och transparent process identifiera miljorisker for
de lakemedel som finns pa den svenska marknaden. Programmet syftar aven till att
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identifiera mojliga tekniska losningar pa avloppsreningssidan, en utvardering som
ar svar att gora innan vi har goda kunskaper om vilka lakemedel som utgor storst
miljorisk.

Det projekt som drivs av Stockholm Vatten kommer ocksa att bidra till mer
kunskap om hur lakemedelsrester bést kan behandlas med dagens metoder och med
nya reningsmetoder. Projektet kommer att paga fram till 2009.

Liknande undersdkningar kravs for en del andra potentiellt miljostérande &m-
nen som idag inte kan renas bort i avloppsreningsverken.

14.3Atgarder fore avloppsreningsverk

Nedbrytbarhet och miljoeffekter bor tas i beaktande vid godédnnande av nya lake-
medelssubstanser, det vill sdga redan da nya aktiva substanser tas fram. Dessutom
bor uppfoljningar goras pa utslapp fran reningsverk vid tillverkningsindustrin.
Lékarkaren kan ta sitt ansvar genom att forskriva mindre miljofarliga lakemedel i
de fall det gar att vélja samt i storre utstrackning framja en rationell lakemedelsan-
vandning. Informationen till sjukvarden och allmanheten om att samla upp och
lamna 6verblivna lakemedel till apoteket bér fortsatta.

Vissa ldkemedel anvands i stora mangder nastan enbart pa sjukhusen, bland
annat cytostatika och kontrastmedel. Har kan det kanske vara aktuellt att behandla
delstrommar fran vissa sjukhus eller avdelningar. Fordelen med att fa bort &mnena
innan de hamnar i det allménna spillvattennétet ar att de annars spads ut och blir
svarare att behandla. Utspadningen till Iaga halter minskar nedbrytningshastighe-
ten.

Mojligheterna att komma at andra miljostérande amnen innan de nar avlopps-
reningsverket varierar mycket, bland annat beroende pa olika lagstiftning. Lake-
medel, veterindrmediciner, livsmedelstillsatser och kosmetiksa produkteromfattas
inte av kemikalielagstiftningen Reach, men miljobalken ger oss verktyg att bland
annat tillampa forsiktighetsprincipen pa de 6vriga kemikalierna. Manga dmnen som
tidigare har ingatt i olika hushallsprodukter har forbjudits, medan andra diskuteras.
Foretagens arbete med att byta ut farliga &mnen kan stimuleras genom bland annat
kunskapsuppbyggnad, stdd till utveckling av verktyg som databaser, upphandlings-
hjalpmedel, checklistor med mera. Miljémarkningar av olika slag kan ha stor bety-
delse for den har gruppen da miljomarkning underlattar for konsumenterna att valja
de bésta produkterna ur miljoésynpunkt. Det &r 6nskvart att miljomarkningen utvid-
gas, bade med kriterier for nya produktgrupper och tjanster och att flera leveranto-
rer miljémaérker sina varor.

14.4F06rslag och rekommendationer for
behandling i avloppsreningsverk

Mojligheten att forbattra reduktionen av lakemedelsrester i existerande avloppsre-
ningsverk ar begransad. Utbyggd kvéverening eller hojning av slamaldern i aktiv-
slamsteget med ett antal dygn kan forbéattra reduktionen for ett antal substanser,
men inte for alla. Nagon total reduktion kan langt ifran paraknas i dagens kommu-
nala avloppsreningsverk.
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Om lakemedelsresterna inte gar att stoppa vid kallan och om de visar sig ha allvar-
liga negativa effekter pa recipienten, kan det darfor uppsta en situation dar aviopps-
reningsverken maste kompletteras med ny teknik. Men innan kompletterande tek-
nik byggs ut behdvs det vidare utvéardering av hur det renade avloppsvattnet paver-
kar vattenorganismerna. Detta krdvs for att man ska veta vilka substanser som
verkligen behover reduceras, och for att sedan kunna jamféra olika metoders moj-
lighet att astadkomma reduktionen med en rimlig resursférbrukning.

I dagsléaget 6kar forskning och utveckling av metoder for att reducera lakeme-
delsrester. De nya metoderna har alla potential att forbéattra reduktionen av lakeme-
delsrester och &ven av andra miljostérande &mnen. De nya processerna bor placeras
sist i reningsverket for att ha bast verkningsgrad. Det &r viktigt att poéngtera att den
andel av &mnena som finns i slamfasen inte reduceras med denna placering.

Det finns indikationer pa att vissa metoder ar effektivare och mer kostnadsef-
fektiva an andra. Pa reningsverk bor fortsatta forsok i forsta hand bygga pa dels
ozon, dels vateperoxid i kombination med UV-ljus. For den senare metoden kréavs
en hel del utveckling av en optimal reaktor. Ett system for oxidation med ozon kan
latt kompletteras med tillsats av vateperoxid for 6kad radikalbildning. System med
aktivt kol kan ocksa vara varda att utvarderas i dessa sammanhang medan omvand
osmos bor betraktas framfor allt som en barridr vars driftskostnader ar hoga och
darmed begransar anvandningen. Det behover ocksa sakerstallas att till exempel
kompletterande oxiderande metoder inte astadkommer ett mer toxiskt vatten pa
grund av reaktionsprodukterna.

14.4.1 Vad skulle det kosta?

Det finns mycket lite underlag for kostnadsberékningar i dagens litteratur. Det
finns nagra siffror for ozonering i stora verk. En grov uppskattning av drift-, inve-
sterings- och kapitalkostnader for svenska forhallanden visar att den extra kostna-
den for att reducera lakemedelsrester fran avloppsvatten ligger mellan 0,75 och 15
kronor/m?, beroende pé teknikval och reningsverkets storlek. Undantas den dyraste
metoden, omvand osmos, hamnar kostnaden mellan 0,75 och 5 kronor/m®. | dags-
laget kostar rening av avloppsvatten mellan 2 och 8 kronor/m®. Energianvandning-
en i reningsverken kommer att minst férdubblas om reningen inférs. Extrapoleras
kostnaden till alla reningsverk i Sverige uppgar totalkostnaden till mellan 1,5 och
10 miljarder kronor/ar; det motsvarar 200 till 1 300 kronor per person och ar.

Troligen skulle det behdvas ett helt batteri av olika separations- eller oxida-
tionsmetoder for att helt befria avloppsvattnet fran odnskade amnen, och dnnu sa
lange vet vi alldeles for lite for att det ska vara motiverat att investera i sadan rela-
tivt dyrbar teknik.
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Bilaga 1. Halter av lakemedelsrester i olika
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Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Bilaga 2. Lakemedelshalter och reduktions-
grader

Halter i inkommande och utgaende avloppsvatten samt beraknad total reduktions-
grad av olika lakemedelsrester dver avloppsreningsverken.

Substans Halt in Halt ut Reduktionsgrad  Antal datapar
Medel ng/l Medel ng/l Medel %

Atenolol 3387 3238 9 16
Atorvastatin 32 1 96 3
Bromokriptin <20 <20 - 0
Cefuroxim 380 66 85 4
Cetirizin 153 167 -6 3
Ciprofloxacin 192 27 69 13
Citalopram <178 246 -62 12
Cyklofosfamid <17 <12 35 10
Dextropropoxifen 33 65 -129 14
Diazepam 5 5 >-6,5 11
Diklofenak 317 239 11 44
Doxycyklin 1059 241 >77 21
Enalapril 108 40 >92 12
Erytromycin 419 251 >28 12
Etinyl6stradiol 8 3 >42 15
Felodipin 14 15 -2 5
Fentanyl <10 <2 - 0
Flunitrazepam <10 <5 - 0
Fluoxetin 18 23 >-184 6
Fluvoxamin <7,8 <6,5 - 0
Furosemid 2324 2006 10 16
Hydroklorotiazid 1136 1322 -26 16
Hydrokortison 210 <30 >86 2
Ibuprofen 6454 1165 >85 44
Ifosfamid 16 9 5 2
Isosorbidmononitrat 78 34 -153 3
Karbamezapin 529 659 -40 9
Ketokonazol 50 8 >89 2
Ketoprofen 2004 893 >51 48
Kodein 707 201 71 3
Levonorgestrel <100 <20 - 0
Loratadin <10 <10 - 0
Losartan 447 147 67 3
Metformin <917 <385 70 2
Metoprolol 982 1329 -24 24
Metronidazol 278 56 48 9
Mometason <20 <20 - 0
Naproxen 5289 1495 >69 47
Noretisteron <23 <6,1 >61 20
Norfloxacin 153 <17 >21 14
Ofloxacin <13 <47 >80 8
Omeprazol <20 <0,69 - 0
Oxazepam 570 619 >-11 16
Oximetazolin <2,70 <2,58 >20 2
Oxitetracyklin <141 <13 >78 24
Paroxetin <4,81 <13,30 >4,1 4
Propranolol <144 <136 -25 3
Ramipril 9 7 23 3
Ranitidin <698 <382 -431 14
Risperidon <5 <2 - 0
Sertralin 51 <33 18 10
Simvastatin <89 <73 >68 2
Sulfametoxazol <89 <107 >48 22
Terbutalin <20 <14 >30 13
Tetracyklin <442 <36 >80 41
Trimetoprim <222 <199 >-17 16
Warfarin <1722 <1442 -21 12
Xylometazolin 6 5 27 3
Zolpidem 5 3 23 3
Zopiklon 36 52 -51 3
Ostriol <144 <8,1 >86 28
Ostradiol 18 17 >72 32
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Bilaga 3. Klassificering av lakemedelssub-
stanser efter reduktionsgrad och forekomst i
avloppsvatten

Substans Halt in Haltut  Reduktionsgrad Antal datapar Reduktion % IN uT
Medel ng/l Medel ng/l Medel % Grupp Grupp Grupp

Atorvastatin 32 1 96 3 A B A
Cefuroxim 380 66 85 4 B C B
Tetracyklin <442 <36 >80 41 B C B
Ofloxacin <13 <4,7 >80 8 B B A
Ibuprofen 6454 1165 >85 44 B D D
Ostriol <144 <8,1 >86 28 B © A
Hydrokortison 210 <30 >86 2 B C B
Ketokonazol 50 8 >89 2 B B A
Enalapril 108 40 >92 12 B C B
Losartan 447 147 67 8 C C ©
Ciprofloxacin 192 27 69 13 C C B
Metformin <917 <385 70 2 C C (o]
Kodein 707 201 71 3 © © C
Ketoprofen 2004 893 >51 48 © D C
Noretisteron <23 <6,1 >61 20 © B A
Simvastatin <89 <73 >68 2 ¢ B B
Naproxen 5289 1495 >69 47 C D D
Ostradiol 18 17 >72 32 C B B
Doxycyklin 1059 241 >77 21 C D C
Oxitetracyklin <141 <13 >78 24 C C B
Furosemid 2324 2006 10 16 D D D
Diklofenak 317 239 11 44 D C C
Ramipril 9 7 23 3 D A A
Zolpidem 5 3 23 3 D A A
Xylometazolin 6 5 27 3 D A A
Cyklotostamid <18 <12 35 10 D B B
Metronidazol 278 56 48 9 D C B
Oximetazolin <2,7 <2,6 >20 2 D A A
Norfloxacin 153 <17 >21 14 D C B
Erytromycin 419 251 >28 12 D C C
Terbutalin <20 <14 >30 13 D B B
Etinyldstradiol 8 3 >42 15 D A A
Sulfametoxazol <89 <107 >48 22 D B C
Ifosfamid 16 9 5 2 E B A
Atenolol 3387 3238 9 16 E D D
Paroxetin <4,8 <13 >4,1 4 E A B
Ranitidin <698 <382 -431 14 F C C
Isosorbidmononitrat 78 34 -153 3 F B B
Sertralin 51 <34 18 10 F B B
Dextropropoxifen 33 65 -129 14 F B B
Citalopram <178 246 -62 12 F C C
Zopiklon 36 52 -51 3 F B B
Karbamezapin 529 659 -40 9 F C ©
Hydroklorotiazid 1136 1322 -26 16 F D D
Propranolol <144 <137 -25 3 F C C
Metoprolol 982 1329 -24 24 F C D
Warfarin <1722 <1442 -21 12 F D D
Cetirizin 153 167 -6 3 F C C
Felodipin 14 15 -2 5 F B B
Oxazepam 570 619 >-11 16 F C C
Trimetoprim <222 <199 >-17 16 F © C
Fluoxetin 18 23 >-184 6 F B B
Diazepam 5 5 >-6,5 11 F A A
Bromokriptin <20 <20 - 0

Fentanyl <10 <2 - 0

Flunitrazepam <10 <5 - 0

Fluvoxamin <7.,8 <6,5 - 0

Levonorgestrel <100 <20 - 0

Loratadin <10 <10 - 0

Mometason <20 <20 - 0

Omeprazol <20 <0,69 - 0

Risperidon <5 <2 - 0

127




NATURVARDSVERKET
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Bilaga 4. Reduktionsgrad for lakemedelsres-
ter som funktion av antalet personer anslutna
till avloppsreningsverk
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Rapport: Avioppsreningsverkens férméga att ta hand om lakemedelsrester och andra farliga amnen

Bilaga 5. Lakemedelssubstansers kemisk-
fysikaliska egenskaper

Egenskaperna for organiska amnen som lakemedel kan métas pa manga olika sétt.
Fordelningen av amnet mellan vatten och organiska fasta material ar ett satt. Am-

nenas sura eller basiska egenskaper &r ett annat satt. Losligheten i vatten &r ytterli-
gare ett satt att karakterisera @mnena. Egenskaperna kan i en del fall anvéndas for

att beddma &mnenas vég genom avloppsreningsverket.

FORDELNING AV ETT AMNE MELLAN OKTANOL OCH VATTEN -
FORDELNINGSKONSTANTEN Kow

Tiologaritmen av fordelningskonstanten, K,,, mellan oktanol och vatten betecknas
log Kow. Konstanten ar normalt ett matt pa fettlosligheten hos ett amne. 1 teoribild-
ning kring lakemedelsresternas fordelning mellan avloppsvatten och slam jamfors
ofta logK, med den faktiska fordelningen slam/vatten. Problemet &r att analysdata
for slam ofta saknas, vilket gor det svart att verifiera hypotesen att logK,,, kan
anvandas for bedémning av fordelning mellan avloppsvatten och slam.

De mest lipofila &mnena, som har ett hogt logK,y, binds i stdrre utstrdckning
till slammet, bade till primarslammet och bioslammet. Det finns dock inget enkelt
samband mellan adsorption och fettloslighet, méatt som log K. Positivt laddade
foreningar har en storre tendens att binda till det negativt laddade bioslammet.

Tumregel for formaga att binda till slammet, sorptionspotential (Cerne 2006):
Log Kow < 2,5, l4g sorptionspotential
Log Kow 2,5-4, medelhég sorptionspotential
Log Kow >4, hig sorptionspotential

FORDELNING AV ETT AMNE MELLAN VATTEN OCH ORGANISKT KOL 1 JORD,
SEDIMENT ELLER SLAM — FORDELNINGSKONSTANTEN Koc
Fordelningskoefficienten for en substans mellan vatten och organiskt kol i
jord, sediment eller slam betecknas K,.. Parametern kan anvandas pa samma
satt som logK,y. Kolinnehallet i slam kan variera beroende pa val av fall-
ningskemikalie, slamalder och de till avloppsreningsverket anslutna indu-
strierna. En modell fér berédkning av férdelningen mellan avloppsvatten och
slam bygger pa att berakna den relativa mangden substans i slam utgaende
fran K.

Exempel pa substanser som framst aterfinns i vatten baserat pa fordelningsbe-
rakning med K,.-vérden &r atenolol, ciprofloxacin, dextropropoxyfen, doxycyklin,
furosemid, hydroklortiazid, metoprolol, oxazepam, paracetamol, sulfametoxazol,
medroxiprogesteron, metformin, terbutalin, trimetoprim och zoplikon.

Substanser som framst aterfinns i slam baserat pa fordelningsberakning med
Koc ar dextropropoxifen, fentanyl, fluoxetin och losartan. Samtliga foreslagna sub-
stanser ska ses som indikatorer for att forbattra avioppsreningsverkens formaga att
fanga upp lakemedelssubstanser genom att veta var man ska leta efter vad.
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FORDELNINGSKONSTANTEN (DISSOCIATIONSKONSTANTEN) FOR

SYROR - PKA

pKa &r den negativa tiologaritmen av Ka som &r jamviktskonstanten eller dissocia-
tionskonstanten for en svag syra. pKa-vardet ar det pH-varde da syran ar dissocie-
rad till 50 procent, det vill sdga syramolekylen &r till halften i jonform och till half-
ten som syra.

Omesatt till lakemedelsrester i kommunalt avloppsvatten, som normalt har ett
pH-vérde runt 7 (pH 6,5-7,5), & &mnen med pKa-véarden éver 9 dissocierade (i
jonform) till mindre &n 1 procent. Amnen med pKa-vérden under 5 &r vid samma
pH dissocierade till mer &n 99 procent.

Vérdet for pKa for de utvalda substanserna i lakemedelsprojektet i Stockholm
varierar mellan cirka 2 och 10, vilket visar att nagra generella slutsatser for alla
lakemedel inte kan dras baserat pa pKa-vardet.

VATTENLOSLIGHET
De flesta lakemedelssubstanser gar att 16sa i vatten. For de utvalda substanserna i
Stockholm Vattens lakemedelsprojekt varierar 16sligheten i vatten mellan ug/liter
och g/liter. De normalt férekommande halterna i avloppsvatten ror sig i ett lagre
omrade, ng/liter till pg/liter.

En substans med lag I6slighet ar kandesartan dar losligheten endast ar 200
ng/liter. Denna substans borde da fastna i slamfasen, atminstonde i sin ursprungliga
form.
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Bilaga 6. PEC/PNEC och QSAR-modellering

PEC/PNEC

Miljoriskbedémningen for lakemedelssubstanser pa Fass.se kan baseras pa kvoten
mellan den férvéntade koncentrationen av lakemedlet i svenska vattendrag (PEC,
Predicted Environmental Concentration) och den koncentration som forvéntas vara
séker for de vattenlevande djur och véxter som lever dar (PNEC, Predicted No
Effect Concentration). For olika varden pa kvoten PEC/PNEC gor man féljande
bedémningar:

PEC/PNEC < 0,1 Anvandningen av lakemedlet bedéms medfora for-
sumbar risk for miljopaverkan.

0,1 <PEC/PNEC <1 Anvandningen av lakemedlet bedéms medfora 1ag risk
for miljopaverkan.

1 <PEC/PNEC < 10 Anvéndningen av lakemedlet bedoms medféra medel-
hog risk for miljopaverkan.

PEC/PNEC > 10 Anvéndningen av lakemedlet bedéms medféra hog

risk for miljopaverkan.
(Mattson 2007)

Kvoten PEC/PNEC har dock en méngd begransningar och osdkerheter. Vad galler
PEC-berakningar baserar sig dessa pa forséljning av WHO-definierade dygnsdoser
(DDD). Lékemedel inom vissa grupper som saljs i andra former an tabletter och
infusionsvatskor, till exempel geler, depaplaster, inhalatoraerosoler och vagitorer,
kan sakna DDD vilket gor att beraknat PEC kan vara en underskattning av den
faktiska konsumtionen av lakemedlet. | de fall da den aktiva substansen &ven fore-
kommer i veterindrmedicinska lékemedel &r detta bidrag till PEC-vardet inte heller
inkluderat. PEC ar ocksa en uppskattning som bygger pa ett generellt antagande
om utspadningsvolymer, men de lokala avvikelserna kan vara stora. | ett land som
Sverige torde utspadningsfaktorn vara starkt arstidsberoende, nagot som riskbe-
démningsmodellen inte tar nadgon hansyn till.

A andra sidan kan PEC fér ménga substanser kraftigt éverskattas. PEC-vérdet
baseras i miljoklassificeringen i Fass.se forst pa forsald mangd, eftersom kunskap
om konsumtions- eller férbrukningsdata saknas. Méngden reduceras sedan efter
hur stor andel som lamnar kroppen i oférandrad form eller bara konjugerad. Om
data for det saknas antas hela mangden ga till aviopp. Nésta reduktion &r vad som
forsvinner i avlioppsreningsverk, antingen genom nedbrytning eller genom adsorp-
tion till slammet. Véldigt ofta saknas fortfarande palitliga siffror for den avskilj-
ningen, och da antar man ater att allt passerar i vattenfasen.

Givetvis &r den verkliga koncentrationen i vattnet den som avgor om det blir
nagra effekter. Den betecknas MEC (Measured Environmental Concentration). Nar
man val har kommit till ett MEC som &r hogre an PNEC &r det emellertid sent att
satta in atgarder. Darfor stravar man att aldrig na sa langt genom att ha PEC som
ett varningssystem.
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PNEC uppskattas utifran ekotoxikologiska studier pa tre trofinivaer med sakerhets-
faktorer mellan 10 och 1 000 for de fall da data avseende kronisk toxicitet saknas
(dessvarre det vanligaste scenariot). Huruvida sakerhetsfaktorerna verkligen inne-
fattar de kroniska riskerna med lakemedel kan daremot ifragasattas. For vissa la-
kemedel kan kvoten mellan akut toxicitet (den effektkoncentration vid vilken akuta
toxiska effekter uppstar) och kronisk toxicitet (den effektkoncentration vid vilken
kroniska effekter kan observeras) vara flera tiopotenser. En kvot sa stor som

1 000 000 mellan akuta och kroniska data har pavisats for androgener och dstroge-
ner. Omvant kan for andra grupper av ldakemedel denna kvot vara lika med ett, det
vill sdga akuta och kroniska effekter uppkommer vis samma effektkoncentration.
(Crane 2005)

Ett ytterligare osakerhetsmoment i riskbeddmningen av lakemedel &r att man
ofta inte vet tillrackligt om olika nedbrytningsprodukter av ldkemedlen och darfor
inte kan ta in dem och deras eventuella risker i bedémningen.

Tabellen nedan ger nagra exempel pa data for PEC och PNEC for en del sub-
stanser, MEC for svenska vatten och riskbedémningen PBT enligt Stockholms lans
landsting (se avsnitt 12.1.1.) Ju hégre PBT-index, desto hégre ar den inneboende
miljofarligheten.

Tabell 1. PEC och PNEC fran Fass.se, MEC i ndgra svenska recipienter och PBT (SLL
2007).

Forening MEC PEC PNEC PEC/PNEC MEC/PNEC PBT
ng/liter ng/liter ng/liter
Diklofenak <3-6 6,3 100 0,06 <0,06 7
Etinylostradiol <0,05—<1 0,58 0,1 5,8 <0,5—<10 9
Ibuprofen 1,3-17 170 7 100 0,02 0,0002-0,002 5
Paracetamol <3—<5 1300 9 200 0,14 <0,0005 4
Propranolol 0,2-2,1 20 5 4 0,04-0,42 3
Sulfametoxazol 1-4,3 0,15 27 0,006 0,04-0,16 6
Trimetoprim 0,2-8,8 110 16 000 0,007 <0,0006 4

Tabellen visar att risken for effekter av etinylostradiol i recipienter &r relativt stor,
och man har ocksa sett feminisering av fisk i flera naturliga vatten, dock inte i Sve-
rige. Effekterna kan i de fallen bero pa bade etinylostradiol och naturliga 6stroge-
ner. Man ser ocksa svarigheten att analysera etinylostradiol i de laga halter som kan
tankas ge effekter. For propranolol antyder det berdknade PEC-vérdet att det kan
ge effekter, men baserat pa MEC i de undersokta vattnen ligger riskfaktorn under
1. Generellt kan PEC och MEC skilja sig ganska mycket for samma férening. Det
ar naturligt eftersom PEC &r berédknat som medelvarde for svenska recipienter,
medan MEC ar lokala matningar med till exempel olika inverkan av utlopp fran
avloppsreningsverk. Dessutom anvénder man forsiktighetsprincipen nar man anger
PEC, med hdg utsondring fran kroppen och lag avskiljning i avloppsreningsverk.
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QSAR-MODELLERING

| brist pa kroniska ekotoxikologiska data anses bestamningen av PNEC med olika
sékerhetsfaktorer vara tillrackligt adekvat for att mojliggora att arbetet med miljo-
riskbedémning av lakemedel gar framat. Ett mojligt komplement ar QSAR for att
uppskatta PNEC. QSAR ar forkortningen for Quantitative structure-activity rela-
tionship, en metodik for att ur de kénda egenskaperna hos ett antal valkaraktérise-
rade amnen prediktera (berakna) egenskaper for ett icke-karaktariserat, "okant”
amne (Hansch 1969).

Lakemedel verkar, till skillnad fran de flesta andra industrikemikalier, genom
mycket specifika interaktioner med en lang rad olika malmolekyler (proteiner).
Traditionell multivariat QSAR-modellering anvéands ofta for att utifran en molekyls
kemiska och fysikaliska egenskaper berakna hur potent substansen ar. Dessa teore-
tiska modeller baseras pa att man har tillgangliga, uppmatta effektdata fran manga
andra molekyler som verkar via samma toxiska mekanism.

Verkningsmekanismerna bakom de specifika effekter man &r oroad dver for 1a-
kemedel &r mycket olika for olika substanser. Data fran ekotoxikologiska tester
som utgar fran varje lakemedels specifika verkan ar fortfarande mycket sparsam-
ma. Daremot finns det ganska mycket data pa ospecifika, ofta akuttoxiska effekter.
Dessa ospecifika effekter uppkommer dock forst vid koncentrationer langt hogre an
de som uppmatts i miljon. Att forutsaga vilka lakemedel som utgér en miljoérisk
med QSAR baserat pa dessa ospecifika effektdata ger darfor tyvarr ofta begransade
mojligheter att identifiera problemlakemedel. Daremot kan det vara mer rationellt
att anvanda QSAR for “fate-studier”, till exempel upptag av lakemedel i organis-
mer vilket ocksa dr en viktig del i riskbedémningssammanhang.

Eftersom mangden av kemikalier som blir féremal for miljériskbedémning ar
stor och de traditionella testmetoderna (nedbrytnings- och toxicitetsstudier) ar re-
surskravande har speciellt utvecklade dataprogram bérjat anvandas som komple-
ment. Tekniken baseras pa att ett "nytt” amnes effekter pa en organism, till exem-
pel vattenloppan Daphnia magna kan férutsagas utifran deras kemiska struktur
genom att jamfora med kemikalier med likartad struktur (ett sa kallat traningsset)
som har kand effekt med avseende pa vattenloppan. Vid en QSAR-modellering
sker en kvantitativ analys av forhallandet mellan @mnens molekylara struktur
och/eller fysikalisk-kemiska egenskaper (&mnets deskriptorer) och den biologiska
effekten. Typiska deskriptorer ar: 1) molekylara egenskaper fran kvantkemiska
berdkningar, 2) molekylar topologi (bindningslangder, bindningsvinklar, polariser-
barhet, vilka atomslag som ingar), och 3) lipofilicitet och termodynamiska storhe-
ter. Kvalitet och anvandbarhet av en QSAR-modell beror sedan pa storleken av
traningssetet och diversiteten hos molekylerna i traningssetet.

Forenklat matematiskt kan QSAR-relationerna beskrivas som:

Biologisk aktivitet = Konstant + C,P; + C,P, +...+ C,P,(en linjar ekvation)
Parametrarna P, till P, (deskriptorerna) beréknas for varje molekyl i en stor serie.

Ekvationen anvands for att forutspa liknande aktivitet hos nya substanser av sam-
ma slag. QSAR-modeller ar av kostnadsskal mycket attraktiva for att bedéma 1a-
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kemedelsmolekylers egenskaper, till exempel ekotoxicitet och persistens, i de fall
dessa egenskaper inte ar kanda. Dessvarre finns det idag fa (om ens nagon) QSAR-
modell som utvecklats for just det &andamalet. Med det menas att det inte finns
QSAR-modeller att tillga dar tillrackligt manga lakemedelsmolekyler ingar i tré-
ningssetet. Det specifika med lakemedelsmolekyler &r att de designats for att ha en
optimal ("lagom”) biologisk aktivitet. Om QSAR-modellens traningsset inte inne-
fattar denna typ av molekyler &r det stor risk att modellens giltighet blir for snav
och att osdkerheten i prediktionen blir for stor for att vara acceptabel.

En av de mest spridda QSAR-modellerna, ECOSAR, har utvecklats av William
M. Meylan and Philip H. Howard pa Syracuse Research Corporation, pa uppdrag
av amerikanska Naturvardsverket EPA (Meylan och Howard 1994a och b, 1995,
1996). Andamalet fran borjan var inte att anvanda ECOSAR for att forutsaga la-
kemedelsmolekylers ekotoxicitet. Anda forekommer ECOSAR-genererade data
ibland i samband med miljériskbedémning av lakemedel. Aven IVL Svenska Mil-
joinstitutet bedriver forskning och mycket avancerat utvecklingsarbete avseende
QSAR i kombination med kemometriska metoder, sa kallad PLS-modellering (Fu-
rusjo med flera 2007, Furusjo och Rahmberg 2007).

Ratt anvant har QSAR-modeller ett beréttigande i miljoriskbedémning av 1&-
kemedel, men QSAR-data bdr som sagt anvéndas med stor aktsamhet. QSAR-data
bor foretradelsevis bara jamforas med QSAR-genererade data och inte blandas med
experimentellt genererade data.
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Bilaga 7. Analysmetodik for lakemedelsrester

Analysmetodiken inbegriper tre moment: upparbetning av prover, identifie-
ring av @mnen och deras haltbestdmning i proverna.

Normalt sett ligger halter av lakemedelsrester och deras metaboliter pa nivaer fran
nanogram (ng) till hbgst mikrogram (ug) per liter i naturligt vatten och avloppsvat-
ten och, beroende pa vilket lakemedel pa nivaer fran nanogram till milligram per
kilo torrsubstans (TS) i slam och levande organismer. Detta plus forekomsten av
manga andra &mnen — partiklar, salter och sa vidare — som kan stéra analysen gor
att man som regel &r tvungen att upparbeta prov. For vatten och biologiska vatskor
(till exempel fiskblod och galla) brukar man anvanda SPE-teknik, dar SPE star for
fastfasextraktion (solid phase extraction). | princip kan man anvéanda vats-
ke/vétskeextraktion med olika 16sningsmedel med ungefér samma resultat, men
hanteringen av ofta stora volymer vétskor (upp till liter) gor det opraktiskt. Vid
anvandning av SPE viljs for varje substansgrupp lampligt adsorbent och lampliga
forhallanden (pH, volym och sé vidare) och man later vatskan (vatten, blod, galla)
rinna genom adsorbentet. SPE-teknik fungerar pa sa satt att de intressanta &mnena
fran vatskefasen (vatten, blod, galla) fastnar pa adsorbentet medan salter, vatten
och andra amnen gar genom. Efter uppkoncentrering pa SPE elueras (16ses upp)
amnena ifrdga med hjalp av ett lampligt 16sningsmedel. Man uppnar darigenom tva
mal, namligen att koncentrera lakemedelsrester och att samtidigt bli av med en
stdrande matris.

Nar det galler fasta prover som slam och i viss man organismer anvénds ofta
extraktion med en lamplig blandning av olika I6sningsmedel. | vissa fall foljer
ytterligare ett steg — derivatisering, dar man later lakemedelsrester i koncentratet
fran provet bilda féreningar med énskade egenskaper, till exempel metylestrar for
NSAIDs, det vill sdga antiinflammatoriska medel (Andersson med flera 2005;
Paxéus 2004, Sacher med flera 2001).

Sjalva analysen, det vill saga identifiering och kvantifiering av lakemedelsres-
ter i koncentratet och darigenom haltbestdmning i provet, gors numera néstan ute-
slutande med hjélp av gaskromatografi pakopplad med masspektrometri (GC-MS)
eller vatskekromatografi tillsammans med masspektrometri (HPLC-MS). Skillna-
den ar att med GC-MS kan man analysera flyktiga och termostabila foreningar,
medan HPLC-MS ar lampligt for analys av termolabila vattenldsliga foreningar
som ar laddade i vattenfasen. De tva metoderna kompletterar varandra. Identifie-
ring i masspektrometri sker med bade retentionstid och amnets specifika masspekt-
rum jamfort med ren standard (samma dmne eller &mnen upplésta i vat-
ten/l6sningsmedel) som kors under samma betingelser. For kvantifiering konstrue-
ras en kalibreringskurva for varje komponent och man jamfor utslag pa masspekt-
rometri (ofta area) fOr respektive dmne i provet med kalibrering (rena substanser).
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Bilaga 8. Analyserade halter av lakemedels-

rester ut fran svenska avloppsreningsverk

Utgéende halter fran avloppsreningsverk, ng/liter. Halter 6ver detektionsgransen.

Substans Typ av lakemedel Medel Min Max Frekvens
Amlodipin Blodtryckssankande 9 55 13 3/3
Amoxicillin Antibiotika 120 1/7
Ampicillin Antibiotika 71 46 120 a7
Atenolol Betablockerare 3200 690 16 000 16/16
Atorvastatin Serumlipidsénkande 1,2 0,27 2 3/3
Bezafibrat Serumlipidsénkande 200 40 520 12/15
Bromokriptin Parkinsonmedel <20 0/3
Cefadroxil Antibiotika 83 30 130 a/7
Cefuroxim Antibiotika 260 1/4
Cetirizin Antihistamin 170 140 180 3/3
Ciprofloxacin Antibiotika 27 7 120 16/16
Citalopram Antidepressivt 250 60 720 13/13
Cyklofosfamid Cytostatika 6,9 1,6 15 13/45
Dextropropoxifen Analgetika 40 14 64 13/14*
Diazepam Lugnande 4.6 2,2 13 10/16
Diklofenak Antiinflammatoriskt 250 27 700 78/84
Dikloxacillin Antibiotika 110 70 150 2/15
Doxycyklin Antibiotika 240 32 910 14/90
Enalapril ACE-hdmmare 40 14 70 3/16
Erytromycin Antibiotika 250 130 440 17/28
Etinyldstradiol Kdnshormon 0,3 0,07 0,6 14/109*
Felodipin Blodtryckssankande 15 6,5 31 6/8
Fenazon Analgetika 260 130 390 2/15
Fenofibrat Serumlipidsdnkande 20 1/15
Fentanyl Anestetika <2 0/3
Flunitrazepam Somnmedel <5 0/3
Fluoxetin Antidepressivt 23 4 61 12/15
Fluvoxamin Antidepressivt <10 0/10
Furosemid Vatskedrivande 2 000 1000 3300 16/16
Gembifibrozil Serumlipidsénkande 390 160 910 14/15
Hydroklorotiazid Vatskedrivande 1300 320 4 600 16/16
Hydrokortison Mot eksem <30 0/3
Ibuprofen Antiinflammatoriskt 1300 3,2 7 800 66/85
Ifosfamid Cytostatika 9,1 1,7 23 4/30
Indometazin Antiinflammatoriskt 65 40 110 4/15
Isosorbidmononitrat Mot karlkramp 34 17 47 3/3
Karabamazepin Antiepileptika 660 300 1400 15/15
Ketokonazol Antiepileptika 7.9 5,6 10 2/3
Ketoprofen Antiinflammatoriskt 910 20 2900 81/85
Kloramfenikol Antibiotika <50 0/15
Kloxacillin Antibiotika 110 60 160 5/15
Klozapin Neuroleptika 30 24 40 3/3
Kodein Analgetika 77 70 84 3/3*
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Substans Typ av lakemedel Medel Min Max Frekvens
Levonorgestrel Kénshormon <20 0/3
Loratadin Antihistamin <10 0/3
Losartan Blodtryckssankande 150 120 170 3/3
Metformin Diabetesmedel 110 2000 2/6
Metoprolol Betablockerare 1300 260 8 500 31/31
Metronidazol Antibiotika 56 15 110 17/17
Mometason Antiastmatika <20 0/3
Naproxen Antiinflammatoriskt 1500 67 15 000 80/84
Noretisteron Kénshormon 5,6 1 17 15/83
Norfloxacin Antibiotika 18 5 89 14/17
Ofloxacin Antibiotika 5 1 16 12/17
Omeprazol Magsarsmedicin 0,9 04 1,3 2/3
Oxazepam Lugnande 620 300 1300 15/16
Oximetazolin Mot nastéppa 29 2,8 29 2/3
Oxitetracyklin Antibiotika 70 15 260 9/84
Paracetamol Analgetika 110 37 190 10/16
Paroxetin Antidepressivt 32 2 62 5/10
Primidon Antiepileptika 120 100 130 2/3
Progesteron Kdnshormon 22 1 110 40/68
Propranolol Betablockerare 140 82 270 10/18
Ramipril ACE-hdmmare 6,6 6 75 3/3
Ranitidin Magsarsmedicin 440 73 2300 14/16
Risperidon Neuroleptika <2 0/3
Roxitromycin Antibiotika 40 1/15
Salbutamol Bronkvidgande 13 7 19 11/16
Sertralin Antidepressivt 39 5 120 12/15
Simvastatin Serumlipidsénkande <100 0/30
Sulfametoxazol Antibiotika 120 10 220 27/32
Terbutalin Bronkvidgande 17 4 60 12/16
Tetracyklin Antibiotika 110 3 490 26/84
Trimetoprim Antibiotika 210 17 470 29/32
Warfarin Antikoagulantia 8 4 10 12/16*
Xylometazolin Mot nastéppa 47 3,1 59 3/3
Zolpidem Somnmedel 3,2 2,9 3,5 3/3
Zopiklon Somnmedel 52 18 110 3/3
Ostradiol Kénshormon 20 10 30 5/95
Ostriol Kénshormon 34 6 140 14/83

* anger att ett enstaka varde mer &n fem ganger hogre an de andra har strukits.
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Bilaga 9. Lakemedelsrester i avlopps-
reningsverkens slam

Hur stor andel 6verfors till slammet?
Amnen som analyserats i reningsverksslam enligt (SLL 2007)

I ARV slam I slam,
Minskning med 0,2 kg I slam, andel av
i vattenfas Halt i slam bildat 'andel av in- minsk-
In till ARV | Ut frdn ARV ARV ARV slam per m® kommande | ningen
Substans pg/m?3 pg/m3 pg/m® | ug/kg TS | Antal pg/m3 % %
Atenolol 3 500 3200 300 43 5/9 8,6 0,2 3
Citalopram 200 250 -50 360 9/9 72 36,0
Dextropropoxifen 30 65 -35 26 5/9 5,2 17,3
Diazepam 5 5 0 <10 0/9 <2 <40
Diklofenak 320 240 80 37 52/66 7,4 2,3 9
Doxycyclin 1200 240 960 710 30/67 142 11,8 15
Enalapril 110 40 70 42 2/9 8,4 7,6 12
Etinyldstradiol 20 3 17 160 5/66 32 160,0 189
Fluoxetin 18 23 -5 91 9/9 18,2 101,1
Furosemid 2 300 2 000 300 110 9/9 22 1,0 7
Hydroklortiazid 1100 1 300 -200 46 1/9 9,2 0,8
Ibuprofen 6 600 1200 5400 85 57/66 17 0,3 0
Ifosfamid 16 9 7 <10 0/9 <2 <12 <29
Ketoprofen 2 000 890 1110 74 44/66 14,8 0,7 1
Metoprolol 1 000 1 300 -300 51 8/8 10,2 1,0
Naproxen 5 300 1 500 3 800 51 52/64 10,2 0,2 0
Oxazepam 540 620 -80 97 9/9 19,4 3,6
Paracetamol 100 000 110 99 890 <50 0/8 <10 0,0 0
Ranitidin 800 440 360 48 2/9 9,6 1,2 3
Salbutamol 21 13 8 <10 0/9 <2 <9 <25
Sertralin 52 39 13 330 9/9 66 126,9 508
Terbutalin 22 17 5 18 2/9 3,6 16,4 72
Tetracyklin 510 110 400 1 200 43/65 240 47,1 60
W arfarin 7 8 -1 <10 0/9 <2 <28
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Bilaga 10. Siloxaner

Deras kemiska strukturer, CAS-nummer och férkortningar (Tema Nord 2005).
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Bilaga 11. Avloppsreningsverk med beraknad
reduktion av lakemedelsrester

Forekommande processer redovisas dversiktligt. Ingen markering av forfallning
gors i det fall tvapunktsfallning redovisas.
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Aggeryd ARV 30 000 X[ X]X X
Bankeryd ARV 4 586
Bromma ARV 287 900 X| X | X X1 X
Enkdping ARV 24 000 X| X | X X
Eskilstuna; Ekeby ARV 85 300 X|X| X X X1 X
Getteréverket ARV 32 500 X
Gislaveds ARV 35 000 X | X X X X
Gnosjo ARV 4 600
Gallivare, Kavaheden ARV 18 000
Gavle ARV 79 000
Hallstahammar, Mdélntorp ARV 17 829 XXX X
Henriksdal ARV 689 400 X[ X] X X1 X
Hillerstorp ARV 2000
Hultsfred ARV 10 550 X X X
Huskvarna ARV 37 000 X| X| X X X
Karlshamn,Sterné ARV 26 000 X X|X X
Karlshult ARV 35000 X| X|X X X
Karlskrona, Koholmens ARV 40 013 X X X X
Karlskrona, Ramdala ARV 2818
Karlstad ARV 83954 X| X | X X X X
Katrineholm, Rosenholm ARV 39 000 X | X X X
Kéappala ARV 520 000 X| X| X X1 X
Landsbro ARV
Lindesberg ARV 14 500 X X X
Link6éping ARV 168 000 X| X | X X X X
Luled, Uddebo ARV 60 000
Lund Kallby ARV 78 800 X| X| X X X
Mariefred ARV
Norberg, Persbho ARV 5800
Pited, Sandholmen ARV 30 500
Ronneby, Rustorp ARV 21 000 X X X X
Simsholmen ARV 57 360 X| XX X X
Sjélunda ARV 390 000 X X[ X]|X]|X|X X| X| X
Skebéck ARV 159 080 X[ X] X X
Skovde, Stadskvarns ARV 57 000 X| X|X X X
Slottshagen ARV 150193 X|X| X X X
Strangnas ARV 22 000 XX X X | X
Solvesborgs ARV 19 500 X X X X
Trosa ARV 4 000
Uppsala ARV 179 200 X X|X X X
Vetlanda ARV 19 300 X X|X]X X X
Virserum ARV 2 000
Varnamo ARV 25 000 X X X 2008
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Avloppsreningsverkens |
forméga att ta hand S
om lakemedelsrester

och andra farliga amnen

Denna rapport ar var redovisning av ett uppdrag fran
regeringen att bedoma de kommunala avloppsrenings-
verkens formaga att ta hand om de likemedelsrester och
andra skadliga amnen som anses vara sarskilt allvarliga
fran miljosynpunkt. Andra farliga amnen som har negativ
effekt p& miljon kan forbjudas men for likemedel galler
annan lagstiftning dar en substans inte kan forbjudas
enbart pd grund av miljopaverkan.

I rapporten konstaterar vi att avloppsreningsverk inte
ar konstruerade for att bryta ner rester av likemedelsres-
ter eller andra farliga amnen. Dagens reningsverk avlags-
nar inte dessa substanser i ndgon storre utstrackning.
Likemedel ar 4 andra sidan inte utformade for att brytas
ner i avloppsreningsverk.

I véra sjoar och vattendrag kan vi dnnu inte pavisa
effekter som kan kopplas direkt till utslapp av lakeme-
del fran avloppsreningsverk. Daremot vet man att dessa
amnen aterfinns i ldga halter i recipienter. Den okade
anvindningen av likemedel och andra farliga amnen
tillsammans med forsiktighetsprincipen gor att ytterligare
undersokningar behovs.

Det finns reningstekniker som avskiljer de flesta
amnen, men dessa metoder 0kar resursanvandningen
och ddrmed dven kostnaderna vid avloppsreningsverken.
For att veta vilken teknik som ir resurseffektivast, kriavs

fortsatta forsok och forskning.
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