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Sammanfattning

Var anvindning av lakemedel stiger kontinuerligt och 1 Sverige forbrukas arligen 1000 ton
lakemedel rdknat i1 aktiva substanser. Eftersom vissa ldkemedel har pavisats i dricksvatten och
fododmnen skulle det kunna medfora att befolkningen exponeras for laga halter av ldke-
medelsrester under hela sin livstid. Den storsta delen av ldkemedlen utsondras via ménniskors
urin. Dérefter hamnar ldkemedelsrester och deras metaboliter 1 avloppsvatten. Likemedlen
innehaller ofta fler aktiva substanser som &r relativt stabila mot fysikalisk och kemisk

paverkan och denna stabilitet kan bli en potentiell miljorisk.

I avloppsreningsverk (ARV) gar en del av ldkemedelsresterna ut med det renade vatten direkt
till recipienten och resten gar med slammet till jorden. Reningsverken har en begridnsad
formaga att ta hand om likemedelsrester och mojligheten till rening kan variera mellan olika
substanser. Amnen av intresse dr bland annat antibiotika och hormoner. Antibiotikaresistens
hos bakterier inducerar vid laga halter, vilket kan leda till att forsdmra folkhalsan. Laga
exponeringar for hormoner har visat sig paverka flera vattenlevande organismer, till exempel
alger, fiskar, kréaftor och grodor. Likemedel med Gstrogen paverkar en méngd processer pa

dessa organismer, liksom tillvixt, reproduktionsforméga, konsdifferentiering och metabolism.

Det finns fler modeller for klassificering av likemedlens miljopdverkan som delvis
kompletterar varandra. Risk Quotient d4r en metod som baseras pa kvoten mellan férviantad
miljokoncentration av likemedlet i den yttre miljo (PEC) och den koncentration som inte har
skadlig effekt i miljon (PNEC). I en annan metod beddms d@mnets miljéfarlighet via tre
faktorer; nedbrytningsformaga i naturen (Persistens); ansamling i fettvivnad
(Bioackumuleras) och giftighet for vattenlevande organismer (Toxicitet). Summan av P, B

och T-virdet utgér PBT-index som kan anta vérden i intervallet 0-9.

Denna rapport dr en litteratursammanstéllning och redovisar resultaten frdn vardanldggningar
och avloppsreningsverk for utsldpp av ldkemedelsrester i Sverige mellan 2004 och 2008. I de
lakemedelsgrupper som undersokts i utgdende vatten fran sjukhusen aterfanns antibiotika,
anti-inflammatoriska &mnen och hormoner. Tre typer av antibiotika detekterades;
doxycyklinen (<0,0004-10 pg/1), oxitetracyklin (<0,020-1,1 pg/l) och tetracyklin

(<0,020-10 pg/l). De anti-inflammatoriska substanserna som éterfanns i de hogsta halterna var

diklorfenak (0,10-2,4 ug/1), ibuprofen (0,10-26 ug/l), ketoprofen (0,23-2,9 pg/l) och naproxen
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(0,67-16 pg/l). Bland hormoner detekterades noretisteron och dstradiol i de hogsta halterna,
<0,0007-0,25 pg/l respektive <0,0003-0,22 pg/l samt dstriol varierade mellan <0,0005 och
4,6 ng/l.

Tre typer av antibiotika detekterades i utgédende vatten fran ARV, till exempel doxycyklinen
(<0,0004-0,42 pg/l), oxitetracyklin (<0,003-0,13 pg/l) och tetracyklin (<0,0002-0,44 pg/l).
Bland NSAID-gruppen, som dr smértstillande/inflammationshimmande, aterfanns ibuprofen
(<0,002-5,7 pg/l) och naproxen (0,067-4,8 pg/l) i de hogsta haltena vilket stimmer med att
dessa &mnen dr svarnedbrytbara. Av hormonerna var det §strogen fran p-piller och 6striol som
detekterades i de hogsta halterna (<0,0001-0,14 pg/l). Sammanstéllningar visar att flera
substanser har detekterats 1 hogre halter &n dvriga substanser 1 utgdende vatten dn 1 det
inkommande vattnet frén flera avloppsreningsverk, som till exempel hydroklortiazid (0,26-4,6

pg/l) och metoprolol (0,13-4,1 ug/l).

Olika faktorer paverkar spridningen av ldkemedel i miljon som reningsverkens design,
likemedlens metabolism och nedbrytningsvig for amnet men ocksé arstid och uppehéllstid i
reningsverken. Halter av 1dkemedelsrester och deras metaboliter bor ligga pé nivaer fran
nanogram (ng) till hogst mikrogram (pg) per liter i naturligt vatten och utgédende
avloppsvatten enligt Naturvardsverket. I Sverige dr halterna av ldkemedelsrester laga,
vattentillgdngen &dr bra och spddningseffekten &r stor. Inga akuttoxiska effekter kan forvéntas,

diremot kan langsiktiga effekter inte uteslutas.

Gahayda Fakhri Katja Hagstrom Hékan Westberg
Kemist Yrkeshygieniker Laboratoriechef
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1. Bakgrund

Enligt lakemedelslagen dr likemedel varor som dr avsedda att tillféras minniskor eller djur 1
syfte att forebygga, pdvisa, lindra eller bota sjukdom eller symptom pé sjukdom” (Lékemedel-
sverket, 2004). I Sverige forbrukas arligen 1000 ton ldkemedel rdknat i aktiva substanser
(Socialstyrelsen, 2002 ) och det existerar ungetdar 1200 aktiva amnen 1 cirka 7600 olika
produkter pa den svenska marknaden (Likemedelsverket, 2004; Apoteket, 2005). Enligt
uppgift frin Apoteket gar 10 % av forsalda ladkemedel till vardinrattningar och 90 % till
samhdllet (Larsson et al., 2005).

Likemedlen 1 miljon kommer frédmst fran utséndring fran ménniskor via urin och av{oring
samt fran ldkemedel som medvetet hillts ut i avloppet. En del kommer direkt frén djur som
behandlats med veterindrmediciniska lakemedel (Lakemedelsverket, 2004; Bendz et al.,
2005). Var anvindning av likemedel stiger kontinuerligt vilket medfor 6kad risk for att
amnena kan aterforas till manniskan via dricksvatten och fododmnen (Stockholms ldns
landstig, 2009; Andersson et al., 2007). Minga av &mnena renas déligt i reningsverk och kan
till och med aterskapas igen vilket gor att de kan hamna i sjdar och hav (Andersson et al.,
2007). Reningsverken ar dessutom inte konstruerade for att bryta ner rester eller reducera
halter av ldkemedlen (Daughton & Ternes, 1999; Bendz et al., 2005). Likemedel ar ofta
anpassade fOr att st emot biologisk nedbrytning, och kan darfor finnas kvar under lang tid i
miljon (Stockholms lans landstig, 2009). Lakemedlens halveringstid i naturen ar en viktig
faktor att ta hénsyn till vid bedomning av lakemedlens miljofarlighet. Halveringstiden beror
pa flera faktorer som temperatur, solljus och pH 1 miljon (Apoteket, 2004). I svenska
recipienter har det dock inte kunnat pévisas hoga koncentrationer av likemedelsrester
(Naturvardsverket, 2008). I miljon finns en blandning av olika ldkemedel och de kan
tillsammans bli mer giftiga 4n vad de enskilda substanserna dr var for sig (Uppsala

Landstingets kansli, 2007).

Syftet med rapporten dr att sammanstilla resultaten frdn matningar av 1dkemedelsrester i
avloppsvatten bade fran sjukhus (n=15) och fran avloppsreningsverk (n=21) i Sverige. Syftet
var ocksa att titta pd olika miljoklassificeringssystem av likemedel genom att diskutera olika
killors betydelse for 1akemedelsresters belastning pa miljon. Ingen jamforelse gjordes med

andra lander eftersom olika ldkemedel anvindes 1 ldnderna.
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2. Miljoklassificerade likemedel och farlighetsbedomning

2.1 Klassificeringssystem

Klassificering av likemedelssubstanserna genomfors med avseende pd miljorisk och
miljofarlighet i vattenmiljon. Miljoinformationen baseras pé kvoten mellan forvantad miljo-
koncentration av ldkemedlet 1 den yttre miljo, PEC (Predicted Environmental Concentration)
och den koncentration som inte har skadlig effekt 1 miljon, PNEC (Predicted No Effect
Concentration). PEC/PNEC kallas for riskkvoten (Risk Characterisation Rate, RCR eller Risk
Quotient, RQ) (Stockholms léns landstig, 2009; Likemedelsverket, 2004; fass.se, 13 augusti
2009).

Tabell 1. Risk nivéer for ett ladkemedels miljonpaverkan uttryckt

som PEC/PNEC (riskkvot)

Risk for miljopaverkan PEC/PNEC (Riskkvoten)
Forsumbar <0,1

Lag 0,1-1
Medelhog 1-10

Hog >10

PBT-index dr en annan miljoklassificering och en beskrivning av ett &mnes miljofarlighet
utan att ta hdnsyn till vilken halt av &mnet som kan forvéntas slédppas ut 1 miljon. Har gors en
miljoriskbeddmning utifrdn substansens egenskaper och anvénds som modell for ett enkelt

klassificeringssystem for lakemedel. Systemet bygger pa tre faktorer:

1. PERSISTENS - forméga att motsta nedbrytning i vattenmiljé. Om substansen ar
nedbruten till 60 % efter 28 dagar klassas den som lattnedbrytbar

2. BIOACKUMULATION - ansamlig i fettvdvnad hos vattenlevande organismer

3. TOXICITET - giftighet for vattenlevande organismer

Var och en av dessa egenskaper har fétt ett siffervirde 0-3, se tabell 2. Summan av P-, B- och
T-vérdet utgoér PBT-index for substansen som kan anta virden i intervallet 0-9. Ett PBT-index
pa 0 anger att substansen ér lattnedbrytbar, inte bioackumulerande och har 1ag ekotoxicitet.
Medan ett PBT-index pa 9 anger att substansen dr svarnedbrytbar, bioackumulerande och har

mycket hog ekotoxicitet. Farlighetsmodellen har utarbetats av Stockholms lans landsting
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(SLL) och Apoteket AB (2009). Miljéinformation om nedbrytning, bioackumulering,
miljorisk och PNEC kan hédmtas fran www.fass.se.

Tabell 2. Bedomning av en substans egenskaper och sifferviarde enligt Stockholm
lans landsting, Miljoavdelningen och Lakemedelscentrum i samarbete, 2006

Substansens egenskaper Bedomning Siffervarde
Persistens (P) Littnedbrytbart 0
Svéarnedbrytbart 3
Bioackumulation (B) Lagras inte upp 0
Lagras upp 3
Toxicitet (T) Inte giftigt 0
Lite giftigt 1
Ganska giftigt 2
Mycket giftigt 3
2.2 Miljoriskbedomning

Vid en miljoriskbedomning uppskattas risken for skada pa miljon genom att bestimma
storleken av utslidppet och vilka effekter detta utsldapp kan ha pa strukturen av och funktioner-
na i ett ekosystem (Lékemedelsverket, 2007). Den uppskattade halten jamfors med dmnets
forméga att orsaka skada vid olika halter. Den pa detta sétt uppskattade miljorisken som
endast géller for den specifika exponeringssituationen och den antagna miljotypen. Ett &mne
kan alltsd anses utgdra en miljorisk vid utslépp av en viss méngd i en viss typ av miljo men
inte utgora en miljorisk i en annan milj6. Detta innebér att det kan vara svart att uppskatta hur

en substans verkar i en viss naturtyp eller miljo (Lakemedelverket, 2004; Helmfrid, 2006).

Redovisning av ldkemedelsanvindning kan tillexempel uttryckas 1 pris, mingd eller med hjélp
av en teknisk jamforelseenhet. DDD (Defined Daily Dose, definierad dygnsdos) ér en sadan
teknisk mattenhet som anvinds tillsammans med ATC-klassificeringssystemet (Anatomical,
Therapeutic, Chemical). Det s kallade ATC/DDD-systemet dr reckommenderat av WHO
Collaborating Centre for Drug Statistics Methodology i Oslo och publicerades forsta gdngen
1976. ATC-systemet har klassificerat 1dkemedel i grupper pa 5 olika nivéer utifran dess
huvudindikation till exempel anatomi, medicinsk funktion och ldkemedelstyp. Den forsta
nivan i1 systemet anger den anatomiska storsta gruppen, bestar av en bokstav och likemedel
uppdelad i 14 huvudgrupper (se tabell 3). Den andra nivén anger terapeutiska huvudgruppen
och bestar av 2 siffror, till exempel C 03 Diuretika Den tredje nivin anger farmakologisk

undergrupp och bestér av en bokstav till exempel C03 C High-tak diuretika Den fjdrde nivén
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anger kemisk/terapeutisk undergrupp och bestar av en bokstav, till exempel CO3C A Sulfon-
amider. Den femte nivan i koden anger kemisk substans och bestér av tva siffror t.ex. CO3CA

01 Furosemid (Léakemedelverket, 1999 & 2000; www.fass.se; SLL, 2009).

Tabell 3. Den forsta nivan i ATC-klassificeringssystemet som bestar av 14 huvudgrupper

Kod Innehaller

Matsméltningsorgan och &mnesomséttning

Blod och blodbildande organ

Kardiovaskulédra systemet

Hud

Urin- och kénsorgan samt kdnshormoner

Systematisk hormonella preparat, exklusive konshormoner och insulin
Antiinfectives for systematiskt bruk

Antineoplastiska och immunmodulerande medel
Muskuloskeletala systemet

Nervsystemet

Antiparasitira produkter, insektsdédande och repellerande medel
Andningsorganen

Sinnesorganen

<rn@pWZZCo="TmOCOW>

Ovrigt

Nar ldkemedelsstudier presenteras anges ldkemedelskonsumtionen ofta som DDD/1000
invénare/dag eller vid sjukhusanvindning DDD per 100 varddagar. Pa detta sétt far man en
grov uppfattning om andelen av befolkningen som dagligen behandlas med det studerade
medlet. Till exempel betyder 10 DDD/1000/dag att 1 % av befolkningen dagligen far den
aktuella medicinen, 5 DDD per invanare och ar visar att forskrivningen motsvarar att varje

invanare far medlet under 5 dagar per ar (Lédkemedelsverket, 1999 & 2000).

Stockholms lins landsting (SLL) har miljobedomt 159 likemedelssubstanser av Stockholms
lans forsdljningsvolym uttryckt i DDD. Bedomningen dr gjord utifran en modell som SLL och
Apoteket har arbetat fram med hjélp av ekotoxikologisk expertis. I modellen tas hdnsyn till de
substanser som har hogt PBT-index och dérfor har bedomts som miljofarliga ldkemedel

(Universitetssjukhuset MAS, 2006; Helmfrid, 2006).

2.3. Metabolisering av likemedel
Metabolisering ér fordndring eller nedbrytning av den kemiska strukturen av ett &mne (Fass,

2006; Kiimmerer, 2004) och hur kroppen pa olika sétt kan gora likemedlet mer vattenlosligt
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genom ett stort antal kemiska reaktioner. Likemedelsmetabolism &r normalt uppdelad i 2
faser: fas 1 och fas 2. I fas 1 sker till exempel hydrolys, reduktion och oxidation, dér en
funktionell grupp (—OH, —NH,, —SH och —COOH) oftast bildas och brukar leda till lite
Okning av dmnets vattenldslighet. I fas 2 sker bland annat sulfonering, actylering, metylering
vilket ocksa &r menat att 6ka dmnets vattenldslighet och ddrmed utsondringen (Gordon
Gibson et al., 2001). Ménniskans metabolism varierar med bland annat alder, kostvanor, kon,

rokning och alkoholintag (Naturvardsverket, 2008; Gordon Gibson et al., 2001).

2.4. Likemedel med stor miljopaverkan

Huvuddelen av alla ldkemedel forskrivs genom landstingen vilket medfor att de flesta
landstingen 1 Sverige arbetar med att minimera ldkemedlens miljopéverkan (Landstinget 1
Uppsala 1dn 2009; Helmfrid, 2006). Det finns en ambition om att minimera anviandningen av

foljande speciella likemedel och att verka for anvdndning av alternativ till dessa ldkemedel:

e Somnmedel och lugnande medel, substanserna zopiklon och zolpidem har hga PBT-
index, ar giftiga, svarnedbrytbara, bioackumulerande och klassas som miljopéverk-
ande (Landstinget i Uppsala lén, 2009).

e Flurokinoloner &r en grupp av antibiotika som &r vildigt svarnedbrytbar och bidrar till
resistens hos bakterier. Verkningsmekanism dr en himmande effekt pd DNA -
bildningen som leder till bakteriens dod (Landstinget i Uppsala lin, 2009).

e SSRI (selektiva serotonindterupptagshdmmare) dr antidepressivt ldkemedel till
exempel sertralin, fluoxetin, citalopram och paroxetin. Amnena himmar aterupptaget
av serotonin i nerverna och kan pa detta sétt korrigera obalansen. Enligt en rapport av
Naturvardsverket (2008) har det pavisats att fluoxetin paverkar simaktiviteten hos
mirlkriftor vid mycket lag koncentration (10 ng/liter) vilket &r klart ldgre dan
koncentrationer uppmatta i miljon. Reproduktionen hos snickor stors vid en
koncentration pa 3,2 pg/liter enligt en annan studie av Nentwig, 2007 vilket &r strax
over de hogsta koncentrationerna som uppmatts i miljon (Naturvardsverket, 2008). Att
olika SSRI-preparat sdanker serotoninnivderna i fisk dr ként sedan tidigare, men den
akuta toxiciteten dr 14g i fisk (Brooks et al., 2005).

e NSAID (Non-Steriod Anti Inflammatory Drugs) ér en grupp antiinflammatoriska
lakemedel som ordinerats i stor utstrackning tillsammans med inflammations-

himmande och smaértlindrande. Till exempel diklofenak, ibuprofen, ketoprofen och
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naproxen, dir diklofenak och naproxen dr de bada substanser som dr mest miljo-

paverkande i denna grupp och forekommer i hoga koncentrationer i sjoar och

vattendrag. Diklofenak har negativa effekter pa vattenlevande vixter och djur vid laga

halter och dr svirnedbrytbart (Andersson et al., 2007; Ellstrom et al., 2007; Wester-

lund, 2007).

e Konshormonerna kommer framfor allt fran p-piller. Etinylestradiol har en liknande

funktion som de naturliga hormonerna dstrogen och dstradiol. Det bedoms att dessa

dmnen paverkar vattenmiljon eftersom hormoner paverkar en mangd processer som

till exempel tillvaxt, reproduktion, kdnsdifferentiering och metabolism (Landstinget i

Uppsala ldn, 2009; Landstinget 1 Jonkoping lén, 2007; www.fass.se 2009-08-25).

Tabell 4. Utvalda likemedelssubstanser for miljofarlighet enligt rapport fran
Likemedelsverket samt frdn SLL:s miljobeddmning (Universitetssjukhuset MAS i Malmo,

2006)
Likemedelssubstans PBT-  Anvindning Halveringstid i
index kroppen (timmar)
Cyklofosfamid 5 cellgift 7 hos vuxna, 4 hos barn
Diazepam 6%* lugnande *oE
Dioklorfenak 7 smartstillande och anti-inflammatoriska medel 3-6
Enalapril 6* blodtryckssédnkande ok
Etinylostardiol 9 kdnshormon 13-27
Hydroklortiazid 6* blodtryckssénkande o
Ibuprofen 5 smartstillande och inflammationshdmmande >2
Ifosfamid 6* cellgift och tumdrer i immunsystemet 4-7
Ketoprofen 7* inflammationshimmande 2
Metoprolol 4 hjarta och kretslopp 25
Naproxen 7 inflammationshdmmande 10-17
Noretisteron 6 kénshormon 4-11
Oxazepam 6* lugnande *ok
Oxitetracyklin 6* mot bakterieinfektion 9
Salbutamol 6* mot astma *E
Simvastatin 8* blodfettsénkande Cirka 2
Terbutalin 6 mot astma *k
Ostradiol 8*  konshormon 24
Ostriol 6*  kdénshormon 9-10

* Bedomningen dr oséker pa grund av databrist

** Uppgift saknas
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3. Reningsverk

Reningsverken behandlar avloppsvatten fran bland annat hushall, sjukhus och industrier.
Dagens avloppsreningsverk kan inte fullstindigt rena bort likemedelsrester ur avloppsvattnet,
dock sker en viss reduktion av vissa &mnen i de reningssteg som finns idag (Helmfrid, 2006).
Under transport till reningsverket och under reningsprocesserna i reningsverket kan
metaboliter bildas och substanserna brytas ner helt, delvis eller inte alls for att sedan sldappas
ut i recipienten. Amnena kan #ven bli aktiva substanser igen nir de kommer i kontakt med
bakterier (Daughton & Trenes, 1999; Adolfsson-Eeici et al., 2005; Petterson et al., 2005;
Andersson et al., 2007). En del grupper av ldkemedelssubstanser bryts ner snabbt i miljon och
hinner inte orsaka skadeverkningar, medan andra kan ge effekter dven vid 14ga doser i miljon
(Helmfrid, 2006). Hur mycket av ldkemedlen som omvandlas till metaboliter och vilka halter
av metaboliter som forekommer &r det svart att kontrollera, eftersom det inte finns analys-
metoder for alla metaboliter (Helmfrid, 2006; Naturvardsverket, 2008). Det dr ocksa svart att
folja och analysera de cirka 1200 lakemedelssubstanserna pa den svenska marknaden genom

ett avloppsreningsverk (Naturvéardsverket, 2008).

Det inkommande avloppsvattnet behandlas via primir mekanisk rening, biologisk kvave-
reduktion, kemisk fosforavskiljning, sedimentering och aktiverad slamanldggning, se figur 1
(Larsson et. al., 2007). Den mekaniska reningen bestar av rensgaller och silar for att

avskilja fast material. Ett sandfing samlar upp sand, fron, andra tyngre partiklar som kommer

med avloppsvattnet men inte slam, se figur 1.

Tre-stegsreningsverk

Mekanisk rening Biologisk rening Kemisk rening
Fillnings
Firsediment- Omriir- I'l_'“' medel 5 Sedimenterin
Rengsgaller  Sandfing  eping ning ning Sedimenteringl Hockning o

Y

Renat
vatben

I
JI ¥ Slam
Sand Slam Stam

Figur 1. Mekanisk, biologisk och kemisk 3-stegsrening i avloppsreningsverk
(Naturvardsverket, 2008)
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3.1 Biologisk rening

Den priméra funktionen hos det biologiska reningssteget dr att reducera organiskt material
och kvédve med hjélp av olika mikroorganismer i ett system med luftade och oluftade zoner.
Mikroorganismerna som anvénds finns redan i inkommande avloppsvatten. Bakterierna
omvandlar kvédve (kvidvereduktion) genom nitrifikation och denitrifikation samt fosfor-
reduktion till kvéivgas som aterfors till atmosféren. Den biologiska reningen kan utforas i
biologiska dammar, biobdddar eller aktivslamanldggningar som dr den vanligaste
(Naturvardsverket, 2008).

3.2 Kemisk rening

Reducering av fosfor fran avloppsvatten sker oftast kemiskt genom tillsatts av ett metallsalt i
form av aluminium- eller jarnsalt samt kalk som binder fosfor. Efter kemikalietillsatsen leds
vattnet till flockingsbassdnger dir de bildade partiklarna kan sl sig samman till flockar under

stilla omroring (Lindberg, 2008; Kungsbacka kommun, Reningsverket, 2009).

3.3 Sedimentering

Genom sedimentering, flotation eller filtrering kan sedan flockarna avskiljas frén vattnet.

I sedimenteringsbassanger sjunker det néringsrika slammet och flockarna fran kemiska steget
till botten och skrapas ihop. Det slam som inte sjunker till botten vid forsedimenteringen
foljer med vattnet vidare till den biologiska behandlingen som returslam (Lindberg, 2008;

Kungsbacka kommun, Reningsverket, 2009).

3.4 Slambehandling

I de olika reningsstegen overfors fororeningarna till ett slam. Slam bestér av partiklar som &r
uppblandade i vatten. Mélet vid slamhanteringen &r att ta bort s& mycket vatten fran slammet
som mojligt for att volymen ska minska och gora vattnet léttare att transportera samt att ta
bort odnskad lukt. Slammet innehéller vixtniringsimnen samt kalk och kan anvindas som

gddningsmedel (Kungsbacka kommun, Reningsverket, 2009; Lindberg, 2008).

P& de stora avloppsreningsverken filtreras det renade avloppsvattnet genom en sandbiadd
innan det slépps ut i recipienten. Filtrets viktigaste uppgift ar att avskilja ytterligare partiklar
och partikelbundna dmnen. Hydrofoba dmnen, framst fett, kan ocksa avskiljas i ett fettfang.

Annars ansamlas den lilla méngden fett pa en liten del av forsedimenteringens yta och
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avldgsnas via flytslamrénnor. Fett bryts bést ned i rotning och ger dé relativt mycket biogas

(Naturvérdsverket, 2008).

3.5 Arbetsmiljo i reningsverk

Arbete i reningsverk har undersokts i flera studier och halsoeffekter som pavisats ar kad
frekvens av huvudvérk, yrsel, halsont, hudirritation och diarré (Lundholm et al., 1983;
Scarlett-Kranz et al., 1987; Rylander, 1999; Clark, 1987; Melbostadt et al., 1994) samt
symptom péd 6gon- och nasirritation (Clark, 1987; Melbostadt et al., 1994). Influensaliknande
symtom med feber och frossa har rapporterats bland arbetstagare som arbetar med
avloppsslam (Gregersen et al., 1999). En 6kad risk for astma och kronisk bronkit (Zuskin et
al., 1993; Friis et al., 1999) samt minskad lungfunktion har ocksa rapporterats (Nethercott et
al., 1988; Zuskin et al., 1993; Richardson et al., 1995). Det har dven visat sig att arbetstagare i
reningsverk hade en 6kad médngd av fibrinogena nedbrytningsprodukter i urin och hogre halter
av serum transaminaser (ASAT) vilket tyder pa en pagéende inflammation (Thorn &
Rylander, 2002). Den exponering som undersoktes var bioaerosoler. Bakteriella endotoxiner
(lipopolysaccharide) dr en del av den externa cellvidggen av gramnegativa bakterier och har
varit det mest tillimpliga index for exponering av bioaerosoler (Thorn et al., 2002). En
hygienisk standard for endotoxin har foreslagits med virden mellan 0,3 och 30 ng/m’

(Krajewski et al., 2004).

I en stor andel av svenska avloppsreningsverk sker det en massproduktion av myggor. De
fuktiga ytorna av biologiska filter och reningsbassinger samt ménga kanaler ar lampliga
livsmiljoer som erbjuder miangder med mat at larver, frimst av fjadermyggor (Lundstrom &
Schéfer, 2006). Det &r stora problem med att bade myggor och spindlar forekommer enbart
nér sandfilter, kemisk rening eller biologisk rening utfordes inomhus och utomhus. Spindlar
har hittat en skyddad miljo med gott om féda under lang tid i form av fjddermyggor i manga
av avloppsreningsverken. Myggorna bildade ofta ordentliga ansamlingar i hornen och stora
mangder av dessa samlades in 1 de stora spindelnédten som forekom i lokalerna (Lundstrom &

Schiéfer, 2006).

Fjadermyggor lagger dgg pa fuktiga viggytor och golv, 4ggen dr omgivna av flera gelatiosa
material som ar mycket kladdiga och sviller i vita. Avforingen, innesluten i menocium som

dgg 1 sina holjen av gelé, ger en gronsvart belaggning pd golv, stegar och trappor. Dessa blir
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extremt halkiga och mycket svara att rengora och dr ddrmed en potentiell riskfaktor for
halkskador (Lundstrom & Schéfer, 2006). Fjadermyggor kan vara allergener for minniskor

och hypersensitivitet har rapporterats fran hela vérden (Teranishi et al., 1995).

4. Reningsmetoder for att minska lakemedelsrester

Hogteknologiska avloppsreningssystem anvénds idag 1 Sverige, men samtidigt har Sverige
ganska liten praktisk erfarenhet av att bryta ned eller reducera likemedelsrester i sina
reningsverk. Ett antal olika tekniker har testats i kombination med befintliga reningsprocesser
for att se om en forbittrad rening av lakemedelsrester kan ske. Ekotoxikologiska tester har
sedan genomforts péd vattnet for att se om toxiciteten for marin fauna ocksa paverkas.
Metoderna behdver anpassas till varje grupp av reningsverk (Jansen et al., 2009). Flera
parametrar behdver vigas samman for att fa ett hallbart reningssystem men samtidigt skulle

detta leda till hoga energi- och miljokostnader (Cirkulation-VA, 2009; Jansen et al., 2009).

4.1 Fysikaliska metoder

Fysikaliska metoder innebir att lakemedlen avskiljs utan att de bryts ned eller forstors fran
avloppsvattnet. Det betyder ocksa en forbéttrad rening av avloppsvattnet frén flera &mnen till
exempel kvéve, fosfor, tungmetaller, organiska partiklar, sjukdomsframkallande mikro-
organismer och organiska miljogifter (Jansen et al., 2009). Det finns olika typer av
adsorbenter som kan anvindas for att fanga upp likemedelssubstanser exempelvis aktivt kol,
specialdesignade polymerer och lermineraler. Avskiljningen forsdmras dock under drifttiden
(Bjorlenius et al., 2009) nir andra organiska molekyler och tillvéxt av bakterier som blockerar
ytorna binds pa adsorbenten. Detta gor att adsorptionskapacitet inte kan utnyttjas fullt ut
(Jansen et al., 2009) och adsorbenten behover reaktiveras eller kasseras (Bjorlenius et al.,

2009; Jansen et al., 2009).

4.2 Kemiska metoder

De kemiska metoder som anvéndes &r relativt ospecifika (Cirkulation-VA, 2009; Jansen et al.,
2009). Vid anvindning av oxidationsmetoder i allménhet leder detta till mindre utsldpp av
kemikalier i utgdende avloppsvattnet. Processerna kan vara exempelvis vakuum UV ljus,
UV/H,0; (viteperoxid), H,O,/O3 (0zon) och UV/Os och selektiva oxidationsmedel till
exempel ClO; (klordioxid), MnOj4 (permenganat, manganat (VII) anjon) och Os (Bjorlenius et
al., 2009; Jansen et al., 2009). Vid denna behandlig kan ldkemedlen littare brytas ned
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biologiskt och forlorar sin farmaceutiska aktivitet (Jansen et al., 2009). Ett exempel pé att de
nybildade nedbrytningsprodukterna &r mer skadliga &n ursprungssubstansen ér ett forsoka att
bryta ned karbamazepin (SH-Dibens[b,f]azepin-5-karboxamid (C;4H;2N,0O)). Resultaten har
visat att akridin (C;3H9N) och akrodon (C;3H9NO) bildas. Akrodon dr en kemisk férening
som har storre effekter &n ursprungssubstansen pa grund av den orsakar DNA-skador och har

hogre ekotoxicitet (Encarnacion & Arce, 2007; Wiegman et al., 2003).

Forsoken med ozonering omfattade bland annat pdverkan av pH, temperatur och ozondos.
Undersokta likemedel avligsnas till 80 % vid anvéndning av 5 g Os/m’. For att £ 90 %
avskiljning behdvdes 15 g Os/m’, vilket innebir att mycket elektrisk energi maste tillforas
(Bjorlenius et al., 2009). Dosen av UV-ljus tycks ge forbattrad effekt upp till cirka 400

Wh/ m’, men effekten var oklar. Medan dosen av viteperoxid ver 20 g/m’ gav ett Gverskott
av viteperoxid som inte forbrukats i systemet. Ozonering gav en béttre nedbrytning av de

lakemedel som undersoktes jaimfort med UV/viteperoxid (Bjorlenius et al., 2009).

4.3 Biologiska metoder

Biologiska metoder som kan anvéndas d&r membranbioreaktorer (MBR) eller att 6ka
slamaldern. En hogre slaméalder tycks dock inte ge nadgon storre effekt och vid anvdndning av
extremt langa slaméildrar, till exempel ldngre dn 75 dygn, erholls 10 % forbéttring av den
genomsnittliga avskiljningen. Vid MBR vixer langsamtvéxande bakterier till och kan dérfor
Oka samt forbéttra den biologiska nedbrytningen av likemedel (Jansen et al., 2009). Forsok
med MBR har visat pa en genomsnittlig 6kning av nedbrytningen pa 80 %. Vid en hogre
biofilmalder dr den forvintade effekten dock hogre (Bjorlenius et al., 2009).

4.3 Slutsatser

Sammanfattningsvis faststéllas att filtrering genom att anvianda aktivt kol och ozonrening i
lagdos (5 g/m’) ir det bista ur ett ekotoxikologiskt perspektiv. Aktivt kol rekommenderas
eftersom det gav mer dn 90 % avskiljning av alla undersokta likemedelsrester. Biologiska
metoder nar inte upp till mer dn 70-80 % forbéttrad avskiljning (Breitholz & Larsson, 2009;
Bjorlenius et al., 2009). Berdkningar visar att kostnaden for avloppsrening kan 6ka med

20-100 % om nagon av de mer avancerade metoderna infors (Jansen et al., 2009).
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5. Provtagning och analysmetoder

5.1 Provtagningsmetodik

Provtagning kan genomforas pd utgaende avloppsvatten fran sjukhus samt inkommande och
utgdende avloppsvatten fran avloppsreningsverk (ARV). Som provtagningskirl anvindes ofta
glasflaskor som efter provtagning forvarades i kylskép tills analys genomfordes.
Provtagningen kan ske automatisk under en 7-dagarsperiod. Vid ett sidant uppligg tas ett
prov (10-15 ml) ungefér var 15 minut. Denna strategi kan anvéndas for att titta pd variationer
i halter beroende pé veckodag eller tid pa dygnet (Helmfrid, 2006; Orebro lins landsting,
2006; Universitetssjukhuset MAS, 2006).

5.2 Provberedning

Likemedelssubstanser dr svara att analysera i avloppsvatten. Forekomsten av ménga andra
dmnen, till exempel partiklar och salter kan stora analysen. Likasa kan ytvatten, beroende pa
alger och humus, vara grumliga sa att analyser forsvaras (Universitetssjukhuset MAS, 2006;
Helmfrid, 2006; Naturvardsverket, 2008). D4 halterna ar 14ga och proven inte lampliga att
analysera direkt behdvs ett provupparbetningssteg som renar och koncentrerar proverna.

For vatten och biologiska vitskor (till exempel fiskblod och galla) brukar man anvinda SPE-
teknik, diar SPE stér for fastfasextraktion (solid phase extraction). Vid SPE-teknik absorberas
dmnen av intresse pa adsorbenten. I princip kan traditionell vétske/vitskeextraktion anvindas
med olika ldsningsmedel. Hanteringen av stora provvolymer (upp till en liter) gor detta
opraktiskt. For varje substansgrupp véljs ldmplig adsorbent vid anvandning av SPE. Efter
uppkoncentrering pa SPE elueras &mnena med hjilp av ett [ampligt 16sningsmedel

(Andersson et al., 2005; Paxéus et al., 2004; Sacher et al., 2001).

5.3 Analysmetoder

For att gora identifiering och kvantifiering av ldkemedelsrester samt haltbestimning i ett prov,
anvinds gaskromatografi kopplat till masspektrometri (GC-MS) eller vétskekromatografi med
masspektrometri, HPLC-MS (High Performance Liquid Chromatography Mass Spectro-
metry). Med GC-MS kan man analysera flyktiga foreningar, medan HPLC-MS ar lampligt for
analys av termoinstabila vattenldsliga foreningar. Identifiering sker med bade retentionstid
och dmnets masspektrum jamfort med en ren standard (samma dmne eller &mnen uppldsta i
vatten/l6sningsmedel) som kdrs under samma betingelser. For kvantifiering konstrueras en

kalibreringskurva for varje komponent och jamforelse sker for resultaten fran masspektro-
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metrin for respektive &mne i provet med kalibrering av de rena substanserna

(Naturvérdsverket, 2008).

6. Halter av likemedel

Undersokningarna visar att likemedelsrester 1 avloppsvatten fran sjukhus dr en punktkailla,
men de hoga halterna ger ett litet bidrag till den totala ldkemedelsbelastning jamfort med
tiatbebyggda omraden. Detta kan dock variera mellan olika &mnen. De grupper som studerats
ar bland annat antibiotika, antiinflammatoriska &mnen samt hormoner och flera 4mnen under
varje grupp har undersokts én redovisats.

6.1 Antibiotika

Vanlig antibiotika &r doxycyklin, oxitetracyklin och tetracycliner. Tetracycliner stdr for cirka
22 % av antibiotika forbrukningen 1 Sverige (Burlin Lindkvist et al., 2007; Statens Veterinér-
mediciniska Anstalt, 2005). I Sverige dr det sedan 1986 endast tillatit att anvdnda antibiotika
for att bota sjukdomar och dérfor forbjudet att blanda i foder for att 6ka tillvdxten hos djur
(Burlin Lindkvist et al., 2007; Statens Veterindrmediciniska Anstalt, 2005). Utsldapp av
antibiotika kan leda till utveckling av resistens hos bakterier, vilket gor att antibiotika forlorar
sin effekt. Antibiotikaresistenta bakterier har aterfunnits i miljon, vilket beror pa utslapp av
lakemedelssubstanser. Nedbrytning av tetracykliner tar 1ang tid eftersom mikroorganismer
inte har nagra enzymsystem for nedbrytning av dessa @mnen (Ohlsen et al., 2003; Ellstrom et

al., 2007).

I avloppsvatten fran sjukhus har 3 typer av antibiotika detekterades doxycyklin, oxitetracyklin
och tetracyklin (tabell 5). Doxycyklin detekterats i halter <0,0004-10 pg/l, oxitetracyklin
aterfanns 1 maximumkoncentration 1,1 pg/l och tetracyklin varierade mellan <0,02 pg/l och
10 pg/l. Det har dterfunnits antibiotikarester i inkommande vatten i samtliga reningsverk som
undersokts 1 rapporterna. I utgaende vatten detekterades doxycyklin, oxitetracyklin och
tetracyklin 1 hogsta halter (<0,0004-0,42 pg/l), (<0,003-0,13 pg/l) respektive (<0,0002-0,44

pg/l). Koncentrationerna av antibiotika var lagre i det utgdende &n i det inkommande vatten.

6.2 Anti-inflammatoriska imnen (NSAIDs)
Ibuprofen, ketoprofen och diklofenak dr exempel pa &mnen som tillhor denna grupp. Dessa ar
receptfria ldkemedel, medan naproxen som ocksa tillhor NSAIDs &r receptbelagt. Anti-

inflammatoriska &mnen ar exempel pé sa kallade cox-inhibatorer. Dessa &mnen stoppar ett
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enzym i kroppen som kallas cyklogenas och forkortas till cox. Produktionen av
prostaglandiner, substanser som orsakar smaérta, feber och inflammation sjunker nér detta

enzym forsvinner (Andersson et al., 2007).

Ibuprofen och naproxen forekom i utgaende avloppsvatten fran sjukhusen i hogsta halter pa
(0,10-26 pg/l) och (0,67-16 pg/l), foljt av ketoprofen (0,23-2,9 pg/l) och diklofenak (0,10-2,4
pg/l), se tabell 6. Halterna dr generellt ndgot ldgre i inkommande avloppsvatten i ARV och

minskar ytterligare under reningsprocesserna, se tabell 6.

6.3 Hormoner

Andelen hormoner som kommer fran ldkemedel r relativt liten och den storsta delen av de
hormoner som ndr véar milj6 dr kroppsegna hormoner (Hauffman, 2003). De syntetiska
hormonerna, till exempel etinylestradiol som finns i p-piller och noretisteron, bryts dock ned
langsammare &n naturliga hormoner som 6stradiol och 6striol (Hauffman, 2003;
Likemedelsverket, 2004). Aven kroppsegna hormon kan framstillas syntetiskt och ing3 i
lakemedel. Hormoner har ekotoxikologiska effekter, framforallt kroniska effekter hos fisk.
Olika studier visar pa att exponering for hormoner stdr reproduktionen hos fisk dven vid

mycket 1aga halter (Westerlund, 2005).

De hormonerna som detekterades i utgadende avloppsvatten fran olika sjukhus ér
etinylestradiol, noretisteron samt dstradiol och Ostriol (tabell 7). Etinylestradiol och
noretisteron detekterades i halterna <0,0005-0,01 pg/l och <0,0007-0,25 pg/l. Medan 6stradiol
detekterades i hogsta koncentration <0,0003-0,22 pg/l och 6striol varierade mellan <0,0005
och 4,6 ng/l. Den hogsta halten av Ostriol (4,6 pg/l) detekterades i det utgdende avloppsvatten

fran Universitetssjukhuset Orebro.

Det har aterfunnits hormonrester i inkommande vatten i alla reningsverk som undersokts 1
rapporterna. Halterna 1&g oftast i samma nivd men lite hogre halter hittades i Lindesberg
ARV. Dessa halter minskade under reningsprocesser. Ostriol forekom i de hogsta halterna i
utgdende avloppsvatten med en maximal halt av 0,14 pg/l. Variation i halterna pa
inkommande och utgiende vatten fran reningsverken kan bero pa reningsverkens design,

varierande reningseffektivitet samt att hormoner under reningsprocessen inte bryts ner och
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kan 16sas ut fran slam (organiskt material) till vattnet. P4 grund av dessa orsaker ar resultaten

svartolkade (Andersson et al., 2007; Westerlund, 2005).

6.4 Ovriga likemedel

Fler substanser detekterades i hogre halter i utgdende vatten dn i det inkommande vattnet fran
flera ARV. Till exempel hydroklortiazid férekom i en ldgsta koncentration pa 0,26 pg/l i
inkommande vatten och i hogsta koncentrationen, 4,6 ng/l, i utgdende vatten. Metoprolol
detekterades 1 lagsta koncentration 0,13 pg/l i inkommande vatten och 1 hogsta koncentration
4,1 pg/l i utgéende vatten. Méngderna for oxazepam och terbutalin var alltsd storre i utgdende

an 1 inkommande vatten, se tabell 8.

7. Diskussion

Syftet med studien var att gora en litteratursammanstéllning for métningar av ldkemedel fran
sjukhus samt 1 inkommande och utgdende vatten i avloppsvattensverk i Sverige. Dessutom
diskuteras belastningen pa miljon utifran dessa utslapp. Lakemedel skiljer sig frén andra
kemikalier eftersom de &r utvecklade for att ha 1ag toxicitet och for att i 1dga doser paverka
specifika biologiska processer. Flera ldkemedel saknar ekotoxikologiska data, vilket gor att
det svart att gora en korrekt riskbedomning av dessa (Helmfrid, 2006). Vart sitt att hantera
lakemedel i dag skulle kunna leda till hédlso-och miljoproblem i framtiden, till exempel har
lakemedelsrester pavisats i dricksvatten (Stockholms lidns landsting, 2009; Heberer, 2002;
Webb et al., 2003; Gunnarsson et al., 2009).

I denna rapport visas att utsldppskoncentrationer av de flesta substanser ligger pa ldga nivaer,
déremot forekommer metroprolol (blodtryckssédnkande) och NSAID-gruppen i hogre
koncentrationer jamfort med andra likemedelssubstanser 1 utgaende avloppsvatten fran
sjukhus. Avloppsvatten fran sjukvarden har visat sig vara en betydande killa av ldkemedels-
rester och inneholl ofta mer koncentrerade halter jimfort med inkommande vatten i ARV
(Helmfrid, 2006). En forklarning till att halterna ar relativt hoga i utgadende avloppsvatten fran
vardinrattningar kan vara att utspadningsfaktorn dir ar ldgre 4n 1 avloppsvattnet fran
sambhéllet (Structor miljoteknik, 2005). Det kan vara bra att behandla en del utslépp fran vissa
sjukhus innan dmnen sldpps ut till det kommunala avloppssystemet. Till exempel ned-
brytningshastigheten kan minska vid utspddning (Naturvardsverket, 2008; Landstinget i
Jonk6pings 1dn, 2007).
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Av de tre studerande likemedelsgrupperna i utgdende vatten frin ARV éterfanns antibiotika-
rester 1 hoga halter. Bland dessa var det doxycyklinen (<0,0004-0,42 ug/l), oxitetracyklin
(<0,003-0,13 pg/l) och tetracyklin (<0,002-0,44 ng/l) som forekom i hogsta halterna. Anti-
inflammatoriska substanser detekterades; diklofenak (<0,005-0,70 pg/l) samt ketoprofen
(<0,033-2,5 pg/l) forekom i lagsta halter, medan halterna av ibuprofen (<0,002-5,7 pg/l) och
naproxen (0,067-4,8 pg/l) var de hogsta vilket stimmer med att dessa &mnen &r svar-
nedbrytbara (Andersson et al., 2007; Ellstrom et al., 2007; Westerlund, 2007). Bland
hormonerna var det dstrogen fran p-piller och dstriol (<0,0001-0,14 pg/l) som detekterades i
hogst halter vilket ocksa dr &mnen som bryts ner ldngsamt i miljon (Landstinget i Uppsala lén,

2009; Landstinget 1 Jonkdping lédn, 2007; www.fass.se 2009-08-25).

Vissa likemedelssubstanser forekom i storre mingd 1 utgédende dn i inkommande avlopps-
vatten fran vissa avloppsreningsverk (Bendz et al., 2005; Universitetssjukhuset MAS, 2005;
Larson et al., 2005; Paxués, 2004). Detta kan bero pa att &mnet avskiljs déligt eller inte alls i
reningen (Cirkulation-VA-tidskriften, 2009) eller att &mnet inte bryts ner under renings-
processen. Det giller bland annat blodtryckssénkande mediciner, till exempel metoprolol som
ar en substans som passerar intakt genom avloppsreningsverken, atenolol, lugnande
oxazepam, smartstillande tramadol, antidepressiva citalopram samt antibiotikumet
erytromycin (Paxués, 2006; Cirkulation-V A-tidskriften, 2009). Det kan dven bero pé att

metaboliter fran likemedlen omvandlas till sin aktiva form igen (Naturvardverket, 2008).

Halterna av ldkemedel med hog riskkvot bor forsdka minskas i reningsverk och 1 miljon.
Hormonerna har pavisats ha vissa effekter pa fisk efter ldng tids exponering vid 1aga halter
(Gunnarsson et al., 2009). Spridning och utveckling av resistens hos patogener genom
antibiotikarester i avloppsvatten dr en annan oroande effekt (Naturvardverket, 2008).
Eftersom inga akuttoxiska effekter har pavisats dr problemet inte akut, ddremot kan
langsiktiga inte effekter uteslutas (Structor miljéteknik, Orebro, 2005; Orebro léns landsting,
2006). Flera farliga &mnen kan forbjudas pa grund av att de har negativa effekter pa miljon
men for lakemedel giller en annan lagstiftning dir en substans inte kan forbjudas enbart pa
grund av miljopéverkan. En skérpt lagstiftning diskuteras av myndigheter och miljo-
organisationer i flera ldnder, kunskapen om miljorisker behdver 6ka och reningsmetoder bor

forbéttras (Naturvardsverket, 2008).
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Malet att fa en Giftfri miljo &r det svart att uppna inom en generation (Gunnarsson et al.,
2009). Det behdvs mer information om likemedlens egenskaper eftersom flera ldkemedel &r
bade reproduktionstoxiska och bioackumulerande samt langlivade (Gunnarsson et al., 2009;
Westerlund, 2005). Flera amnen saknar ekotoxikologiska data, darfor ar det svart att gora en
korrekt riskbedomning for dessa (Helmfrid, 2006). Spridning av kemikalier inklusive
lakemedel 1 miljon kommer sannolikt att fortsétta och konsekvenserna av detta blir att det ar
svart for ménniskor att skydda sig mot fororenat vatten, luft och mat. En framtidsvision
avseende likemedelsrester dr att utvecklingen leder till att de bryts ned innan de ldmnar
reningsverken och att halterna av dessa i vatten sjunker och narmar sig noll (Gunnarsson et

al., 2009).

8. Slutsats

Dagens utvérdering tar mestadels hdnsyn till ekotoxikologiska effekter men riskbedomning
kan utvecklas till att &ven beddma humantoxiska effekter. Det finns en uppenbar risk att
ménniskor utsétts for laga halter av ldkemedelsrester under sin livstid eftersom dessa aterfinns
1 dricksvatten (Heberer, 2002; Webb et al., 2003). Riskvirdering har visat att levande
organismer 1 vattenmiljon kan fa oonskade effekter vid exponering av ldkemedel dven vid
laga halter. Det ér flera faktorer som bor tas hdnsyn till vid forsok att bedoma den langsiktiga
risken med lakemedelsrester i recipienter och i samhéllet. En av dem ér att informationen om
amnenas olika metaboliter dr okdnda och att dessa @mnen kan ha en negativ effekt. En annan
ar databrist for toxicitet ndr substanser bryts ner i reningsverk; dr storsta delen 1 aktiv form
eller i en form som kan omvandlas till aktiv form? Reningsprocesser som har god effekt att
minska lakemedelsrester och andra farliga &mnen savil de biologiska som kemiska och
fysikaliska metoderna bor utvecklas (Naturvardsverket, 2008; Cirkulation-V A-tidskriften,
2009; Andersson et al, 2007).
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Tabell 5. Koncentrationerna i medel-, minimum- och maximumvérden (pg/l) av 3 antibiotika 1 utgdende
avloppsvatten frin svenska sjukhus samt frdn inkommande och utgdende avloppsvatten (ARV) i Sverige

Koncentration (ng/l)
Avloppsvatten Doxycyklin Oxitetracyklin Tetracyklin
n  Medel Min Max n  Medel Min Max n  Medel Min Max
Utgéende sjukhus 20 1,3 <0,0004 10 20 0,16 <0,020 1,1 20 1,1  <0,020 10
Inkommande ARV 11 A <0,0004 0,71 11 042 <0,003 0,79 |11 0,67 <0,0002 1,8
Utgdende ARV 21 A <0,0004 0,42 21 A <0,003 0,13 |21 A <0,0002 0,44

A Nir 50 % eller mer av métningar ir under kvantifieringsgrinsen har inget medelvirde beréknats

Tabell 6. Koncentrationerna i medel-, minimum- och maximumvirden (pg/l) av 4 anti-inflammationiska &mnen 1 utgédende avloppsvatten
frén svenska sjukhus samt frdn inkommande och utgdende avloppsreningsverk (ARV) i Sverige

Koncentration (ng/l)

Avloppsvatten Diklorfenak Ibuprofen Ketoprofen Naproxen

n Medel Min Max n Medel Min Max |n Medel Min Max |n Medel Min Max
Utgéende sjukhus 20 0,78 0,10 2,4 20 54 0,10 26 20 1,3 0,23 29 120 59 0,67 16
Inkommande ARV 11 033 <0,005 0,67 |11 7,7 <0,10 14 11 2,7 0,56 6,0 11 59 3,5 11
Utgdende ARV 20 0,30  <0,005 0,70 {20 0,83 <0,002 57 120 0,7 0,033 2,5 120 0,86 0,067 4,8
A Nir 50 % eller mer av métningar ir under kvantifieringsgransen har inget medelvirde beréknats
Tabell 7. Koncentrationerna i medel-, minimum- och maximumvéarden (pg/l) for 4 hormoner i utgdende avloppsvatten fran svenska
sjukhus samt frdn inkommande och utgdende avloppsreningsverk (ARV) i Sverige

Koncentration (pg/1)

Avloppsvatten Etinylestradiol Noretisteron Ostradiol Ostriol

n Medel Min Max n  Medel Min Max n  Medel Min Max n  Medel Min Max
Utgaende sjukhus 20 0,0050 <0,0005 0,010 |20 0,074 <0,0007 0,25 20 0,039 <0,0003 0,22 |20 0,50 <0,0005 4,6
Inkommande ARV 11 A <0,0005 0057 |11 0,022 0,0030 0,068 |11 0,057 <0,0003 0,19 11 0,31 <0,0001 0,65
Utgdende ARV 20 % <0,0005 0,040 |20 A <0,0007 0,017 |20 A <0,0003 0,023 |20 A <0,0001 0,14

A Nir 50 % eller mer av métningar ir under kvantifieringsgrinsen har inget medelvirde berdknats
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Tabell 8. Koncentrationerna i medel-, minimum- och maximumvérden (pg/1)
for ovriga lakemedelsrester i utgdende (ut) avloppsvatten fran svenska sjukhus
samt frdn inkommande (in) och utgaende (ut) avloppsvatten fran olika

avloppsreningsverk (ARV) 1 Sverige

Substans Koncentration (ng/l)

n Medel Min Max
Cyklofosfamid-sjukhus 19 A <0,005 1,2
ARV-in 5 A <0,005 <0,020
ARV-ut 15 A <0,005 0,007
Diazepam-sjukhus 0,33 <0,005 2,1
ARV-in 5 A <0,01 0,099
ARV-ut 15 A <0,005 0,013
Enalapril-sjukhus 19 0,26 <0,01 0,44
ARV-in 5 A <0,01 0,099
ARV-ut 15 A <0,003 0,35
Hydroklortiazid-sjukhus 19 1,4 0,42 2,6
ARV-in 5 0,78 0,26 1,6
ARV-ut 15 1,6 0,32 4,6
Ifosfamid-sjukhus 19 A <0,005 0,85
ARV-in 5 A <0,005 0,018
ARV-ut 15 A <0,005 0,023
Metoprolol-sjukhus 19 1,9 0,13 7,2
ARV-in 5 1,3 0,13 2,3
ARV-ut 15 1,2 0,51 4,1
Oxazepam-sjukhus 19 2.8 0,25 11
ARV-in 5 0,76 0,39 1,2
ARV-ut 15 0,86 <0,02 1,3
Paracetamol-sjukhus 19 231 5,1 620
ARV-in 5 57 0,15 280
ARV-ut 15 140 <0,1 280
Salbutamol-sjukhus 19 0,35 <0,005 0,65
ARV-in 5 A <0,005 0,021
ARV-ut 15 0,034 <0,005 0,057
Sertralin-sjukhus 19 0,11 <0,01 0,39
ARV-in 5 0,048 <0,01 0,087
ARV-ut 15 0,15 <0,01 0,31
Simvastatin-sjukhus 19 A <0,03 0,25
ARV-in 5 A <0,03 <0,1
ARV-ut 15 A <0,03 <0,1
Terbutalin-sjukhus 19 0,12 <0,005 0,32
ARV-in 5 A <0,005 0,062
ARV-ut 15 A <0,005 0,04

A Nir 50 % eller mer av métningar ir under kvantifieringsgrinsen har inget medelvirde beriknats
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Tabell 1. Koncentrationerna (ug/l) av antibiotikarester 1 utgaende
avloppsvatten fran svenska sjukhus

Koncentration (pg/l)
Stad Doxycyklin Oxitetracyklin Tetracyklin
Enkdping 0,37 0,077 0,038
Finspéng <0,02 0,020 <0,020
Jonkoping 0,29 0,020 0,74
Karlshamn <0,0004 - 1,2
Karlskoga punkt 1 1,1 <0,020 0,69
Karlskoga punkt 2 <0,02 <0,020 0,14
Karlskrona 3,1 - -
Karlstad 0,14 0,020 0,027
Kristinehamn - 0,020 0,024
Lindesberg punkt 1 0,078 <0,020 0,33
Lindesberg punkt 2 0,067 <0,020 <0,020
Linkdping punkt 1 2,5 0,39 1,7
Link6ping punkt 2 0,33 0,020 -
Motala 10 0,12 10
Norrkdping 0,098 0,020 0,11
Uppsala punkt 1 0,70 1,1 1,3
Uppsala punkt 2 0,20 0,13 0,33
Virnamo 14 0,020 0,73
Orebro punkt 1 0,067 <0,020 0,16
Orebro punkt 2 0,053 <0,020 0,28
Medel 1,28 0,16 1,1
Min <0,0004 <0,02 <0,02
Max 10 1,1 10

Tabell 2. Koncentrationerna i minimum- och maximumvérden (ug/l) av
Ovriga antibiotikarester i utgdende avloppsvatten fran svenska sjukhus

Substans Koncentration (pg/l) Ref
Antal Min Max

Ciprofloxacin 3 2 14 Landstinget i Uppsala 14n, 2005
Demedocyklin 2 <0,0003 <0,0003 Andersson et al., 2007
Enrofloxacin 3 0,01 0,01 Landstinget i Uppsala lin, 2005
Erytomycin 3 0,21 7,1 Landstinget i Uppsala lén, 2005
Klortetracyklin 2 <0,0005 <0,0005 Andersson et al., 2007
Metronidazol 3 0,8 4,5 Landstinget i Uppsala 14n, 2005
Norfloxacin 3 1,2 2,9 Landstinget i Uppsala lin, 2005
Ofloxacin 3 <0,01 0,13 Landstinget i Uppsala lén, 2005
Sulfametoxazol 3 4,1 12 Landstinget i Uppsala 14n, 2005
Trimetoprim 3 2,6 8,4 Landstinget i Uppsala 14n, 2005
Tylosin 3 <0,01 <0,01 Landstinget i Uppsala lin, 2005
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Tabell 3. Koncentrationerna (ug/l) av antibiotikarester i inkommande och utgaende
avloppsvatten frin svenska avloppsreningsverk

Koncentration (ng/l)

Stad Inkommande Utgdende

Doxycyklin  Oxitetracyklin  Tetracyklin | Doxycyklin  Oxitetracyklin  Tetracyklin
Enkoping <0,20 0,45 0,44 - - -
Huskvarna - - - <0,020 <0,020 <0,020
Jonk&ping - - - <0,020 <0,020 <0,020
Karlshamn 0,65 0,24 1,0 <0,0004 <0,0003 <0,0002
Karlskoga 0,078 <0,02 0,31 <0,02 <0,02 0,031
Karlskrona <0,0004 <0,0003 <0,0002 <0,0004 <0,0003 <0,0002
Karlskrona <0,0004 <0,0003 0,43 <0,0004 <0,0003 0,003
Karlstad - - - 0,045 0,022 0,097
Kristinehamn - - - <0,02 <0,02 0,024
Lindesberg <0,020 <0,02 0,93 <0,02 <0,02 0,49
Link&ping - - - <0,02 <0,02 0,042
Motala - - - <0,02 <0,02 0,16
Norrkoping - - - <0,02 <0,02 0,043
Olofstrom - - - <0,0004 <0,0003 <0,0002
Ronneby 0,66 0,79 1,8 <0,0004 0,13 0,20
Sjolund 0,71 0,021 0,18 0,42 <0,020 <0,020
Sélveborg <0,0004 0,38 0,52 <0,0004 <0,0003 <0,0002
Uppsala <0,20 0,63 0,38 <0,020 <0,010 <0,010
Virnamo - - - <0,020 <0,020 0,090
Visteras - - - <0,020 <0,020 <0,020
Orebro <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Medel A 0,42 0,67 A A A
Min <0,0004 <0,0003 <0,0002 <0,0004 <0,0003 <0,0002
Max 0,71 0,79 1,8 0,42 0,13 0,49

- Nir 50 % eller mer av métningar 4r under kvantifieringsgriinsen har inget medelvirde berikna
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Tabell 4. Koncentrationerna (pg/l) av anti-inflammatoriska dmnen 1
utgdende avloppsvatten fran svenska sjukhus

Koncentration (pg/l)
Stad Diklorfenak Ibuprofen Ketoprofen Naproxen
Enkoping 1,2 7,0 1,6 3,5
Finspang 0,13 3,0 0,23
Jonkoping 0,81 8,9 1,4 7,3
Karlshamn 2,0 6,0 2,2 4,0
Karlskoga punkt 1 0,4 0,1 0,26 0,67
Karlskoga punkt 2 1,5 1,2 1,7 15
Karlskrona 0,1 26 1,3 0,9
Karlstad 0,53 3,0 0,57 1,9
Lindesberg punkt 1 2.4 0,52 1,4 12
Lindesberg punkt 2 0,21 0,39 2.9 6,8
Linkdping punkt 1 0,52 3,3 1,3 4,4
Link6ping punkt 2 0,32 2,9 0,38 3,9
Motala 0,12 6,1 0,93 5,3
Norrkdping 2,2 53 1,3 4,5
UMAS 0,42 5,3 0,94 5,5
Uppsala punkt 1 0,67 15 2,5 9,4
Uppsala punkt 2 0,69 8,8 2,7 3,9
Viarnamo 0,34 4.5 0,88 42
Orebro punkt 1 0,26 0,5 0,47 2,3
Orebro punkt 2 0,86 0,95 1,9 16
Medel 0,78 5,4 1,3 5,9
Min 0,1 0,1 0,23 0,67
Max 2.4 26 2,9 16




33(39)

Tabell 5. Koncentrationerna (ng/l) av anti-inflammatoriska &mnen i inkommande och
utgaende avloppsvatten fran svenska avloppsreningsverk

Koncentration (pg/l)

Stad Inkommande Utgdende

Diklorfenak Ibuprofen Ketoprofen Naproxen| Diklorfenak Ibuprofen Ketoprofen Naproxen
Enkdping 0,058 12 1,8 11 - - - -
Huskvarna - - - - 0,15 1,2 0,76 0,43
Jonkoping - - - - 0,14 0,12 0,72 0,76
Karlshamn 0,57 9,2 5,7 4,9 0,40 0,008 0,46 0,067
Karlskoga 0,32 1,0 1,6 5,8 0,36 <0,1 0,033 0,81
Karlskrona 0,50 7,3 4,0 5,0 0,31 <0,0023 0,060 0,07
Karlskrona 0,67 11 6,0 8,0 0,70 1,5 1,4 1,7
Karlstad - - - - 0,28 5,7 1,1 2,5
Kristinehamn - - - - 0,4 0,008 0,46 0,067
Lindesberg <0,005 <0,10 2,0 4,8 <0,005 <0,1 2,5 0,76
Linkoping - - - - 0,12 0,64 0,19 0,40
Motala - - - - 0,13 1,0 1,0 0,31
Norrkdping - - - - 0,19 0,27 0,58 0,54
Olofstrom - - - - 0,6 0,70 2,0 0,80
Ronneby 0,02 10 3,0 5,0 0,26 0,05 0,35 0,14
Sj6lund 0,26 0,90 1,6 6,2 0,31 <0,10 1,2 4,8
Solveborg 0,20 3,7 1,2 3,5 0,3 0,60 0,60 0,70
Uppsala 0,41 14 1,8 7,3 0,35 0,017 0,35 0,16
Virnamo - - - - 0,38 0,16 0,18 0,33
Visteras - - - - 0,23 0,46 0,81 1,0
Orebro 0,11 <0,10 0,56 3,8 0,11 <0,005 0,53 <0,01
Medel 0,33 7,7 2,7 5,9 0,30 0,83 0,76 0,86
Min <0,005 <0,10 0,56 3,5 <0,005 <0,0023 0,033 0,067
Max 0,67 14 6,0 11 0,70 5,7 2,5 4,8




Tabell 6. Koncentrationerna (pg/l) av hormoner i utgdende avloppsvatten
fran svenska sjukhus

Stad

Koncentration (ng/l)

Etinylestradiol Noretisteron  Ostradiol Ostriol
Enkoping 0,002 0,04 0,011 0,19
Finspang - 0,010 0,016 0,097
Jonkoping - 0,010 0,034 0,28
Karlshamn <0,0005 <0,0007 <0,0003 0,050
Karlskoga 0,001 0,074 0,029 0,32
Karlskoga - 0,17 0,011 0,28
Karlskrona <0,002 <0,004 <0,001 <0,0005
Karlstad - 0,010 0,011 0,12
Lindesberg 0,008 0,25 0,021 0,13
Lindesberg 0,001 0,048 0,028 0,077
Link&ping - 0,053 0,028 0,23
LinkGping - 0,10 0,012 0,025
Motala - 0,14 0,069 0,20
Norrkding - 0,11 0,03 0,72
UMAS - 0,010 0,14 1,4
Uppsala 0,0020 0,040 0,012 0,46
Uppsala - - 0,010 0,087
Viérnamo - 0,063 0,012 0,23
Orebro 0,010 0,048 0,007 0,061
Orebro 0,010 0,074 0,22 4.6
Medel 0,005 0,074 0,039 0,50
Min <0,0005 <0,0007 <0,0003 <0,0005
Max 0,010 0,25 0,22 4,6
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Tabell 7. Koncentrationerna (pg/l) av hormoner i inkommande och utgdende avloppsvatten fran olika avloppsreningsverk

Koncentration (ng/l)

Stad Inkommande Utgiende

Etinylestradiol Noretisteron Ostradiol Ostriol Etinylestradiol Noretisteron Ostradiol Ostriol
Enkoping <0,002 <0,04 0,002 0,059 - - - -
Huskvarna - - - - <0,005 <0,010 <0,005 <0,005
Jonkoping - - - - <0,005 <0,010 <0,005 <0,005
Karlshamn - - - - 0,040 <0,0007 <0,0003 <0,0001
Karlskoga <0,005 0,039 0,053 0,16 <0,005 <0,010 <0,005 0,018
Karlskrona <0,050 0,010 <0,0003 <0,0001 <0,0005 0,003 <0,0003 <0,0003
Karlskrona <0,0005 0,010 <0,0003 <0,0001 - 0,010 - -
Karlstad - - - - <0,005 <0,010 0,013 0,14
Kristinehamn <0,0005 0,003 <0,0003 <0,0001 <0,005 <0,01 <0,005 <0,005
Lindesberg <0,005 <0,010 0,19 0,65 <0,005 <0,01 0,023 0,019
Linkdping - - - - <0,005 <0,01 <0,005 <0,005
Motala - - - - <0,005 <0,01 <0,005 <0,005
Norrkoping - - - - <0,005 <0,01 <0,005 <0,005
Olofstrom - - - - <0,002 <0,004 <0,001 <0,0005
Ronneby <0,0005 0,010 <0,0003 <0,0001 <0,002 <0,004 <0,001 <0,0005
Sjolund <0,005 0,068 0,063 0,37 <0,005 0,017 <0,005 0,045
Sélveborg <0,0005 0,020 <0,0003 <0,0001 <0,002 <0,004 <0,001 <0,0005
Uppsala <0,002 <0,040 0,013 0,52 <0,002 <0,010 <0,001 0,0009
Viarnamo - - - - <0,005 <0,010 <0,005 <0,005
Visteras - - - - <0,005 <0,010 <0,005 <0,005
Orebro 0,057 0,019 0,023 0,11 <0,010 <0,010 0,023 0,047
Medel A 0,022 0,057 0312 A A A A
Min <0,0005 0,003 <0,0003 <0,0001 <0,0005 <0,0007 <0,0003 <0,0001
Max 0,057 0,068 0,19 0,65 0,040 0,017 0,023 0,14

A Nir 50 % eller mer av mitningar ar under kvantifieringsgrénsen har inget medelvirde beriknats



Sjukhus

Tabell 8. Ovriga likemedelshalter (ug/l) i utgdende avloppsvatten fran svenska sjukhus
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Koncentration (pg/1)

Stad Cyklofosfamid Diazepam Enalapril Hydroklortiazid Ifosfamid Metoprolol Oxazepam Paracetamol Salbutamol Sertralin Simvastatin Terbutalin
eEnképing <0,020 0,010 0,44 23 <0,010 1,5 2,0 510 0,30 0,026 <0,030 0,013
aFinsloéng <0,005 - - - <0,005 0,63 - - - - <0,10 -
?Jonkoping 0,29 - - - 0.85 2,5 - - - - <0,10 -
cKarlskoga punkt 1 <0,005 2,1 0,28 0,65 <0,005 7,2 11 13 0,65 0,21 <0,10 0,17
cKarlskoga punkt 2 <0,005 0,55 0,25 0,42 <0,005 1,1 3,9 43 0,29 0,39 <0,10 0,32
“Karlstad <0,005 - - - 0,13 0,44 - - - - <0,10 -
aKris‘[inehamn <0,005 - - - <0,005 0,51 - - - - <0,10 -
cLindesberg punkt 1 <0,005 0,083 0,13 0,62 <0,005 3,6 1,2 11 0,62 0,019 <0,10 <0,005
cLindesberg punkt2  <0,005 0,040 0,062 0,47 <0,005 1,3 1,0 5,1 0,092 <0,01 <0,10 <0,005
Linkoping punkt 1 0-10 - - - 0,010 3,5 - - - ; <0,10 ;
Linkoping punkt 2 <0,005 - - - <0,005 2,1 - - - - <0,10 -
"Motala <0,005 - - - <0,005 0,79 - - - - 0,25 -
aNorrkéing 0,016 - - - <0,005 2,8 - - - - <0,10 -
dUM AS 0,23 0,060  <0,010 2,0 - 2,4 6,3 620 0,23 0,079 <0,10 <0,005
eUlopsala punkt 1 <0,020 0,011 0,40 2,2 <0,010 1,0 0,82 520 0,26 0,098 <0,03 0,010
eUppsala punkt 2 0,56 0,007 0,29 2,6 0,48 1,6 0,25 560 0,30 0,095 <0,03 0,009
Wirnamo <0,005 - - - <0,005 1,8 - - - - <0,10 -
bOrebro punkt 1 0,064 <0,005 <0,010 1,0 <0,005 0,16 0,78 11 <0,0050 0,014 0,11 0,090
bOrebro punkt 2 1,2 0,14 <0,010 1.4 <0,005 0,13 0,87 17 0,38 0,033 <0,10 0,23
Medel A 0,33 0,26 1,37 A 1,85 2,81 231,01 0,35 0,11 A 0,12
Min <0,005 <0,005  <0,01 0,42 <0,005 0,13 0,25 5,1 <0,005 <0,01 <0,03 <0,005
Max 1,2 2,1 0,44 2,6 0,85 7,2 11 620 0,65 0,39 0,25 0,32

A Nir 50 % eller mer av métningar ir under kvantifieringsgrinsen har inget medelvirde beréiknats

a Universitetssjukhuset i Linkdping (tva provtagningspunkter), Vrinnevisjukhuset i Norrkdping, Finspangs lasarett, lasarett i Motala, Landstinget i Jonkopings 1dn (Jonkoping
och Viarnamo), Centralsjukhuset i Karlstad, och Kristinehamn (Helmfrid, 2006)

b Universitetssjukhuset i Orebro (Structor miljteknik, 2005)
¢ Sjukhus i Karlskoga och Lindesberg i Orebro (Orebro Léns Landsting, 2006)
d Universitetssjukhuset MAS i Malmo (Lékemedelsrester UMAS, 2006)

e Akademiska Sjukhuset i Uppsala och Lasarettet i Enkoping (Landstinget i Uppsala 14n, 2005)



Reningsverk

Tabell 9. Ovriga likemedelshalter (ug/L) i inkommande (in) och utgéende(ut) avloppsvatten fran olika avloppsreningsverk

37(39)

Koncentration (pg/l)

Stad Cyklofosfamid Diazepam Enalapril Hydroklortiazid Ifosfamid Metoprolol Oxazepam Paracetamol Salbutamol Sertralin Simvastatin Terbutalin
9Enkoping ut <0,020 <0,005 0,35 1,8 <0,010 1,2 0,78 280 0,057 0,31 <0,030 0,022
A uskvarna ut <0,005 - - - <0,005 1,2 - - - - <0,10 -
?Jonkoping ut <0,005 - - - <0,005 0,83 - - - - <0,10 -
bKarlskoga in <0,005 <0,005 0,033 0,3 <0,005 1,0 0,82 3.2 <0,005 0,010 <0,10 <0,005
bKarlskoga ut <0,005 <0,005 0,014 0,5 <0,005 2,2 0,84 <0,10 <0,005 <0,01 <0,10 0,040
“Karlstad ut <0,005 - - - 0,0088 0,6 - - - - <0,10 -
Kristinehamn ut ~ <0,005 - - - <0,005 0,51 - - - - <0,10 -
bLindesberg in <0,005 0,014 <0,010 1,6 <0,005 2,3 1,2 0,15 <0,005 0,087 <0,10 <0,005
bLindesberg ut <0,005 0,013 <0,010 4,6 <0,005 4,1 1,3 <0,10 <0,005 0,12 <0,10 <0,005
?Linképing ut <0,005 - - - <0,005 0,99 - - - - <0,10 -
*Motala ut <0,005 - - - <0,005 0,71 - - - - <0,10 -
Norrkoping ut 0,007 - - - <0,005 0,69 - - - - <0,10 -
“Sjolund in <0,005 <0,005 <0,010 0,26 <0,005 1,9 0,66 0,57 <0,005 <0,010 <0,10 <0,005
“Sislund ut <0,005 <0,005 <0,010 0,32 <0,005 2,6 0,88 <0,10 <0,005 <0,010 <0,10 <0,005
dUppsala in <0,020 <0,005 0,099 1,2 0,018 1,1 0,72 280 0,021 0,047 <0,03 0,010
dUppsala ut <0,005 <0,005 <0,003 1,0 0,023 0,75 0,49 0,068 0,010 0,024 <0,03 0,014
AV irnamo ut <0,005 - - - <0,005 1,1 - - - - <0,10 -
AVssterss ut <0,005 - - - <0,005 0,85 - - - - <0,10 -
€Orebro in <0,005 <0,005 <0,010 0,53 <0,005 0,13 0,39 2,6 <0,005 <0,010 <0,10 0,062
Orebro ut <0,005 <0,005 0,070 1,1 <0,005 0,26 <0,020 <0,10 <0,005 <0,010 <0,10 <0,005
Medel A A A 1,20 <0,005 1,251 0,808 80,9 A 0,010 A A
Min <0,005 <0,005 <0,003 0,26 <0,005 0,13 <0,020 <0,10 <0,005 <0,010 <0,03 <0,005
Max 0,007 0,014 0,35 4.6 0,023 4,1 1,3 280 0,057 0,31 <0,10 0,062

A Nir 50 % eller mer av métningar 4r under kvantifieringsgrinsen har inget medelvirde beriknats

a Avloppsreningsverk i Ostergétlands, Vistmanlands, Jonkdpings och Virmlands Lin (Helmfrid, 2006)
b Karlskoga och Lindesberg reningsverk i Orebro Lin (Orebro Lins Landsting, 2006)

¢ Sj6lunda reningsverk i Malmé (Lakemedelsrester UMAS, 2006)

d Kungséngsverket i Uppsala och fran reningsverket i Enkdping (Landstinget i Uppsala 14dn, 2005)

e Skebick i Orebro (Structor miljéteknik, 2005)



Bilaga 2: Strukturform av utvalde likemedelssubstanser

Likemedelssubstans Strukturform CAS#
Cyklofosfamid 50-18-0
Diazepam 439-14-5
Diklorfenak 15307-86-5
Enalapril 75847-73-3
Etinylestradiol Data saknas
o o
L
HeN-80z. . 8.
Hydroklorotiazid \n/ B 58-93-5
[
H
CHg
"COOH
Tbuprofen A 15687-27-1
HaC
Cl
H—"
.-fD“ !
Ifosfamid e M 3778-73-2
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Lakemedelssubstans Strukturform CAS#
0 CHsy
Ketoprofen @AW’J‘CDDH 22071-15-4
= i
H CH
Metoprolol T ? 37350-58-6
CHs
Naproxen 22204-53-1
Noretisteron Data saknas
Oxazepam 604-75-1
Oxitetracyklin Data saknas
; OH
=4 H H
HOCHa OH  NiCHa)2
Salbutamol HO™ ™Y Y GHy 18559-94-9
HO o CHs
Simvastatin 79902-63-9
Terbutalin 23031-25-6
Ostradiol/Estradiol 50-28-2, 57-91-0 (¥)
striol/Estriol OH 50-27-1




