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ABSTRAKT

Rapporten ger en &versikt om lakemedel i miljon och Idkemedelsrester i avloppsslam. Den
sammanfattar resultat fran smaskaliga rotningsforsok med tillsats av 12 olika lakemedel
(paracetamol, ibuprofen, diklofenak, tetracyklin, karbamazepin, trimetoprim, metoprolol,
biosprolol, furosemid, citalopram, sertralin, 17a-etinylestradiol) under anaerob (syrefri) rétning av
avloppsslam. Uppehallstiderna for forsoken var 15, 30 och 45 dagar. Metangasproduktionen
registrerades under forséken och ldkemedelshalten bestamdes med vatskekromatografi och
masspektrometri (LC-MS/MS) efter avslutat forsok. Ingen hammande effekt pd sjdlva
biogasprocessen sdgs vid tillsats av de utvalda Idkemedlen, ddremot forekom det stor spridning i
nedbrytningsgraden av de olika lakemedlen. Paracetamol och trimetoprim reducerades effektivt i
forsoken, medan diklofenak var relativt stabil vid 15 dagar. Efter 30 och 45 dagar var nedbrytningen
av diklofenak i medeltal endast 30 % och 23 %, respektive. Ibuprofen och tetracyklin uppvisade
tydlig reduktion vid 15 och 30 dagar, men efter 45 dagar hade koncentrationen okat av dessa
lakemedel och dven i kontrollerna. De 6vriga lakemedlen reducerades i medeltal 52-85 % efter 15
och 30 dagar och 23—76 % efter 45 dagar. Resultat fran denna studie och flera tidigare studier visar
att rotning inte ar nagon effektiv metod att rena lakemedelsrester fran avloppsslam, utan
kompletterande behandlingar behdvs.

Nyckelord: [akemedel, lakemedelsrester, anaerob rétning, avloppsslam, nedbrytning.

ABSTRACT

The report provides an overview of pharmaceuticals in the environment and pharmaceutical
residues in sewage sludge. It summarizes results from small-scale digestion experiments with
addition of 12 different drugs (paracetamol, ibuprofen, diclofenac, tetracycline, carbamazepine,
trimethoprim, metoprolol, bisoprolol, furosemide, citalopram, sertraline, 17a-ethinylestradiol)
during anaerobic digestion of sewage sludge. The retention time was 15, 30, and 45 days. Methane
gas production was measured during the experiments and pharmaceutical concentrations was
determined by liquid chromatography and mass spectrometry (LC-MS / MS) after experiments had
ended. No inhibitory effect on the biogas process itself was seen after addition of the selected
pharmaceuticals. However, there was a large spread in the degree of degradation of the various
drugs. Paracetamol and trimethoprim were effectively reduced in the experiments, while
diclofenac was relatively stable at 15 days and the degradation averaged was only 30% and 23% at
30and 45 days, respectively. Ibuprofen and tetracycline showed a clear reduction at 15 and 30 days,
but after 45 days the concentration of these drugs had increased as well as in the controls. The
other pharmaceuticals were reduced by an average of 52-85% after 15 and 30 days and 23-76%
after 45 days. Results from this study and several previous studies show that digestion is not an
effective method for removal of pharmaceuticals in sewage sludge, and complementary
treatment methods are needed.

Keywords: pharmaceuticals, pharmaceutical residues, anaerobic digestion, sewage sludge,
degradation.
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FORORD

Resultaten som ingar i denna rapport ar fran tvd skilda projekt. R&tningsforsoket med
uppehallstiden 15 dagar och analyser av Idkemedelskoncentrationer i avloppsslam och rotrest fran
avloppsslam har utforts inom projektet Ldkemedelsrester under biogasframstdllning vid
Yrkeshégskolan Novia med finansiering fran Aktia Stiftelsen i Vasa, Svensk-Osterbottniska
Samfundet och Yrkeshogskolan Novia.

R&tningsforsok med uppehallstiden 30 och 45 dagar skedde inom ramen for projekt Botnia Néring
i Kretslopp, projektpartner var Ab Stormossen Oy, Yrkeshdgskolan Novia, Biofuel Region Ab och
Sveriges lantbruksuniversitet. Botnia Ndring i Kretslopp finansierades av Interreg Botnia-Atlantica
programmet, samt regionala medfinansidrer var Osterbottens Férbund, Region Vasterbotten,
Region Vasternorrland, Harnésand Energi & Miljé och VAKIN.

Go6dsling med avloppsslam har lange diskuterats och har bade positiva och negativa aspekter. Att
tillfora ett kretslopp av ndringsédmnen ar positivt med tanke pa den begransade tillgdngen av fosfor
och en energikravande tillverkning av kvdve. De negativa aspekterna ar slammets innehall av
metaller och miljofarliga organiska foéreningar, varav lakemedel utgér en grupp. | denna rapport
har resultat sammanstallts fran rotningsexperiment med avloppsslam och tillsats av ldkemedel.
Projektets syfte var att 6ka kompetensen om Idkemedelsreduktion under anaerob rétning och
bidra med underlag for riskbeddmning om olika Idkemedelsresters spridning till miljon.

Tack till alla finansidrer och till Ab Stormossen Oy for material till rétningsforséken. Katrin
Asplund, Sten Engblom och Andreas Willfors tackas fér teknisk hjalp i laboratoriet. Stort tack till
Nina Akerback for vardefull feedback under planeringsskedet av experimenten och hjalp i
laboratoriet. Nina Akerback, Sten Engblom och Andreas Willfors tackas &ven for kritisk granskning
av manuskriptet.

Vasa, den 21.3.2022

Viveka Oling-Wirné



BAKGRUND

Lakemedel och miljon

Lakemedel &r kemiska féreningar, som vi anvander for att bota och lindra sjukdomar hos bade
manniskor och djur. De ar framstallda for att ha verkan pa olika biologiska processer i kroppen,
vilket innebar att lakemedlen ocksd kan paverka andra djurarter. De aktiva substanserna i
lakemedel behdver vara stabila for att kunna nd fram till och paverka ratt organ [1]. Eftersom det
oftast handlar om kemiskt stabila @mnen bryts Ilakemedel inte alltid ner i kroppen med féljden att
resterna utsondras i urin och fekalier, intakta eller metaboliserade (en reaktiv eller inaktiv
mellanprodukt som bildas genom kemiska reaktioner bl.a. i lever, njurar, tarmvagg, blod) [2]-[4].

Till  folid av den aldrande befolkningen och forandringar i sjukvarden, har
ldkemedelskonsumtionen okat under de senaste decennierna [5] och likasa lakemedelsutslappen.
Till avloppsreningsverken kommer ldkemedelsutslapp framst fran hushall, sjukhus och andra
vardinrattningar och fran ldkemedelsindustrin. Manga av lakemedelssubstanserna kan tas
omhand i avloppsreningsverken. Flertalet av Iakemedlen &r emellertid svara att avlagsna eller kan
inte avlagsnas och sprids da i naturen, via det renade utgdende avloppsvattnet, eller via slammet
darde kan blikvar under enlangtid. Veterinarmediciner hamnar ofta i marken via gédselspridning.
Lakemedelsresterna kan da ge en direkt effekt i marken eller genom urlakningsprocesser na
vattenrecipienten. (Figur 1) [6]
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Figur 1. Olika fléden av ldkemedelssubstanser till miljon. (Modifierad fran [6].)

Under de senaste 10 dren har hundratals olika Iakemedelssubstanser detekterats i miljon. Ur
miljosynpunkt &r det framst aktiva substanser i Iakemedlen som oroar. Nar det gdller renat
kommunalt avloppsvatten ar halterna av lakemedelssubstanser frdn mindre @n 1 ng/l till ndgra pg/l.
| ytvatten ar koncentrationerna vanligen minst en tiopotens lagre och i dricksvatten ar halterna
ndgot tiotal ng/l for de individuella Iakemedelssubstanser som analyserats. Daremot i slam fran
avloppsreningsverk kan nivderna vara mycket hogre, men troligtvis &r en del av dessa &mnen inte
sa biotillgangliga p.g.a. starka bindningar till partiklar. [7], [8]



| en omfattande studie fran 2022 har man undersokt forekomsten av 61 lakemedel i 258 floder i
104 lander fran alla kontinenter. Resultaten fran totalt 1 052 provtagningsplatser visade att de
mest kontaminerade floderna fanns i 13g- och medelinkomstlander med dalig infrastruktur for
avloppsvatten och avfallshantering (6vervagande Afrikanska och Asiatiska lander). Studien
pavisar att féroreningar av lakemedel ar mycket mer omfattande an man tidigare trott. Exempelvis
halterna av atminstone ett |ldkemedel Oversteg sdkra nivder vid en fjardedel (25,7%) av
provtagningsplatserna. Fyra ldkemedel hittades i prover fran alla lander och ytterligare 14
lakemedel hittades i alla lander forutom fran Antarktis. Lakemedlen karbamazepin, metformin
och koffein var vanligt férekommande vid 6ver halften av platserna. [9]

Flera studier (2007-2015) har visat att de storsta utslappen av lakemedel kommer fran
tillverkningen. | en studie fann man att ett reningsverk i Indien slappte ut en Iang rad lakemedel i
nivader upp till en miljon ganger hogre (mg/l) &n vad som finns i renat, svenskt kommunalt
avloppsvatten. Sarskilt oroande var hoga utslapp av bredspektrumantibiotika (bekdampar flera
olika bakterier) t.ex. utslapp av ciprofloxacin pd 31 mg/l. Lakemedlen hade aven férorenat grund-
och dricksvatten i omradet, sediment i floder och spridits med bevattning till jordbruksmark. [8],
[10]

Antibiotikaresistenta bakteriestammar kan utvecklas och spridas till sjukdomsalstrande bakterier
som da blir svara att bekampa, vilket kan bli ett direkt hot mot hélsan. Aven den naturliga
sammansdttningen av bakterier som finns i naturen kan forandras, vilket i sin tur kan ha effekter
pa ekosystemen. [1] Det har visat sig att resistenta bakterier har en bendgenhet att sprida sig runt
varlden ganska snabbt och utvecklingen av resistenta bakterier ar ett av de storsta hoten mot den
globala folkhalsan. Det betyder att vi troligtvis kommer att paverkas av hur t.ex. Kina och Indien
hanterar problemen med resistens. [8]

Diklofenak tillhor gruppen NSAID-Idkemedel, icke-steroida antiinflammatoriska medel, som tas
eller appliceras for att minska inflammation och anvands som smartstillande medel for att minska
vissa typer av smarta. Det tillhandahalls som eller finns i medicinering under olika handelsnamn
(bl.a. Voltaren) och administreras ocksa till boskap. Forskning har visat att diklofenak paverkar
djurlivet som en direkt féljd av den utbredda anvandningen som veterinarmedicin for notkreatur.
I Indien dog tiotals miljoner gamar p.g.a. att de at av doda kor som behandlats med diklofenak,
som slar ut gamarnas njurfunktion. [1], [12] Varje ar anvands 2,5 ton diklofenak i Finland och 4,5
ton i Sverige av patienter och konsumenter. Bara kring 10—20 % bryts ned i avloppsreningsverken,
resten (flera ton diklofenak) slapps ut i sjoar och vattendrag. [6], [12] Detta medfor okad risk for
lever- och njurskador hos bland annat fiskar [13], [14] och diklofenak har dven patraffats hos utter
[15]. | Finland &r den uppmatta median koncentrationen av diklofenak i vattendragen 0,022 pg/l,
vilket 6verstiger PNEC (Predicted No Effect Concentration) pa 0,02 ug/l berdknat enligt finska
forhallanden [16]. Resultat fran tre svenska vattendrag (Fyrisan, Hoje an och Lévstaan) visar att
fran alla tre dar har man uppmatt halter av diklofenak som &r over o,1 pg/l [17]. Enligt
miljokvalietsnormer i Sverige ska koncentration av diklofenak inte overstiga 0,1 pg/l i
inlandsytvatten och o,01 pg/l i kustnara havsytvatten [18].

Andra direkta lakemedelseffekter pa djurlivet ar exempelvis hormoner som ingar i p-piller som har
observerats feminisera hanfiskar. Sa laga halter som 5 ng/lav hormonet etinylestradiol ger effekter
[19]. Fisk som exponerats for antidepressiva medel (ex. fluoxetine) har uppvisat andrat beteende,
som kan paverka deras 6verlevnad [20]. Minskning av skalbaggen bladhorningar anses delvis bero
pa antiparasitmedlet ivermektin och dess anvdandning inom djurbesattningar [21].

| EU:s ramdirektiv for vattenpolitikens omrade finns en lista Over 45 prioriterade @mnen och
miljokvalitetsnormer fér varje amne, sdsom maximal tillaten koncentration i ytvatten och i biota
(fisk, kraftdjur och blétdjur) [22], [23]. En bevakningslista 6ver amnen for vilka unionsomfattande
overvakningsdata ska samlas in har upprattats och uppdateras vartannat ar. Amnena pa
bevakningslistan bedoms utgdra en betydande risk for vattenmiljon, men befintliga data ar
otillrdckliga for att man ska kunna dra ndgon slutsats om den faktiska risken. Det finns inga
lakemedel bland de prioriterade @mnena, daremot finns ett antal lakemedelssubstanser med pa
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bevakningslistan. Lakemedel sdsom diklofenak och hormonerna 17-a-etinylostradiol (EE2), 17-B-
ostradiol (E2) och 6stron (E1) fordes upp pa den forsta bevakningslistan. [23] Senare har makrolida
antibiotika (erytromycin, klaritromycin och azitromycin), amoxicillin och ciprofloxacin tillkommit
till bevakningslistan. Diklofenak togs bort fran listan 2017 eftersom tillrackliga dvervakningsdata
av hog kvalitet fanns tillgangliga. [24], [25] Likasa har 6vervakningsskyldigheten upphért 2019 for
17-a-etinyldstradiol, 17-B-0Ostradiol, ostron och makrolidantibiotika gruppen
(6vervakningsperioden for ett enskilt &mne pa bevakningslistan far inte vara langre &n fyra ar).
Daremot har lakemedlen sulfametoxazol, trimetoprim, venlafaxin (och dess metabolit O-
desmetylvenlafaxin), klotrimazol, flukonazol och mikonazol upptagits till bevakningslistan vid
senaste uppdatering 2020. [26] Detta ar forenligt med EU-strategin om lakemedel i miljon och
One Health-handlingsplanen mot antimikrobiell resistens [27], [28].

Anaerob rotning och biogasproduktion

R6tning kallas det forlopp d@ mikroorganismer bryter ner organiskt material i syrefri (anaerob)
miljo. Processen anvands kontrollerat vid biogasanlaggningar for att behandla organiskt avfall och
producera biogas, som kan anvandas for el- och varmeproduktion eller uppgraderas till
fordonsbransle (>97 % metan). Biogasbildningen kan indelas i fyra olika steg, 16sningssteget
(hydrolys), syrabildningssteget (acidogenes), dttiksyrasteget (acetogenes) och metan-
bildningssteget (metanogenes). Biogas bestar till ca tvatredjedelar av metan och en tredjedel av
koldioxid, men ocksa andra gaser i mindre halter sa som svavelvate och ammoniak. [29], [30]

Biogasanlaggningens kdrna ar rétkammaren dar det organiska materialet rotas, under ca 1530
dagar beroende pa processtyp och substrat (organiskt avfall). Rotkammaren ar helt syrefri,
isolerad och vanligen férsedd med omrorning och uppvarmning. Biogasen som produceras leds via
rorledningar fran toppen av rétkammaren till vidare anvandning. Rotningen sker antingen mesofilt
vid 32—42 °C eller termofilt vid 50-60 °C. [29], [30] R6tningsanlaggningarnas tekniska l6sningar
kan variera. Det kan vara torr eller vat rotning, kontinuerlig eller satsvis drift, olika uppehallstider,
med mera.

Valet av startkultur (mikroorganismer) som blandas med det avfall som ska rétas ar en viktig
parameter for hur biogasbildningen ska lyckas. Om mojligt bor mikroorganismerna redan vara
anpassade for den typen av organiskt material som ska rotas. Under normal drift av
rotningsprocessen dr pH-vardet kring 7 i rétkammaren. Om rétningsprocessen blir sur, t.ex. av for
mycket substrattillsats, maste tillforseln av substrat upphdra sa att processen far aterhamta sig.
[29] Efter rotningen aterstdr en naringsrik rotrest som i manga fall kan anvandas som
godningsmedel eller blandas med flis och komposteras till tradgardsjord. P& sa satt aterfors
vaxtndringsamnena tillbaka till jorden och kretsloppet sluts, vilket medfér en stor klimatnytta.

| Finland finns lite 6ver 100 storskaliga anldaggningar som rotar avloppsslam, matavfall eller
organiskt material fran jordbruket, men &ven mindre gardsanldaggningar som rotar stallgodsel fran
produktionsdjur forekommer (i juni 2021 var antalet gardsanlaggningar 22) [31], [32]. | Sverige
finns det totalt 282 anldaggningar som producerar biogas. Narmare halften av anlaggningarna (134)
ar avloppsreningsverk, 5z ar gardsanldggningar, 36 &r samrotningsanlaggningar, 7 &r
industrianlaggningar och 51 ar deponier. [33]

Reduktion av lakemedelsrester vid anaerob rotning

Lakemedels reduktion under anaerob rétning har undersokts i flera studier, med varierande
resultat. Framfor allt framgar det i studierna att olika typer av ldkemedel beter sig olika under
rotning, men dven for samma ldakemedelssubstans forekommer stora skillnader mellan Iander och
mellan olika reningsverk/biogasanlaggningar. Lakemedelskoncentrationen i slam korrelerar ofta
med koncentrationen i inkommande avloppsvatten, men koncentrationen paverkas ocksa av
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lakemedelssubstansens fysiokemiska egenskaper (molekylvikt, hydrofobicitet?, vattenldslighet,
pKs?, resistens mot biologisk nedbrytning), slammets karaktar (pH, organiskt material, katjoners
koncentration) och anldggningens parametrar (anvandning av primar sedimentation, hydraulisk
uppehallstid i tankar, slammets uppehallstid i bioreaktorn, slamstabiliseringsmetoder). [34]

| en studie gjord av Carballa et al. rapporterades om en viss reduktion for 10 av 11 tillsatta
lakemedel under rétning av. Antibiotika, naturliga hormoner och naproxen (antiinflammatorisk)
reducerades med >85 %, ibuprofen (antiinflammatorisk) och diazepam (lugnande medel) bréts
ned kring 40-60 %, medan karbamazepin (antiepiletika) inte reducerades alls. [35]

| en svensk studie undersoktes lakemedelsrester i obehandlat avloppsslam, rétat slam och
pastoriserat slam. Totalt analyserades 99 lakemedel och 72 kunde pavisas i minst ett provsvar. 19
lakemedel kunde alltid pavisas i alla provtyper (obehandlat, rétat och pastoriserat slam). Endast
trimetoprim (antibiotika) och irbesartan (blodtryckssankande) visade tecken pa att reduceras vid
rétning. [36]

Ytterligare 14 olika lakemedel undersoktes under bland annat mesofil (38 °C) och termofil (55 °C)
rotning (31 dagar) i en studie av Malmborg & Magnér. Trimetoprim reducerades under
detektionsnivan och atta andra lakemedel reducerades signifikant vid bada temperaturerna.
Daremot 6kade fluoxetin och sertraline i koncentration och hormonerna dstron, 17p-estradiol och
170a-etinylestradiol var relativt stabila under bade mesofil och termofil rétning. Man upptackte
ocksa en stark korrelation mellan lakemedelssubstansernas fettloslighet och motstandskraft mot
nedbrytning under anaerob rotning. [37]

Bergensen et al. undersokte fem antidepressiva lakemedel under mesofil (37 °C) anaerob rdtning
(17 dagar). Bast reducerades citalopram (85 %) och paroxetin (98 %). Medan fluoxetin (32 %),
fluvoxamin (53 %) och sertraline (38 %) visade pa storre risk att ackumuleras. [38]

I en nyligen publicerad studie jamférde man 29 olika lakemedel i avloppsslam som r&tats mesofilt
(37 °C, 61 dagar), termofilt (52 °C, 59 dagar) eller vatkompostering kombinerat med
ureahygienisering. Medeltal for reduktion av Iakemedlen var 31 % vid mesofil och 45 % vid termofil
rotning. Med vatkompostering- och ureahygieniserings-metoden minskade lakemedlen med 49
% och atenolol (beta-blockerare), valsartan och hydrochlorothiazide (blodtryckssankande)
nedbrots helt. [39]

Lakemedel i jordbruksmark

Vid anvandning av slam med humant ursprung inom jordbruket kommer ofta fragan om
|dkemedelsrester upp. Det finns en stor oro att ldkemedelsrester tas upp i grodor och paverkar
konsumenten. Den storsta kallan till 1akemedelstillforsel till akermark &r genom spridning av
avloppsslamigddslingssyfte [40]. | en studie gjord i Sverige fran 2010 hittades tre av 87 undersokta
lakemedel i halter 6ver 1 mg/kg TS i rétat och avvattnat slam. Det var antibiotika ciprofloxacin och
tetracyklin, samt ketokonazol (ingdr i mjallschampo). Ytterligare 17 ldkemedel aterfanns i
koncentrationer 6ver 0,2 mg/kg TS. [41]

Lakemedlens beteende i dkermark och dess rorlighet och tillganglighet for vaxter beror pa flera
faktorer, sdsom markens fysiska, kemiska och biologiska egenskaper, |dkemedelsubstansens
egenskaper och koncentration, samt nederbodrdsintensiteten. Studier visar att ldkemedel som
hamnat i dkermarken kan tas upp och blir kvar i olika vaxtdelar. Hogst ackumulering har hittats i
foljande vaxtdelar i minskande ordning: rotter > blad > stam och med lagst ackumulering i
generativa vaxtdelar sdsom spannmalskorn. Lag |6slighet och stark affinitet till organiskt material
hos [akemedlet 6kar dess ackumulering i marken. [40]

! Hydrofobicitet = egenskap att stdta bort vatten.
2 pKa=-log 10 Ka (syrakonstanten) och anviands for att indikera en syras styrka. Ett ligre pKa-virde indikerar
en starkare syra.
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Lakemedels halveringstid (t.z) i akermark &r relaterad till jordtypens egenskaper. Kodesova et al.
undersokte sju olika ldkemedelsubstansers ackumulering i 13 olika jordtyper. Karbamazepin
(antiepileptika) hade den hogsta persistensen i jorden, foljd av klaritromycin, trimetoprim,
metoprolol, klindamycin, sulfametoxazol och atenolol (antibiotika och beta-blockerare). En lagre
halveringstid for de undersokta lakemedlen upptéacktes i mer bordig svartjord (Chernozem) an i
jord av samre kvalitet sdsom sandjordar (Camisols). [42] Sdledes, hos véxter som odlas i sandjord
ar upptaget av lakemedel mer effektiv @n i jord med storre innehall av organiskt material [40].

Monteiro & Boxall undersokte hur jordtypen och slam (fran anaerob r&tning) paverkar
nedbrytningen av lakemedel. Ingen nedbrytning av karbamazepin och fluoxetin (antidepressiv)
upptacktes under de 6o dagar uppfdljningen pagick. Halveringstiden for naproxen var 3,1-6,9
dagarijord och 10,2 dagar i rotat slam, och i jord godslad med rotat slam var halveringstiden 3,9—
15,1 dagar. Man sag dven en langsammare nedbrytning av naproxen nér en blandning av fyra
lakemedel (naproxen, fluoxetin, karbamazepin och sulfamethazine) ingick i jorden (t,, 4,0-15,3
dagar) eller i rotat slam (t.; 17,7 dagar) eller i jord godslad med rétat slam (t.. 10,9—29,3 dagar).
[43] Detta ar intressant, med tanke pd “cocktaileffekten” av olika lakemedel som troligtvis dven
forekommer i marken. Exempel pa halveringstid i jord for olika lakemedel i Tabell 1.

Tabell 1. Halveringstid i jord fér olika ldkemedel.

Lakemedelssubstans Halveringstid i jord (dagar) Referens
Ciprofloxacin 1155-3466% Walters et al. [44]
Diklofenak 0,5 Carteretal. [45]

<5 Al-Rajab et al. [46]

3-20 Xu et al. [47]
Ibuprofen 30—34* Carretal. [48]

1-6 Xu et al. [47]
Karbamazepin >40 Carter et al. [45]

>60 Monteria & Boxall [43]

462-533% Walters et al. [44]

129 till >1000 Kodesova et al. [42]
Naproxen 3—7 Monteria & Boxall [43]
Tetracyklin 578# Walters et al. [44]
Trimetoprim 15-179 Kodesova et al. [42]
Metoprolol 15-239 Kodesova et al. [42]
170-Etinylestradiol (EE2)  23—29* Carretal. [48]

#] slam-jordblanding 1:2. *Dranerade forhallanden.

Gallande antibiotika s& kan de delas in i tre grupper: antibiotika och deras metaboliter som bryts
ner av mikroorganismer och darfor elimineras helt; delvis nedbrytbara antibiotika och
svarnedbrytbara antibiotika som |lamnar lange i miljon. Eliminering av antibiotika paverkas av
biotiska (exempelvis mikroorganismer) eller abiotiska faktorer (sdsom pH, salter i jorden,
temperatur, nederbord och solljus). Exempelvis gruppen tetracykliner ackumuleras latt i jorden
p.g.a. deras ldangsamma nedbrytning. Koncentrationer upp mot 150 pg/kg av tetracykliner har
uppmatts i jord, vilket &r mer &n halften av t.ex. antibiotikagruppen sulfonamider. Tetracykliner
ansamlas i ytlagret av marken men migrerar dock inte djupt ner eller till grundvatten, vilket
daremot sulfonamider har rapporterats gora. [40]

MATERIAL OCH METODER

Smaskaliga satsvisa rotningsforsok med avloppsslam utfordes med AMPTS Il apparatur
(Automatic Methane Potential Test System, Bioprocess control). Parallella rotningsférsok gjordes
vid 55°C med tre olika uppehallstider 15, 30 och 45 dagar.
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Rotningsforsok

Substrat och startkultur som anvandes i forsoken kom ifran en lokal biogasanldaggning (Ab
Stormossen Oy, Kvevlax, Finland) som rotar avloppsslam. Avloppsslammet hade avvattnats (TS%
21,6) vid avloppsreningsverket fore transport till biogasanlaggningen, dar slammet igen spaddes
ut med grundvatten tills TS% var 7,1. | forsoken anvandes det fardigt utspadda avloppsslammet
som substrat, och rétrest fran avloppsslamreaktorn anvandes som startkultur (hdmtad 22.4.2021).
Startkulturen inkuberades vid 55 °C under 5 dygn for avgasning innan forsoken inleddes, for att
undvika att gasbildningen fran startkulturen ar for stor. Avloppsslammet hygieniserades vid +75
°C under 4,5 h, for att minska pa sjukdomsalstrande patogener, efter att det svalnat forvarades
avloppsslammet vid +5 °C fram tills start av forsoken.

Fore start analyserades torrsubstanshalt (TS, torkning i 105 °C under minst 16 h) (SFS-EN 12880)
och Volatile solids (VS) (SFS-EN 12879) pa substrat, cellulosa och startkultur. Volatile solids eller
glédningsforlust, ar skillnaden i massa mellan torkat material och dterstoden efter glédgning till
550 °C under 2 h. Tre parallella prov av alla material analyserades och medeltalet av respektive
material anvandes for att rakna ut TS% och total VS%, resultaten har angetts i Tabell 2A.

Tabell 2. TS% och total VS% (Tot VS%) for rétrest fran avloppsslamsreaktor (startkultur), avloppsslam (substrat) och
cellulosa (A). Resultaten dr medeltal av triplikat. Substratblandningar for respektive uppehallstid (B).

A. Material TS% Tot VS%
Avloppsslam 5,36 4,12
Rétrest (avloppsslam) 5,26 3,04
Cellulosa 95,06 94,29

B. Substratblandning Antal Temp. (°C) Dagar i reaktorn
Avloppsslam, startkultur 3 55 15
Avloppsslam, startkultur + lakemedel 3 55 15
Avloppsslam, startkultur 3 55 30
Avloppsslam, startkultur + lakemedel 3 55 30
Cellulosa, startkultur 1 55 30
Startkultur (blank) 2 55 30
Avloppsslam, startkultur 3 55 45
Avloppsslam, startkultur + lakemedel 3 55 45
Cellulosa, startkultur 3 55 45
Startkultur (blank) 3 55 45

Forhallandet startkultur/substrat 2:1 raknat pa Volatile solids anvandes for substratblandningarna.
Mangden av substrat och startkultur omraknades till gram Volatile solids (g VS) och uppvagdes i
glasflaskor (totalvolym soo ml). Totalvikt av substrat- och startkulturblandningen var 400 g /
flaska. Varje uppehallstid inneholl tre flaskor med eller utan tillsats av extra lakemedel. Ytterligare
anvandes  mikrokristallin  cellulosa  (AlfaAesar/ThermoFisher)  for  validering av
biometanpotentialen (BMP) och endast startkultur som blank (Tabell 2B). Nar
substratblandningarna var klara sattes en gummipropp och plastkork med motor och
omrorningsstav pa flaskorna. Flaskorna placerades i uppvarmt vattenbad (55°C) och el-kablar
kopplades mellan flaskornas omrdrningsmotorer och en transformator. Ytterligare kopplades
tygonslangar mellan flaskorna via en CO.-filla (3 M NaOH-I6sning (Merck) med o0,4%
Thymolphthalein (Merck) pH-indikator) till gasmatarenheten (Figur 2). Alla flaskor skoljdes med
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N, (renhetsgrad 99,997%) under ca 30 sekunder for att uppnd syrefri miljo i flaskorna.
Sedan startades omrdrningen och registreringen av metangashalten (AMPTS Il mjukvara).
Flaskor for rotning med uppehallstid 15 och 30 dagar placerades i samma AMPTS Il enhet och
flaskor for rétning med uppehalistid 45 dagar i en annan enhet. Varje enhet har utrymme for 15
flaskor. Nar respektive uppehallstid hade uppnatts avslutades rotningen och
substratblandningarna frystes ned (-20 °C) i vantan pad analys av ldkemedelshalterna.
(Proverna fran 15 och 30 dagars rotning forvarades frysta i 19 respektive 4 dagar innan de
skickades pa analys. Prover fran 45 dagars rotning forvarades frysta i 75 dagar.) For 30 och 45
dagar blev forsoken avslutade nagra timmar tidigare, 30 dagar vid 29 dygn och 17h och 45 dagar
vid 44 dygn och 16 h, p.g.a. praktiska orsaker.

Figur 2. Automatic Methane Potential Test System Il (AMPTS Il) apparatur. 1 — termostatiskt vattenbad, 2 — glasflaskor
och motor med omrérningsstav, 3 — CO,-féllor, 4 — gasmdtarenhet. Foto Viveka Oling-Wérnd.

Val av lakemedel

Valet av lakemedel till studien (Tabell 3) gjordes med héansyn till anvandning i Finland, vilka
lakemedel som har pavisats ansamlas till slam och/eller har pavisade effekter i miljon. Valet
anpassades ocksa enligt analyslaboratoriets detektionsméjligheter for Iakemedlet (se Bilaga 1 och
2 for ytterligare information). Rimligtvis innehdller avloppsslammet i studien de flesta
lakemedelssubstanser, men for att sdkerstalla att utvalda lakemedel fanns i detekterbara
koncentrationer tillsattes en metanollésning med de utvalda lakemedlen.

Tabell 3. De 15 ldkemedelssubstanser som valdes till studien. Amoxicilin och ciprofloxacin fick senare utgd p.g.a. ddlig
l6slighet. Simvastatin utesléts eftersom analyslaboratoriets detektionsgrdns var for hég, alla resultat rapporterades som

<50 ug/l.

Grupp Lakemedel
Smartlindrande och febernedsattande, Paracetamol
*antiinflammatorisk Ibuprofen®
Diklofenak*
Antibiotika Amoxicillin

Ciprofoxacin
Tetracyklin

Trimetoprim
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Antidepressiva Citalopram

Sertralin
Antiepileptika (behandling av epilepsi) Karbamazepin
Beta-blockerare Bisoprolol

Metaprolol
Diuretika (vatskedrivande) Furosemid
Kolesterolsdnkande Simvastatin
Hormon (antikonceptionsmedel) 170-Etinylestradiol (EE2)

Lakemedlen bestdlldes fran VWR och Merck (Bilaga 1). Citalopram, furosemid, ibuprofen,
karbamazepin, metoprolol och paracetamol levererades som metanollésning i ampuller om 1
mg/ml. Ovriga lakemedel (amoxicillin, bisoprolol, ciprofloxacin, diklofenak, etinylestradiol,
sertralin, simvastatin, tetracyklin och trimetoprim) levererades i pulverform och vagdes upp pa
analysvag i bruna glasrér med kork (4 ml totalvolym, Duran Wheaton Kimble). Lakemedlen i
pulverform Iostes upp i metanol (Supelco) sd slutkoncentrationen var 1 mg/ml. Parafilm sattes runt
korken pa amber glasroren och l6sningarna forvarades vid -20 °C fram till anvdandning. Amoxicillin
och ciprofloxacin Idstes inte upp i metanol och anvandes darfor inte i forsdken.

Tva stamldsningar med de lakemedel som skulle tillsattas preparerades straxt fore tillsats.
Stamldsning A gjordes av lakemedel levererade som metanolldsning (6 st). Stamldsning B gjordes
av de 6vriga lakemedlen (7 st). Till stamlésningarna pipetterades 14 pl av stocklsning pa 1 mg/ml
av respektive ldkemedel. Fran stamlésning A pipetterades 84 pl och fran stamlésning B
pipetterades 98 pl till de rotningsflaskor som skulle ha extra tillsats av Idkemedel. Stamldsningarna
blandades om ordentligt med vortex fore tillsatsen till rétningsflaskorna. Slutlig koncentration av
respektive lakemedel var 35 pg/l i rétningsflaskan (substratblandningens totalvolym oo ml).

Registrering av biometanpotential och analys av lakemedelskoncentrationer

Registreringen av metangashalten under rotningen utférdes med AMPTS Il mjukvara och
resultaten rapporteras som ackumulerad metangasproduktion och biometanpotential for
respektive substratblandning och uppehallstid (enhet Nml CH,/ g VS - normal milliliter metangas /
gram VS).

Analys av lakemedelskoncentrationer i slamprover och substratblandningar analyserades vid
Eurofins Environment Testing Finland Oy, i Lahtis. Proverna foérbehandlades och analyserades
med vdtskekromatografi och masspektrometri (LC-MS/MS). Metoden var ackrediterad (EPA539
for hormoner och EPA1694 for de ldkemedel som ingick i studien). Detektionsgrdns och
mdtosakerhet finns angivna i Bilaga 1. Analyslaboratoriet meddelade att p.g.a. provmatrisen &r
matosakerheten hogre &n normalt.

Berakningar

Forandring av lakemedlens koncentrationer efter rétning har berdknats i form av reduktions
procent [(uppmatt koncentration i behandlat prov - 35,0 pg/l) x 100]. Medeltal av reduktionen (%)
i de tre flaskorna med extra tillsats av lakemedel har dven berdknats for varje uppehallstid, likasa
medeltal av reduktionen (%) vid alla tre uppehallstiderna tillsammans.
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RESULTAT

Biometanpotential

Biometanpotentialen (BMP) bestamdes till den ackumulerade metanproduktionen efter 15, 30 och
45 dagars rotning (Tabell 4). Efter 15 dagar rétning var BMP i medeltal 154,9 Nml CH, / g VS for
kontroller och 212,9 Nml CH, / g VS vid tillsats av lakemedel. Startkulturens totala produktion var
i medeltal 27,0 Nml CH, / g VS och har dragits fran produktionen i de 6vriga flaskorna som aven
innehdll avloppsslam. Efter 30 dagars rétning var BMP i medeltal 2358 Nml CH, / g VS for
kontroller och 244,9 Nml CH, / g VS vid tillsats av |lakemedel. Startkulturens produktion var i
medeltal 31,5 Nml CH, / g VS. Vid 45 dagars rotningsforsoket var BMP i medeltal 321,8 Nml CH, /
g VS for kontroller, 338,4 Nml CH, / g VS vid tillsats av ldkemedel och 55,2 Nml CH, / g VS for
startkultur. Fran en kontrollflaska under 45 dagars rétningen registrerades ingen gasproduktion,
men enligt VS% resultaten pa substratblandningen fore och efter rétningen kan man utga fran att
en nedbrytning har skett. Fore rétning var VS% 4,46 och efter rotning VS% 2,25. Troligen uppstod
ndgot tekniskt fel med matapparaturen hos den ena flaskan. BMP for mikrokristallin cellulosa var
mellan 340-395 Nml CH, / gVS, det vill sdga BMP resultaten for rétningsforsoken anses darmed
vara validerade. [49], [50]. BMP produktionen for substratblandningarna under de tre
uppehallstiderna kan ses i Figur 3.

Tabell 4. BMP (biometanpotential) for anaerob rétning med avloppsslam med och utan tillsats av 13 likemedel, uppehallstid
15, 30 och 45 dagar. Enhet: CH, volym i Nml.

Dagar Ktrl Ktrl Ktrl Lakemedel Lakemedel Lakemedel Cellulosa Cellulosa Cellulosa
(Nml) (Nml) (Nml) tillsats tillsats tillsats (Nml) (Nml) (Nml)
(Nml) (Nml) (Nml)
15 1558 157,2  151,6 1692 230,8 238,7
30 240,2 230,5 236,8 238,7 235,8 260,2 356,0
45 306,9 3367 * 3258 340,8 3485 387,8 381,7 365,3

*Ingen gasproduktion, men enligt VS% pad substratblandningen fore och efter rétning har en nedbrytning skett (VS% 4.46 fore och V5%
2.25 efter rétning). Ktrl = kontroll, ingen ldkemedelstillsats.
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A. Anaerob rétning med lakemedelssubstanser, 15 dagar
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B. Anaerob rétning med lakemedelssubstanser, 30 dagar
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C. Anaerob rotning med lakemedelssubstanser, 45 dagar
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Figur 3. Biometangas (CH,) produktion registrerad med AMPTS Il for 15 dagars (A), 30 dagars (29 dygn + 17h) (B) och 45

dagars (44 dygn + 16h) (C) anaerob rétning (enhet Nml / g VS). Ktrl = kontroll, ingen ldkemedelstillsats. Med = med
ldkmedelstillsats. Blank = endast startkultur.
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Lakemedelsrester i orotat och rétat avloppsslam

Totalt undersoktes koncentrationen av 138 ldkemedel och 8 hormoner i orétat avloppsslam (dag
o, hygieniserat) och rotat avloppsslam (startkultur i forsdken) vid analyslaboratoriet.
Lakemedelshalterna rapporterades endast i 23 fall i exakt koncentration, i alla 6vriga fall (totalt
123) angavs halten i mindre an form (exempelvis <o, 5; <5; <10; <50 ug/l). Resultaten &r fran enbart
ett provtagningstillfalle vid biogasanlaggningen och kan darfor bara anses vara riktgivande. Ett
urval av lakemedels och hormoners koncentrationer i dessa tva provmatriser har angetts i Bilaga
3. Urvalet har baserats pa vilka ldkemedel som vanligen hittas i avloppsslam och ar av intresse ur
miljosynpunkt [51]-[53]. Den allra hdgsta uppmadtta koncentration rapporterades for koffein 240
pg/l i ordtat avlioppsslam.

Av de lakemedelssubstanserna som i denna studie tillsattes extra av i férséken uppmaéttes en hdg
koncentration av paracetamol i avloppsslammet (15 pg/l) redan fore rétning. Ibuprofen
koncentrationen var <10 pg/l och diklofenak uppmattes till 4,5 pg/l. Antibiotika tetracyklin och
trimetoprim forekom i lagre koncentrationer i orétat avloppsslam, <2,5 och 1,1 pg/l, respektive.
Antidepressiva lakemedlen citalopram och sertralin hittades i orotat avloppsslam i
koncentrationerna 3,3 och o,5 pg/l, respektive. Karbamazepin koncentrationen var 4,4 pg/l i
slammet fore rétning. Av metoprolol och bisoprolol hittades en hogre koncentration av metoprolol
3,4 Mg/l @n av bisoprolol <1,0 pg/l. Av vatskedrivande lakemedlet furosemid fanns <10 pg/l i ordtat
avloppsslam. Etinylestradiol som anvands i manga p-piller férekom inte i hga koncentrationer i
avloppsslammet (<o,5 pg/l) fore rétning. Se Tabell 5.

| det rotade avloppsslammet var paracetamolhalten betydligt lagre (<50 pg/l) och
koncentrationerna lagre eller likvardiga for ibuprofen, diklofenak, karbamazepin, tetracyklin,
trimetoprim, metoprolol och etinylestradiol med de uppmatta koncentrationerna i ordtat
avloppsslam. Daremot forekom det mera av citalopram och sertralin (5,3 och 2,0 pg/l, respektive)
irotresten anidet ordtade avloppsslammet. Likasa uppmadttes en aningen hogre halt av bisoprolol
(<2,5 pg/l) i rétresten @n i avloppsslammet (<1,0 pg/l). Se Tabell 5. Koffein uppmattes till <2,5 ug/!l
i det rotade avloppsslammet.

Tabell 5. Koncentration (ug/l) av 12 ldkemedel fore rétning (dag o) i avloppsslam och rétat avloppsslam som anvindes som
startkultur i rétningsforséken. (I rétningsforséken tillsattes en extra dos av dessa 12 ldkemedel.) Respektive likemedels
PNEC i ytvatten [54] angivet i ug/l. PNEC (Predicted No Effect Concentration) anger den koncentration som férvéntas vara
sdker for de exponerade organismerna.

Lakemedel I avloppsslam I rétat avloppsslam PNEC i ytvatten
Paracetamol 15,0 <5,0 1,0
Ibuprofen <10,0 <10,0 0,2
Diklofenak 4,5 3,8 0,02
Karbamazepin YA 1,9 2,0
Tetracyklin <2,5 <2,5 0,09
Trimetoprim 1,1 <0,1 0,0058
Metoprolol 3,4 3,1 0,1
Bisoprolol <1,0 <2,5 7,54
Furosemid <10,0 <10,0 1,0
Citalopram 3,3 53 0,00635
Sertralin 0,5 2,0 0,242
170-Etinylestradiol (EE2) <0,5 <0,5 0,000035
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Koncentration av 12 tillsatta lakemedel efter rotning

Uppmatta koncentrationer av de 12 tillsatta [dkemedlen efter att rétningsforsoken avslutats visas
i Tabell 6A-C. Resultaten for 15, 30 och 45 dagars anaerob rdtning vid termofil temperatur visas i
skilda tabeller, ytterligare ingar uppmatta koncentrationer i kontroller (utan extra tillsats av
lakemedlet), samt i blanka prov (endast startkultur). Lakemedlens reduktion efter rétning finns
sammanstalld i Tabell 7 i slutet av kapitlet.

Tabell 6. Uppmiditta koncentrationer (ug/l) av de 12 undersékta ldkemedelssubstanserna efter 15 (A), 30 (B) och 45 (C) dagars
rétning. EE2 = 17a-Etinylestradiol. Kontroller utan extra tillsatt likemedel. Blank = endast startkultur. Likemedelstillsatsen
var 35 ug/l av respektive likemedel.

A.15dagar Kontroller Med lakemedelstillsats

Lakemedel 1 2 3 4 5 6

Paracetamol <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0

Ibuprofen <10,0 <10,0 <10,0 14,0 <10,0 10,0

Diklofenak 5,0 5,4 4,5 39,0 36,0 18,0
Karbamazepin 2,1 2,1 1,8 15 14 13

Tetracyklin <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

Trimetoprim <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Metoprolol 2,8 2,8 2,6 16,0 14,0 14,0

Bisoprolol <1,0 <1,0 <1,0 6,7 5,4 4,8

Furosemid <10,0 <10,0 <10,0 17,0 17,0 13,0

Citalopram 3,0 2,5 2,7 8,7 6,6 6,0

Sertralin 1,5 0,8 1,8 11,0 2,6 2,3

EE2 <0,5 <0,5 <0,5 10,0 8,4 7,1

B. 30 dagar Kontroller Med lakemedelstillsats Blank
Lakemedel 1 2 3 4 5 6

Paracetamol <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
Ibuprofen 11,0 <10,0 <10,0 11,0 <10,0 <10,0 <10,0
Diklofenak 6,5 6,1 3,5 27,0 22,0 25,0 4,8
Karbamazepin 2,2 2,0 2,1 12,0 16,0 15,0 2,0
Tetracyklin <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Trimetoprim <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metoprolol 3,2 3,0 3,2 14,0 17,0 17,0 3,3
Bisoprolol <1,0 <1,0 <1,0 5,5 6,2 6,3 <1,0
Furosemid <10,0 <10,0 <10,0 16,0 20,0 14,0 <10
Citalopram 3,1 3,5 3,3 9,2 7.7 8,0 3,4
Sertralin 0,7 0,8 0,6 19 5,1 8,9 0,6
EE2 <0,5 <0,5 <0,5 9,4 10,0 10,0 <0,5
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C. 45 dagar Kontroller Med lakemedelstillsats Blank
Lakemedel 1 2 3 4 5 6

Paracetamol <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
Ibuprofen 23,0 20,0 41,0 38,0 45,0 28,0 27,0
Diklofenak 6,5 4,6 6,1 24,0 29,0 28,0 7,5
Karbamazepin WA 4,3 WA 19,0 21,0 24,0 4,2
Tetracyklin 18,0 18,0 38,0 28,0 39,0 57,0 65,0
Trimetoprim <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metoprolol 7.9 9,6 10,0 27,0 31,0 14,0 3,5
Bisoprolol <1,0 <1,0 <1,0 9,1 11,0 13,0 1,0
Furosemid 5,1 <5,0 <5,0 20,0 25,0 22,0 <5,0
Citalopram 12,0 14,0 12,0 25,0 28,0 28,0 16,0
Sertralin 3,1 4,3 3,4 9,0 7,8 8,7 3,7
EE2 <0,2 <0,2 <0,2 13,0 18,0 19,0 <0,2

Smartlindrande och anti-inflammatoriska lakemedel

Paracetamol (verksamma @mnet i t.ex. Panadol) detekterades i |ldga koncentrationer <5 pg/l i alla
prover och verkar reduceras snabbt efter tillsats. Ibuprofen (verksamma @mnet i t.ex. Burana eller
Ipren) uppmattes <10 pg/l i fem av sex kontroller efter 15 och 30 dagars rétning och i endast
startkultur som rotats 30 dagar. | de triplikat som fatt tillsats av ibuprofen uppmattes
koncentrationer <10-14 pg/l efter 15 och 30 dagars rétning. Efter 45 dagars rétning ses en markant
okning av ibuprofen i alla prover med eller utan tillsats av ibuprofen (koncentrationer = 20 pg/l)
(Tabell 6).

Diklofenak (verksamma @mnet i t.ex. Voltaren) ar langsamt nedbrytbart i naturen och bedéms ha
hog risk for miljopaverkan [55]. Diklofenak uppmattes till 3,5-6,5 pg/l i kontrollerna under de olika
uppehallstiderna (15, 30, 45 dagar). | tva av de tre prover som fatt tillsats av diklofenak hade det
inte skett ndgon reduktion vid 15 dagar, da diklofenak uppmattes till 39,0 och 36,0 ug/l i tva prov
och i det tredje provet var koncentrationen 18,0 pg/l. Vid 30 dagar kunde en mindre reduktion ses
i prover som fatt tillsats av diklofenak, koncentrationen var 22-27 ug/l, vilket pavisar en 30%
reduktion i medeltal. Ytterligare vid 45 dagar var koncentrationen nagot hogre igen i de prover
som fatt tillsats, 24—29 pg/l uppmattes av diklofenak, och reduktionen vari medeltal 23 %. | endast
startkultur som rotats 30 eller 45 dagar var diklofenak koncentrationen 4,8 och 7,5 pg/l, respektive.
(Figur 4.) Fore forsoken startades var koncentrationen av diklofenak 3,8 g/l i startkulturen (Tabell

5)-
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Uppmatta koncentrationer av diklofenak, termofil rétning, 15, 30 och 45 dagar
1-3 kontroller; 4-6 med ldkemedelstillsats

350

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

. | il T L
. HEN N [] L

Diklofenak 15d Diklofenak 30d Diklofenak 45d

ug/l

H] E2 B3 E4 m5 H6 EHBLANK

Figur 4. Koncentrationer av diklofenak (ug/l) efter 15, 30 och 45 dagars rétning. Triplikat med och utan extra tillsats av
ldkemedel. Blank = endast startkultur. Réd linje vid 35,0 pg/l motsvarande méngd av tillsatt ldkemedel.

Karbamazepin

Karbamazepin anvands som epilepsildkemedel och det ar mycket svarnedbrytbart i miljoén [55].
Karbamazepin koncentrationen i kontrollerna var 1,8-2,2 g/l efter 15 och 30 dagars rétning. |
startkultur som rotats 30 dagar var karbamazepin koncentrationen 2,0 pg/l. | de triplikat som fatt
tillsats av karbamazepin uppmaéttes koncentrationer 12,0-16,0 pg/l efter 15 och 30 dagars rotning.
I medeltal 59-60 % reduktion av karbamazepin kunde iakttas. Efter 45 dagars rétning var
karbamazepin koncentrationen dubbelt hogre i kontrollerna och startkultur 4,24, 4 pg/l. | triplikat
med tillsats av karbamazepin patraffades koncentrationer fran 19 till 24 pg/l efter 45 dagars
rotning, vilket motsvarar i medeltal 39 % reduktion av substansen (Figur 5).

Uppmatta koncentrationer av karbamazepin, termofil rétning, 15, 30 och 45 dagar
F1-3 kontroller; F4-6 med ldkemedelstillsats
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Figur 5. Koncentrationer av karbamazepin (ug/l) efter 15, 30 och 45 dagars rétning. Triplikat med och utan extra tillsats av
ldkemedel. Blank = endast startkultur. Réd linje vid 35,0 ug/l motsvarande méngd av tillsatt ldkemedel.

Antibiotika

Antibiotikan trimetoprim uppmattes i koncentrationer under o,1 pg/l for alla prover och alla
uppehallstider, vilket visar att trimetoprim reduceras snabbt efter tillsats (fungerade som positiv
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kontroll pd reduktion). Antibiotika tetracyklin foljde samma monster <2, 5 pg/l vid uppehallstiderna
15 och 30 dagar. Daremot vid 45 dagar uppmattes koncentrationer = 18 g/l for kontrollerna som
inte fatt tillsats av tetracyklin och i endast startkulturen uppmattes 65 pg/l. Likasd i de triplikat som
fatt tillsats av tetracyklin uppmattes hoga koncentration efter 45 dagars roétning (28,0; 39,0; 57,0
pg/l). (Tabell 6)

Betablockerare

Bisoprolol och metaprolol &r betablockerare, vilka t.ex. anvdnds som blodtryckssankande
lakemedel och vid hjartsvikt, formaksflimmer och karlkramp. Bisoprolol koncentrationen i
kontroller och startkultur var < 1 pg/l vid alla uppehallstider. | de triplikat som fatt tillsats av
bisoprolol varierade koncentrationen mellan 4,8-6,7 pg/l efter 15 och 30 dagars rétning. Daremot
efter 45 dagars rotning uppmattes hogre koncentrationer 9,1-13,0 pg/l av bisoprolol (Tabell 6).
Reduktion av bisoprolol var i medeltal 83—84 % efter 15 och 30 dagar och i medeltal 68 % reduktion
efter 45 dagar.

Metoprolol koncentrationen i kontroller och startkultur varierade mellan 2,6-3,3 pg/l efter 15 och
30 dagars rotning. | prover med tillsats av metoprolol var koncentrationen 14,0-17,0 pg/l efter 15
och 30 dagar och reduktionen i medeltal 54-58 %. Hogre koncentrationer av metoprolol
registrerades efter 45 dagars rétning. | kontrollerna var koncentrationen 7,9 —10,0 pg/l och i prover
med tillsats av metoprolol var koncentrationen 14 pg/l i ena triplikatet och 27,0 och 31,0 pg/l i de
tva andra. Reduktionen var mindre efter 45 dagar (i medeltal 31 %) jamfért med 15 och 30 dagars
rétning (Figur 6).

Uppmatta koncentrationer av metoprolol, termofil rotning, 15, 30 och 45 dagar
1-3 kontroller; 4-6 med ldkemedelstillsats
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Figur 6. Koncentrationer av metoprolol (ug/l) efter 15, 30 och 45 dagars rétning. Triplikat med och utan extra tillsats av
ldkemedel. Blank = endast startkultur. Réd linje vid 35,0 ug/l motsvarande méngd av tillsatt ldkemedel.

Furosemid

Vatskedrivande ldkemedlet furosemid anvands rikligt i Finland (34,95 definierad dygnsdos / 1000
invanare 2020). Koncentrationen av furosemid i kontroller och startkultur var laga <10 pg/l vid alla
uppehallstider. | prover med tillsats av substansen uppmattes koncentrationen till 13,0-17,0 pg/!
efter 15 dagar, 14,0-20,0 pg/l efter 30 dagar och 20,0-25,0 pg/l efter 45 dagars rotning (Tabell 6).
Reduktionen av furosemid var i medeltal 52-55 % efter 15 och 30 dagar och 36 % efter 45 dagars
rétning.
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Antidepressiva lakemedel

Citalopram och sertralin &r antidepressiva ldkemedel (SSRI, selektiva serotonin-
aterupptagshammare). Citalopram koncentrationen i kontroller och i startkultur varierade mellan
2,5-3,5 Mg/l efter 15 och 30 dagars rétning. | de triplikat med tillsats av citalopram var
koncentrationen 6,0-8,7 ug/l efter 15 dagars och 7,7-9,2 pg/l efter 30 dagars rotning, reduktionen
var i medeltal 80 % och 76 % for respektive uppehallstid. Likasd har uppmattes hogre
koncentrationer vid 45 dagar, citalopram koncentrationen varierade fran 12,0 till 14,0 pg/l i
kontrollerna och i startkulturen var koncentrationen 16,0 ug/l. | proverna som fatt tillsats av
citalopram var koncentrationen 25,0 pg/l i ena triplikatet och 28,0 pg/l i de tva andra, reduktionen
var i medeltal endast 23 % vid 45 dagar (Figur 7).

Sertralin detekterades i relativt I3ga koncentrationer i kontroller och startkultur vid 15 dagar (0,8—
1,8 pg/l) och vid 30 dagar (o0,6-0,8 pg/l). Nagot hogre koncentrationer uppmattes i kontroller och
startkultur efter 45 dagar (3,1-4,3 pg/l). | de triplikat som sertralin hade tillsatts var
koncentrationen 2,3-2,6 pg/l i tva prover och i det ena 11,0 pg/l efter 15 dagar. Efter 30 dagar
uppmattes 5,1 pg/l sertralin som lagst och 19,0 pg/l som hogst. Vid 45 dagar var koncentrationen
7,8-9,0 pg/l av sertralin (Tabell 6). Reduktion var i medeltal 85 % efter 15 dagar, 69 % efter 30 dagar
och 76 % efter 45 dagar.

Uppmatta koncentrationer av citalopram, termofil rétning, 15, 30 och 45 dagar
1-3 kontroller; 4-6 med lakemedelstillsats
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Figur 7. Koncentrationer av citalopram (ug/l) efter 15, 30 och 45 dagars rétning. Triplikat med och utan extra tillsats av
ldkemedel. Blank = endast startkultur. Réd linje vid 35,0 pg/l motsvarande méngd av tillsatt ldkemedel.

Etinylestradiol

Hormonet 17a-etinylestradiol (EE2) forekom ilaga koncentrationer i kontroller och startkultur <o, 5
pg/l vid alla uppehallstider. | flaskor med tillsats uppmattes etinylestradiol i koncentrationer 7,1—
10,0 ug/l efter 15 dagars rotning, 9,4-10,0 pg/l efter 30 dagar och 13,0-19,0 pg/l efter 45 dagars
rotning (Tabell 6). Etinylestradiol reducerades i medeltal 76 % efter 15 dagars rétning, 72 % efter
30 dagar och 52 % efter 45 dagar.
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Tabell 7. Medeltal av likemedelsreducering i procent efter 15, 30 och 45 dagar, samt beaktat fér alla resultat totalt.

Lakemedel Reducering %, 15 Reducerings %, 30 Reducering %, 45 Reducerings %,
dagar dagar dagar totalt

Paracetamol”

Ibuprofen™* (6kat)

Diklofenak (6kat) 30 23 26##

Karbamazepin 60 59 39 49

Tetracyklin™** (okat)

Trimetoprim#

Metoprolol 58 54 31 43

Bisoprolol 84 83 68 76

Furosemid 55 52 36 4t

Citalopram 80 76 23 50

Sertralin 85 69 76 72

EE2 76 72 52 62

* Paracetamol koncentrationen <5,0 pg/l for samtliga.

** Ibuprofen koncentrationen <10 — 14 pg/l for 15 och 30 dagar.
*** Tetracyklin koncentrationen <2,5 pg/l for 15 och 30 dagar.
# Trimetoprim koncentrationen <o,1 pg/l for samtliga.

## Beaktat for 30 och 45 dagar.

DISKUSSION

| de satsvisa rotningsforsoken satter produktionen av biometangas i gang snabbt, vilket tyder pa
att startkulturen fungerade bra. Efter ca 5 dygn borjar kurvan plana ut och tyder p3 att substratet
i blandningarna var lattnedbrytbart. Startkulturen var val avgasad da gasproduktionen fran den
var 13g i jamforelse med substratblandningarna. Man boér anda ha i dtanke nar man tolkar
resultaten att proverna inte bestdr av exakt samma material. Materialet kom frdn samma sats
avloppsslam och startkultur, men det kan ha funnits variationer i materialens sammansattning
mellan flaskorna. De sma skillnaderna mellan biometanproduktionen i flaskorna tyder anda pa att
processen har sett liknande ut.

| flaskorna med extra tillsats av ldkemedel sdg man ingen hdammande effekt pa
mikroorganismerna, vilket ar i enlighet med tidigare rapporterade resultat. Lakemedel som
antibiotika kan tankas ha inhiberande effekt pa sjdlva biogasprocessen, men det har endast
rapporterats vid hoga koncentrationer. Antibiotika som trimetoprim i halter pa 100 mg/l har inte
visats ha inhiberande effekt pa anaeroba bakterier, medan 37.3 mg/ml av tetracyklin visade pa
ECso3i en studie av Gartiser et al. [56]. Inga inhiberande effekter marktes i tester upp till 5o mg/I for
nio olika lakemedel i en studie av Campbell et al. [57]. | en studie i vilken 21 olika ldkemedel ingick
och den tillsatta koncentrationen var samma som i denna studie (35 pg/l/ldkemedel), sdg man inte
heller inhiberande effekter pa biogasprocessen. | likhet med var studie producerades nagot mer
biometangas i flaskor med tillsats an i kontrollerna, vilket man antar kan bero pa den mangd tillsatt
metanol som lakemedlen var upplosta i. [51]

| obehandlat avloppsslam hittades hog halt av koffein (240 pg/l), vilket inte ar sa 6verraskande
eftersom det i Finland dricks mest kaffe i varlden [58]. Koffein hittas i vattendrag varlden 6ver och
klassas som en “emerging contaminant”. Mer och mer roster hojs for att dess mangd i miljon bor
overvakas mer an det gors i nuldget. [9], [59], [60]. ROotning paverkar koffeinet i stor utstrackning
[52] och koffeinet detekterades endast i Iaga koncentrationer (<2,5 eller <2,0 pg/l) i startkulturen
och i de andra substratblandningarna.

Bland de 12 lakemedel som ingick i studien forekom det stor spridning i nedbrytningsgraden
mellan de olika Idkemedlen. Paracetamol forekommer vanligen i hogst halt i inkommande vatten
till reningsverk, men pavisar hég reningseffektivitet (>95 %) under reningsprocesserna vid

3 ECso, koncentrationen av ett likemedel som ger halv-maximal respons.
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avloppsreningsverk [4], [61]. | var studie var halten av paracetamol 15 pg/l i orotat avloppsslam och
efter rétning var halten under <5 pg/l och uppvisar effektiv nedbrytning dven under anaerob
rotning. Ibuprofen reducerades markbart under 15 och 30 dagars rotning vilket stdmmer med
tidigare rapporter [35], [37]. Antibiotikan trimetoprim brots dven den ned fullstdndigt under syrefri
rotning vid alla uppehallstider, likasa reducerades antibiotikan tetracyklin <2,5 g/l efter 15 och 30
dagars rotning, vilket dverensstammer med litteraturen [36], [37], [51], [52].

Diklofenak uppvisade ingen nedbrytning efter 15 dagar utan hade till och med dkat i koncentration
i tvd av tre flaskor, medan karbamazepin uppvisade lite hogre grad av reduktion (59-60 % i
medeltal efter 15 och 30 dagar och 39 % efter 45 dagar) an diklofenak (30 % efter 30 dagar och 23
% efter 45 dagar). Det férekommer motsagelsefulla resultat fran tidigare studier. Diklofenak har i
tidigare studier reducerats kring 69 + 10 % [35] och kring 25 % [52], medan karbamazepin inte har
nedbrutits alls eller kring 25 —30 % [35], [39], [52].

Metoprolol reducerades i medeltal 31 % efter 45 dagar och liknande resultat har Gros et al. [39]
rapporterat vid termofil rotning upp till 59 dagar. Bisoprolol paverkades i storre utstrackning av
rotningen och reducerades dver 8o % efter 15 och 30 dagar, men uppvisade 68% reduktion efter
45 dagar. Minskningen av furosemid som observerades i var studie stammer bra dverens med
tidigare publicerade resultat [37].

Citalopram och sertralin reducerades mellan 69-85 % efter 15 och 30 dagars termofil rétning.
Citalopram har i tidigare studier reducerats 85 % vid mesofil rétning upp till 24 dagar, medan
sertralin har varit mera stabil [38]. Skillnaderna kan bero pa typen av bakterier som ar narvarande
vid de mesofila och termofila anaeroba processerna eller olika kemiska reaktioner under rétningen
som paverkar lakemedlen.

Hormonet 17a-etinylestradiol som anvands i manga p-piller reducerades i ratt hog grad (72—76 %)
efter 15 och 30 dagar och ndgot mindre (52 %) efter 45 dagars rétning. Varierande resultat har
rapporterats i andra studier, 86 + 9 % [35] och 2—17 % [52] reduktion av etinylestradiol.

For flera ldkemedel (ibuprofen, karbamazepin, tetracyklin, metoprolol, citalopram och sertralin)
okade koncentrationerna under rdtningen speciellt under den langre uppehallstiden 45 dagar,
bade i kontrollerna och de med extra Idkemedelstillsats. Detta ar ett fenomen som pavisats i
liknande undersokningar och kan exempelvis bero pd att lakemedel i kroppen omvandlas
(metaboliseras) till en annan form som inte ger utslag i analysen (eftersom endast lakemedlets
grundform analyserades) och sedan omvandlas tillbaka till ursprungslakemedlet under en langre
rotningsperiod. [34], [36]. Analyslaboratoriet som utférde koncentrations-bestamningarna
meddelade dven att matningsosakerheten var hogre an normal p.g.a. provmatrisen, vilket kan ha
paverkat resultaten. Slam innehaller manga organiska &mnen med olika molekylstorlek som kan
stora analysen av lakemedelssubstanser.

Resultat fran denna studie och flera tidigare studier visar att rotning inte dr ndgon effektiv metod
for att rena lakemedelsrester fran avlioppsslam. Daremot 6kas naringsdmnens vaxttillganglighet i
rotresten och biogas produceras, men kompletterande behandlingar for att reducera
lakemedelsrester behdvs for att inte sprida ldkemedel i miljon. Det kan vara i form av
efterbehandlingsmetoder for rotresten, exempelvis kompostering eller pyrolys [62], [63]. Eller
uppstromsarbete for att minska lakemedelshalterna, s som att ta i bruk nya metoder for att rena
avloppsvattnet, kraven hdr kan komma att skdrpas i framtiden. En annan tanke ar att man
installerar sarskilda reningsverk dar behovet dr som storst, exempelvis nara lakemedelsindustri
och stora sjukhus (sdsom Herlevs sjukhus i Képenhamn [64]). Man foresprakar dven framstalining
av mera eko-vanliga lakemedel som ar lattare nedbrytbara i naturen, enligt “green chemistry” och
"benign-by-design” principerna. Samt minska mangden ldkemedel som finns i omlopp,
exempelvis genom mindre forpackningar ndr man provar en ny medicin och ékad uppsamling av
oanvanda och utgangna ldkemedel. [65]

Det ar en stor utmaning att forsta vilka risker lakemedel i miljon innebar och vilka typer av
lakemedel som man sarskilt bor forsdka begrénsa tillforseln av till miljon. Enligt OECD rapport fran
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2019 finns det 4000 aktiva lakemedelssubstanser som skrivs ut over hela varlden for vard av
manniskor eller djur och miljétoxicitetsdata saknas for 88 % av lakemedelssubstanserna [66].
Kring lakemedlens belastning pa markmiljon &r annu mycket outforskat, vilket man bor vara
medveten om med tanke pa slamspridning och forddling av rotat avloppsslam. Forhoppningen &r
att mer kunskap inom detta omrdde kommer att bidra till en hallbarare anvandning av resurser
och en renare miljo.

SAMMANFATTNING

Ingen hammande effekt pa sjalva biogasprocessen sags vid tillsats av de utvalda
lakemedlen.

Paracetamol och trimetoprim reducerades effektivt i forsoken.

Diklofenak var relativt stabil efter 15 dagar. Efter 30 och 45 dagar var nedbrytningen av
diklofenak i medeltal endast 2330 %.

Ibuprofen och tetracyklin uppvisade kraftig reduktion vid 15 och 30 dagar, men efter 45
dagar hade koncentrationen t.o.m. okat av dessa lakemedel och dven i kontrollerna.

De 6vriga lakemedlen reducerades i medeltal 52-85 % efter 15 och 30 dagar och 23-76 %
efter 45 dagar.

O

Furosemid reducerades i medeltal 52—55 % efter 15 och 30 dagar och 36 % efter
45 dagar.

Metaprolol nedbréts i medeltal 54-58 % efter 15 och 30 dagar och 31 % efter 45
dagar.

Karbamazepin och reducerades i medeltal 59—60 % efter 15 och 30 dagar, medan
39 % reduktion kunde iakttas efter 45 dagar.

170a-etinylestradiol reducerades i medeltal 72—76 % efter 15 och 30 dagar och 52
% efter 45 dagar.

Sertralin reducerades i medeltal 69—85 % under 15 och 30 dagar och 76 % efter 45
dagar.

Citalopram uppvisade liknande resultat for 15 och 30 dagar (7680 %), men
endast 23 % nedbrytning efter 45 dagar.

Bisoprolol reducerades i medeltal 83-84 % efter 15 och 30 dagar och 68 % efter

45 dagar.

For ett flertal lakemedel var reduktionen mindre och en del t.o.m. dkade i koncentration
under rétning vid den langre uppehallstiden 45 dagar, bade i kontrollerna och med extra
lakemedelstillsats. Minskad reduktion efter Iangre rotning kan bero pa flera orsaker, bland
annat att lakemedlens nedbrytningsprodukter har aterbildats till ursprungslakemedlet. En
hogre matningsosakerhet vid analyslaboratoriet p.g.a. slamprover &r svaranalyserade kan
vara en annan orsak.

Resultat fran denna studie och flera tidigare studier visar att rotning inte ar nagon effektiv
metod att rena lakemedelsrester fran avloppsslam, utan kompletterande behandlingar

behdvs.
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BILAGOR

Bilaga 1. Urvalskriterier fér Iikemedelssubstanser som valdes till studien, baserad pd ldkemedelskonsumtion i Finland 2020, EU:s bevakningslista, slamaffinitet, miljérisk och analyslaboratoriets

detektionsgréins och mdétosékerhet (Eurofins Environment Testing Finland Oy, analysrapport 2021).

Likemedel
Amoxicillin
Bisoprolol
Ciprofloxacin

Citalopram
Diklofenak

Furosemid

Ibuprofen

Karbamazepin
Metoprolol

Paracetamol
Sertralin

Simvastatin
Tetracyklin

Trimetoprim

17a-Etinylestradiol
(EE2)

Leverant6r och

produktnummer
Merck, PHR1127

Merck, 50787
VWR, C2510

Merck, C-095
VWR, D3748

Merck, F-005

Merck, 1-009

Merck, C-053
Merck, M-123

Merck, A-064
VWR, S0507

Merck, 38956
VWR, T2525

VWR, T2286

Merck, E4876

Funktion
Antibiotika
Beta-blockerare
Antibiotika

Antidepressiv
Smartlindrande och
antiinflammatorisk

Diuretika
(vatskedrivande)
Smartlindrande och
antiinflammatorisk

Antiepileptika
Beta-blockerare

Smartlindrande
Antidepressiv

Kolesterolsankande
Antibiotika

Antibiotika

Hormon

DDD/1000
inv./dag
1,20

42,23
0,32

8,50
3,51

34,95

50,07

1,26
9,70

41,17
10,87

33,39

2,52
(Tetracykliner)
0,70

10,87
(Drospirenon
och
etinylestradiol)

Med pa EU:s
bevakningslista
X

x (har utgatt 2017)

x (har utgatt 2019)

Urvalskriterier

Hog slamaffinitet, kan
selektera for resistens
Hog belastning,
mattlig miljorisk

Hog slamaffinitet, kan
selektera for resistens
Hog slamaffinitet
Hog/mattlig miljorisk

Hog belastning

Hog belastning,
hog/mattlig milj6risk

Hog/mattlig miljorisk
Mattlig miljorisk

Hog belastning

Hog belastning, hog
slamaffinitet

Hog belastning

Hog slamaffinitet, kan
selektera for resistens
Positiv kontroll pa
reduktion vid rétning
Hog belastning, hog
slamaffinitet, hog
miljorisk

Detektionsgrans
(ne/l)
0,1

0,01

0,01
0,005

0,05

0,05

0,005
0,005

0,05
0,005

0,5
0,01

0,001

0,01

DDD = definierad dygnsdos / 1000 invénare / dag i Finland 2020 [67]. *P.g.a. provmatrisen dr mdtosdkerheten hégre dn normalt. EU, bevakningslista [23]-[26). Urvalskriterier [51]-[53].

Matosakerhet (%)*
44

52

50
46

48

44

40
46

47
48

52
46

45

52



Bilaga 2. Likemedel som tillsattes i studien med molekylformel och miljéinformation, samt predikterade kritiska effektkoncentrationer.

Likemedel Molekylformel
Bisoprolol Ci18H31NO4
Citalopram C20H22BrFN,O
Diklofenak C14H11C|2N02
Furosemid C12H11CIN;0OsS
Ibuprofen Ci13H1702
Karbamazepin C1sH12N,0
Metoprolol C15H25NOs3 - 0.5 C4HeOs
Paracetamol CgHsNO;
Sertralin C17H17CI2N-HCI
Simvastatin Cas5H3505
Tetracyklin C22H24N203'HC|
Trimetoprim C14H18N4O3
17a-Etinylestradiol (EE2) Cy0H240,

P=Persistens, B=Bioackumulation, T=Toxicitet i vattenmiljé, PEC=férvédntad koncentration av dmnet (Predicted Environmental Concentration), PNEC=koncentration som férvintas vara siker fér de exponerade organismerna
(Predicted No Effect Concentration). Riskkvoten PEC/PNEC < 0.1 férsumbar risk; 0,1-1 Idg risk; 1-10 férhéjd risk; >10 hég risk fér miliépdverkan. CEC=Critical effect concentration, d.v.s. likemedels-koncentrationer i ytvatten

som férvintas har farmakologisk effekt i fisk.
a) Janusinfo / Likemedel och milj6 [55].
b) Aysté et al. [54].
c) Ficketal. [68].

P2

Lag

Data saknas
Hog
Potentiellt
Lag
Potentiellt
Potentiellt
Lag

Hog

Hog
Potentiellt
Potentiellt
Hog

B2
Lag
Lag
Lag
Lag
Lag
Lag
Lag
Lag
Lag
Hog
Lag
Lag
Hog

T2

Lag
Hog
Mattlig
Lag
Hog
Lag
Mattlig
Mattlig
Hog
Hog
Hog
Mattlig
Hog

PEC/PNECY"
0,025

28

10

0,70

150

0,36

8,2

53

0,82

Data saknas
2,6

27

9,5

PNEC (pg/l) ®)
7,54
0,00635
0,02

1,0

0,2

2,0

0,1

1,0

0,242

Data saknas
0,09

0,0058
0,000035

CEC (ng/1) ©
3456
141
4560
153603
194711
346496
15390
2.4x107
51

6.1
6,7x107
3,3x10°
0,37

*PEC/PNEC dr kvoten mellan den férvintade koncentrationen av ett Gémne (PEC) och den koncentration som férvéntas vara séker fér de exponerade organismerna (PNEC). Om den beréknade koncentrationen i miljén ér Idgre
@n den koncentration som, baserad pd tester, férvdntas vara sdker fér organismer (d.v.s. PEC/PNEC ér ldgre én 1) bedéms risken fér miljépdverkan och skadliga effekter vara lég eller t.o.m. férsumbar. Déremot om PEC-vérdet
Gr hégre é@n PNEC (d.v.s. PEC/PNEC dr stérre én 1), kan det finnas risk fér miljépdverkan och skada.
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Bilaga 3. Urval av uppmdtta koncentrationer av olika Iikemedel och hormoner i avloppsslam (dag 0, hygieniserat) och i rétrest fran avloppsslam fére start av férséken, samt ldkemedelskonsumtion i

Finland fér respektive substans (endast de kombinationspreparat som ingdr dr namngivna i tabellen).

Substans
Amoxicillin
Atenolol
Atorvastatin
Azitromycin
Bezafibrat
Bisoprolol
Ciprofloxacin
Citalopram
Diklofenak
17B-Estradiol
17a-Etinylestradiol
Erytromycin
Furosemid
Ibuprofen
Karbamazepin
Ketokonazol
Ketoprofen
Klindamycin
Koffein
Lamotrigin
Lidokain
Losartan
Metoprolol
Naproxen
Noretisteron
Paracetamol
Sertralin
Simvastatin
Sotalol
Sulfadiazin
Sulfametoxazol
Tetracyklin
Trimetoprim
Valsartan
Venlafaxin
Ostron

Avloppsslam (dag 0), pg/!
<10,0
<0,5
8,4
2,2
<1,3
<2,5
<13,0
3,3
4,5
<2,5
<0,5
<25,0
<10,0
<10,0
4,4
9,0
<1,0
3,3
240,0
2,4
<2,5
3,2
3,4
<5,0
<5,0
15,0
0,52
<50,0
<2,5
<5,0
<2,5
<2,5
1,1
6,7
2,3
<1,3

Rotat avloppsslam, pg/I
<10,0
<0,5
<5,0
<1,0
<0,5
<1,0
<5,0
5,3
3,8
<2,5
<0,5
<25,0
<10,0
<10,0
1,9
11,0
<1,0
<2,5
<2,5
3,8
<1,0
13,0
3,1
<5,0
<2,0
<5,0
2,0
<50,0
<2,5
<5,0
<1,0
<2,5
<0,1
31,0
<0,5
4,4

DDD/1000 inv./dag
1,20

1,91

63,09

0,22

0,07

42,23

0,32

8,50

3,51

63,97

10,87 (Drospirenon och etinylestradiol)
0,00

34,95

50,07

1,26

0,00

0,60

0,24

data saknas

2,32

0,00

49,44

9,70

5,60

0,98

41,17

10,87

33,39

0,46

0,19 (Sulfadiazin och trimetoprim)
0,10 (Sulfametoxazol och trimetoprim)
2,52 (Tetracykliner)
0,70

16,00

11,67

data saknas
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