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Likemedelsrester i slamgodslad Akermark — forekomst och risker

Sammanfattning

Rapporten sammanfattar resultaten frin ett projekt med tre delstudier som undersokte 1) om
spridning av kommunalt avloppsslam orsakar forhojda halter av ldkemedelsrester 1
odlingsjordar samt hur hoga miljoriskerna dr, 2) om det sker nigon nedbrytning av
lakemedelsrester i jorden, samt 3) om slamgddslad dkermark lacker ldkemedelsrester vid regn
och ddrmed innebdr en miljorisk for omgivande vatten.

Studien genomfordes pa, och med jord frén, forsoksfilten 1 Lanna (Lidkoping), Igelosa (Lund)
och Ultuna (Uppsala) dir avloppsslam spridits under l&ng tid (23, 40 respektive 65 ar). Analyser
gjordes pé slam, jordprover samt lakvatten. Analyser gjordes forst for ett brett spektrum av
lakemedel som anvénds i Sverige (148 substanser) och dérefter for 1dkemedelsrester som oftast
pavisas 1 avloppsvatten och slam 1 Sverige (upp till 34 substanser). Jord och slam analyserades
dven for metaller med ambitionen att hitta en korrelation mellan metaller och likemedelsrester.
Ingen korrelation kunde dock upprittas pd grund av ladga detektionsnivéer gillande
lakemedelsrester.

Delstudie 1:

Resultaten visar att majoriteten av ldkemedelsrester i jordarna var under detektionsniva. Detta
trots att forsoksfélten fatt slamgivor upp till fem génger hogre dn medelgivor for svenska
forhallanden. Spéarkoncentrationer om 1-48 ng/g TS for citalopram, oxazepam, propanolol,
sertralin och venlafaxin uppmattes nagra ar efter senaste slamspridningen. Triklokarban var den
substans som aterfanns i hogst koncentration (160 ng/g TS). For majoriteten av &mnen gar det
inte att pdvisa ackumulering, men det gar heller inte att utesluta den. Fér samma fem &mnen
som ndmns ovan (citalopram, sertralin, oxazepam, propanolol och venlafaxin) sker det
sannolikt en ackumulering enligt den hér studiens teoretiska ansats. For att kunna utesluta eller
bekréifta ackumulering behovs kénsligare analyser som kan mita de koncentrationer som
forvéntas finnas i jorden. P& Igelosafiltet, for de delar som slamgodslats med i snitt 1 ton TS/ha
och ar sedan 1981, kunde inga ldkemedelsrester detekteras. Dock hittades triklokarban som ar
ett antibakteriellt &mne som tidigare anvindes i hygienprodukter som tvdl och duschkrim.
Eftersom inga likemedelsrester av terapeutiska mél detekterades i jorden fran den hér delen av
Igelosafiltet sa gick det inte att bekréfta ndgon ldkemedelsresters ackumulering pa detta filt.

Delstudie 2:

Det var svart att dra slutsatser kring nedbrytning av likemedelsrester 1 jord d& inblandningen av
slam 1 jorden ledde till s& stor utspiddning att samtliga likemedelsrester hamnade under
detektionsgransen, med undantag for sertralin och citalopram. Citalopram detekterades i jorden
bade fore och efter slamspridning, vilket kan tyda pa ackumulering och gor slutsatser kring
nedbrytning svara. En teoretisk berdkning med forsta ordningens nedbrytningskinetik tyder pa
att ciprofloxacin, ketoconazol och sertralin bryts ned i jorden efter inblandning.

Delstudie 3:

Vid bevattning av slamgddslade sand- och lerlysimetrar (jordkolonner) detekterades foljande
substanser i lakvattnet: karbamazepin, citalopram, diklofenak, ibuprofen, metoprolol och
paracetamol. En kort tidsperiod mellan slamtillférsel och regn (1-3 dagar) orsakade betydande
urlakning av ldkemedelsrester fran bade sand- och lerlysimetrar, medan léngre tidsintervall
mellan slamgddsling och regn (1 manad) inte ledde till méitbar urlakning, med undantag for
paracetamol. Rorligheten av paracetamol och diklofenak var hogre i sand @n i lera, vilket skulle
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kunna bero pa hogre adsorption och nedbrytning i leran @n 1 sanden. Ingen korrelation mellan
gbdslingsméngd och likemedelsrester sags. Bade diklofenak och paracetamol aterfanns i
relativt hoga koncentrationer (14-370 ng/l respektive 7-370 ng/l) 1 lakvattnet, vilket darfor
skulle kunna utgora en miljorisk for nirliggande yt- och grundvatten.
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Pharmaceutical residues in sludge-fertilized farmland —
occurrence and risks

Summary

This report summarises the results from a project involving three sub-studies investigating: 1)
whether the spreading of municipal sewage sludge causes elevated levels of pharmaceutical
residues in cultivation soils and the associated environmental risks, 2) whether pharmaceutical
residues are degraded in the soil, and 3) whether sludge-fertilized arable land leaks
pharmaceutical residues during rainfall, thereby posing an environmental risk to surrounding
water bodies. The study was conducted on fields in Lanna (Lidk&ping), Igelésa (Lund), and
Ultuna (Uppsala), where sewage sludge has been spread for a long period (23, 40, and 65 years
respectively). Analyses were performed on sludge, soil samples, and leachate. Initially, a broad
spectrum of pharmaceuticals used in Sweden (148 substances) was analysed, followed by those
pharmaceutical residues commonly detected in wastewater and sludge in Sweden (up to 35
substances). Soil and sludge were also analysed for metals to identify any correlation between
metals and pharmaceutical residues. However, no correlation could be established due to low
detection levels of pharmaceutical residues.

Sub-study 1:

The results indicate that most pharmaceutical residues in the soils were below detection levels,
even though the test fields received sludge quantities up to five times higher than average for
Swedish conditions. Trace concentrations of citalopram, oxazepam, propranolol, sertraline, and
venlafaxine (1-48 ng/g dry weight) were measured several years after the last sludge
application. Triclocarban was found in the highest concentration (160 ng/g dry weight). For
most substances, possible accumulation cannot be demonstrated, but it cannot be excluded
either. For the same five substances mentioned above (citalopram, sertraline, oxazepam,
propranolol, and venlafaxine), accumulation is expected according to the study's theoretical
approach. To confirm or exclude accumulation, more sensitive analyses are needed that can
measure the expected concentrations in the soil. At the Igeldsa field that have been fertilized
with sludge at 1ton TS/ha/year since 1981, none of the analyzed pharmaceutical substances
could be detected. Yet, triclocarban, an antibacterial chemical that was once common in
personal care products and soap, was detected. Thus, it was not possible to confirm
accumulation of pharmaceutical residues of therapeutic uses in this field.

Sub-study 2:

It was difficult to draw any conclusions regarding the degradation of pharmaceutical residues
in the soil, as the mixing of sludge with soil resulted in such significant dilution that all
pharmaceutical residues were below detection limits, except for sertraline and citalopram.
Citalopram was detected in the soil both before and after sludge application, which may indicate
accumulation and makes conclusions regarding degradation challenging. A theoretical
calculation using first-order degradation kinetics suggests that ciprofloxacin, ketoconazole, and
sertraline degrade in the soil after mixing.

Sub-study 3:

During irrigation of sludge-fertilised sand and clay lysimeters, the following substances were
detected in the leachate: carbamazepine, citalopram, diclofenac, ibuprofen, metoprolol, and
paracetamol. A short period between sludge application and rainfall (1-3 days) caused
significant leaching of pharmaceutical residues from both sand and clay lysimeters, while a
longer interval between sludge application and rainfall (1 month) did not lead to measurable
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leaching, except for paracetamol. The mobility of paracetamol and diclofenac was higher in
sand than in clay, which could be due to higher adsorption and degradation in clay than in sand.
No correlation was observed between the quantity of sludge applied and pharmaceutical
residues. Both diclofenac and paracetamol were found in relatively high concentrations in
leachate, which may pose an environmental risk to nearby surface and groundwater.
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1 Introduktion

Avloppsslam é&r rikt pa mullimnen och vixtndringsdmnen, vilket motiverar att anvénda slam
som godsel for odling pé ékermark for att bidra till en cirkuldr ekonomi och ett hallbart
samhdlle. I Sverige produceras arligen ca 200 000 ton TS (torrsubstans) avloppsslam, vilket ar
betydligt mycket mer &n den stallgddsel som produceras drligen. Anvéndningen av avloppsslam
pé jordbruksmark har 6kat de senaste aren, frén ca 35 % ér 2017 till 6ver 60 % under ar 2024
(NVV, 2025). I Mellansverige (Stockholms, Upplands, Véstmanlands, Sédermanlands och
Ostergotlands lén) sprids ungefir 30 000 ton TS eller 43 % av producerat slam pa odlingar for
bl.a. hostraps, hostsid (oftast hostvete), varsid (oftast varvete eller varkorn) (SMED, 2018).

Forutom mull- och néringsimnen innehaller slammet &ven oonskade &mnen s& som
lakemedelsrester och tungmetaller. Lé&kemedel, som konsumeras och passerar
ménniskokroppen, hamnar i avloppsvattnet som sedan nar avloppsreningsverket. En del av
dessa likemedelsrester hamnar 1 slammet pa reningsverket, medan majoriteten foljer med
utgdende vatten till recipient dar de kan utgéra en miljorisk for vattenlevande organismer.
Olsson et al. (2016) visade att av 21 ldkemedelsrester som detekterades 1 Kungséngsverket 1
Visterds hamnade mindre dn 1 % (av totalflodet) i slammet och 55 % aterfanns i utgaende
vatten. Enligt Wahlberg et al. (2010) var motsvarande andel for Henriksdals avloppsreningsverk
46 % 1 vattnet och mindre &n 1 % i slammet. Den del av ldkemedelsrester som dnda hamnar i
slammet kan dock utgdra en miljorisk. Dels genom ackumulering i jorden, dels genom lackage
fran jord till omgivande milj6.

Koncentrationer av ldkemedelsrester i avloppsslam kan variera. Jonsson et al. (2020) visade att
slam som producerats 1 tre olika avloppsreningsverk 1 Sverige inneholl 200-300 ng/g TS for
summan av tio antibiotika och 2 400-3 700 ng/g TS for en kombination av 18 andra
lakemedelsrester. De allra flesta antibiotikatyperna forekom dock i halter som var under
detektionsgriansen (20 ng/g TS). Ciprofloxacin var den enda substans som stack ut med hogre
koncentrationer bland antibiotika (150-300 ng/g TS). Av de 30 6vriga ldkemedelsrester som
analyserades i samma studie forekom 14—16 substanser i halter <10 ng/g TS, 5-10 substanser i
halter <100 ng/g TS och endast sertralin forekom 1 halter hogre én 1 000 ng/g TS (Jonsson et
al., 2020).

Det regelverk som styr slamspridning pa dkermark stéller krav pd méngd och koncentration av
metaller, fosfor och ammoniumkvive i slam och i jordbruksmark. Enligt Naturvardsverket far
till exempel inte slammet innehélla mer d&n 100 mg bly per kg TS, och en genomsnittsgiva (6ver
en 7-arsperiod) far maximalt tillféra 23 g bly per ha och ar (SNF 1994:2). Samma foreskrift
beskriver att slamspridning maximalt fér tillféra 150 kg ammoniumkvéve och 22 kg fosfor per
hektar och ar under spridningsaret. Dessa regler paverkar méngden slam som sprids. En normal
slamgiva i Sverige &r ca 4 ton TS per hektar vart femte ar, vilket i snitt motsvarar 0,8 ton TS
per hektar och ar (Kdrrman et al., 2024). Regelverken, inklusive Svenskt Vattens Revaq, har i
dag inga gransvarden vad géller lakemedelsrester. Dock skulle lagring under langre tid (ett krav
pa 6 manader enligt Revaq) eventuellt kunna gynna nedbrytningen av ldkemedelsrester i
slammet (Jonsson et al., 2020). Under 2023 producerades 90 393 ton (TS) Revaqcertifierat slam
1 Sverige, vilket motsvarar 44 % av all slamproduktion frdn kommunala avloppsreningsverk 1
Sverige, och av detta anvindes ca 75 000 ton (TS) inom jordbruket (REVAQ, 2024). Spridning
av slam pa dkermark kan innebdra risker for miljon: upptag av ldkemedel 1 vaxter, spridning till
yt- och grundvatten, samt utveckling och spridning av antibiotikaresistenta bakterier i mark och
grodor (Bondarczuk et al., 2016). Hoga koncentrationer (upp till 3 pg/g TS) av specifika
lakemedelsrester har hittats i jordar enligt Mejias et al. (2021) och flera studier har visat att
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antibiotika, hormoner och andra mediciner kan komma in i livsmedelskedjan via grédor som
odlats i fororenad jord eller via djur som étit fororenat foder i Kanada och Kina (Topp et al.,
2016; Wu et al., 2010; Wu et al., 2013); detta kan 1 sin tur utgdra en risk for manniskors hilsa
(Carter et al., 2014). Aven lag forekomst av antibiotikaresistenta gener i jord har rapporterats,
hir 1 en svensk studie (Rutgersson et al., 2020). Samtidigt har andra studier visat effektivt
avldgsnande av ldkemedelsrester i jordbruksmark (Xu et al., 2009).

Vil ijorden kan likemedelsresterna helt eller delvis genomga biologisk nedbrytning, adsorption
eller fordelning mellan fastfas och vatten i jorden. Dessa processer sker via olika mekanismer,
bland annat ytkomplexbildning , vitebindning (Martinez-Hernandez et al., 2014), interaktioner
mellan (Ji et al., 2016; Schaffer et al., 2012) och jonbyte (Al-Khazrajy och Boxall, 2016). Dessa
mekanismer &r alltsa direkt kopplade till bade markens och likemedlets egenskaper (och dven
till godselmedlets egenskaper vid spridning pa dkermark). Ovanstaende processer bestimmer
lakemedelsresters 6de i jord och vidare spridning till miljon eller upptag i grodor.
Nedbrytningsgrad och mobilitet av ldkemedelsrester varierar kraftigt beroende péd typ av
jordman (Shore & Shemesh, 2003; Stumpe & Marschner, 2010) . Néagra studier har visat att
jordar med olika sand-, ler- och mullhalter beter sig olika vad géller retention och nedbrytning
av likemedelsrester (Arye et al., 2011; Dalkmann et al., 2014).Dessutom péverkar kemiska,
fysikaliska och biologiska processer beteendet av likemedelsrester i jord. Likemedel med
karboxylgrupper har snabbare nedbrytningshastighet i den mottagande &kermarksjorden till
foljd av mikrobiell nedbrytning jamfort med andra @mnen (Al-Rajab et al., 2015). Beroende pa
fysikaliska och kemiska egenskaper hos ett enskilt ldkemedel, samt karaktiren hos mottagande
jordmaén, kan ldkemedlet forbli 1 topplagret av jordmanen, hamna i1 grundvattnet eller strémma
ut i vattendrag och spridas i ytvatten (Yang et al., 2015).

I Sverige har {4 studier genomforts for att studera om gddslingen av dkermark med avloppsslam
orsakar ackumulering av ldkemedel 1 odlingsjordar eller bidrar till spridning av
lakemedelsrester till miljon. I Igelosa och Petersborg i Skéne undersoktes sockerbetor odlade
pa slamgodslad mark och studien visade att ingen av de studerade ldkemedelsresterna kunde
detekteras, vare sig i jorden eller i betorna, men detektionsgransen var relativt hog (ng/g niva)
(Horsing et al., 2014). En annan studie publicerad av Magnér et al. (2016a) syftade till att
bedoma spridningen i naturen och 6det av 24 olika ldkemedelsrester i jordbruksmark godslad
med slam. Studien fokuserade pd Petersborg faltforsok i Skane dar jord och slamprover
analyserades, liksom markvatten som samlats in med hjilp av lysimetrar (intakta jordkolonner).
Studien visade att slammet som godslat akermarken innehdll 15 av de 24 undersdkta &mnena 1
halter mellan 1,9 och 1 043 ng/g TS. Dédremot uppvisade jordarna som behandlats med slam
endast sparkoncentrationer fran 0,4 till 4,9 ng/g TS av citalopram, fluoxetin, propanolol och
sertralin pa 0—0,25 m djup. Inga av ldkemedlen pétréffades pa 0,3—0,6 m djup. I samma studie
av Magnér et al. (2016a) visades endast detekterbara (ej kvantifierbara) halter av koffein i
lakvattnet. Dessutom rapporterade Magnér et al. (2016a) ldga koncentrationer samt 14g rorlighet
av ldkemedel 1 jorden som slamgddslats, vilket tyder pa att ldkemedelsresterna stannar 1 den
oversta delen av jorden och bryts ned.
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2 Syfte

Syftet med detta projekt dr att undersoka om spridning av kommunalt avloppsslam orsakar
forhojda halter av ldkemedelsrester 1 odlingsjordar i Sverige och om slamgddslingen innebar
risker genom spridning av lakemedelsrester till omgivande miljo.

Specifika mal med projektet var att:

1. Undersoka om kontinuerlig, regelbunden och léngvarig slamspridning pd &kermark
bidrar till f6rhdjda halter, samt ackumulering, av ldkemedelsrester 1 jorden.

2. Undersoka nedbrytning av ldkemedelsrester och uppskatta skillnader i ldkemedelshalter
mellan olika tidsintervall efter slamspridning, med fokus pa det Gversta jordlagret.

3. Undersbka om regn pd nyligen slamgodslad &kermark orsakar lackage av
lakemedelsrester fran mark till grundvatten.

De tre malen behandlas i varsin delstudie i projektet.

Forskning om likemedelsrester i jord bidrar till att bygga upp allminhetens fortroende genom
att potentiella effekter och risker underséks. Oppenhet och evidensbaserade metoder #r
avgorande for att uppratthalla allménhetens fortroende for livsmedelssdkerhet och miljoskydd.
Effektiv miljopolitik och miljélagstiftning kréver en solid vetenskaplig grund. Forskning om
spridningen av likemedelsrester genom slamgddsling informerar beslutsfattare om riskerna och
bidrar till att skapa riktlinjer som reglerar slamspridning inom jordbruket. P4 sé sitt sdkerstills
att metoderna dr sékra for bdde miljon och manniskors hélsa. Ett stort behov finns saledes av
att identifiera ldkemedelsrester i mark och deras spridning till miljon, exempelvis grund- och
ytvatten.
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3 Material och metod

I foljande kapitel handlar avsnitten 3.1-3.3 om metodiken for de tre delstudierna. Avsnitten
3.4-3.6 handlar om analys och bedomning av ackumulering samt risker.

3.1 Delstudie 1: Forekomst av fororeningar efter 23—65 ar av
slamspridning

Den forsta delstudien syftade till att undersdka om langvarig (23—-65 &r) spridning av

kommunalt avloppsslam pa akermark orsakar forhdjda halter och ackumulering av

lakemedelsrester 1 odlingsjordar. Avsnitt 3.1 behandlar den metod som frimst anvidndes for

delstudie 1, men ocksé for delstudie 2 och 3 (som gjordes pa Lannafiltet), och fokuserar pa att

beskriva de forsoksfalt som ingétt i studien.

3.1.1 Forsoksfilt och slamspridning

Tre faltforsok dér slamspridning tillimpats under olika l&ng tid anvindes for att undersoka
forekomsten av ladkemedelsrester efter langvarig spridning pa dkermark. I Tabell 1 visas de tre
forsoksfélten med tillhorande information om slamspridning, ursprung av slammet och tid for
senaste provtagning. Ultuna &r det falt som godslats ldngst med avloppsslam (65 ar), medan
Lanna &r det falt som godslats med slam kortast tid (23 &r).
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Tabell 1. De tre forsoksfilten som anvindes i studien samt information om slammet som spridits pd respektive filt.

Forsoksfilt: | Lanna Igelosa Ultuna
Nérliggande ort Lidkoping Lund Uppsala
Ar av slamspridning | 23 40 65
Frekvens av Vartannat ar Vart 4:e ar Vartannat ar
slamspridning
Slamgiva per 8 4 och 12 8
spridning i ton TS/ha
Omridknad slamgiva 4 1 och 3 4
per ér i ton TS/ha/ar*
TS i slam (%) 171 24,12 25,83
P-tot i slam (g/kg TS) | 3,7! 2272 293
NH4-N i slam (g/kg 50 (N-tot) ! 6,9 2 93
TS)
Omriknad slamgiva 1,1 0,28 och 0,83 1,1
per gTS/kg/ar
Omriknad fosforgiva | 131 22 och 66 116
kg/ha/ér (P-tot
kg/ha/ér)
Kvot av fosforgiva per | 6 1 och 3 5
maximal fosforgiva?
Behandling av det Rotat, avvattnat, Rotat, avvattnat, Rotat, avvattnat,
slam som spridits pa olagrat olagrat olagrat
forsokstilten
Revag-certifierat slam | Nej Nej? Nej?
Slammets ursprung Skara ARV* Kallby ARV* Kungséngsverket
ARV*
Senaste provtagning November 2020 Januari 2021 Oktober 2020
Ar mellan senaste 2 3 1
slamspridning och
provtagning

*ARV = avloppsreningsverk
**TS = torrsubstans

!Enligt Miljérapport for Skara ARV 2020

2 Slammet som spridits pa forsoksfilten ér inte lagrat men slam frén Kéllby ARV &r annars Revaq-certifierat
sedan 2009 enligt Miljérapport for Kéllby ARV 2023

3 Slammet som spridits pa forsoksfilten ir inte lagrat men slam frin Kungsingsverket ir annars Revag-certifierat
sedan 2013 enligt Miljérapport for Uppsala Kungsdngsverket ARV 2022

4 Maximum giva enligt Naturvéardsverket &r 22 kg ton P-tot per ha och ar (Statens Naturvérdsverk, 1994)

Den minsta respektive hogsta slamgivan per spridning och hektar var 4 respektive 12 ton TS.
Detta dr relativt hoga slamgivor jamfort med Naturvardsverkets maximalt rekommenderade
giva pd 4 ton TS per tillfalle. Numera &r detta en relativt hog giva, da en max giva i dag ar ca
22-35 kg P-tot per hektar och ar eller (154-245 kg/ha per spridningstillfille) (Statens
Naturvardsverk, 1994). En normal slamgiva i Sverige &r ca 4 ton TS per hektar vart femte ér,
dvs i medeltal 0,8 ton TS per hektar och ar (Kirrman et al., 2024).
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Inblandning av slam i jorden gors normalt till ett djup pa 15-25 cm (normalt matt pa skaret pa
en plog). I denna studie antas att inblandningen alltid sker till ett djup pa 25 cm. Pa sé vis kan
en teoretisk koncentration for varje ldkemedelssubstans berdknas efter slamspridning.
Berdkningsmetoden finns i avsnitt 3.6.

Slammen som spridits pé filten dr inte certifierade enligt Revaq eftersom de inte lagrats innan
spridning. For att ett slam ska bli certifierat krdvs till exempel lagring av slammet under minst
6 manader, vilket kan paverka slammets kvalitet med avseende pa bland annat likemedelsrester
(se diskussion i kapitel 4); parametrar s som temperatur och slamhdgens syresittning spelar
ocksé roll.

Under f6ljande underrubriker fo6ljer mer information om respektive falt.

3.1.2 Lanna forsoksfilt

Lanna forsoksfilt utanfor Lidkoping (Figur 1) anlades ar 1998 och har godslats med
avloppsslam sedan dess. Slamspridning har skett vartannat &r med avvattnat och rotat men
olagrat slam (8 ton TS/ha) fran Skara avloppsreningsverk vilket motsvarar ett snitt pa 4 ton

TS/ha och ar. Det dr fem ganger hogre dn en normal slamgiva i Sverige pa 0,8 ton TS per hektar
och ar (Kéarrman et al, 2024).

Vid provtagning 1 Lanna hade fdltet mottagit slam 1 23 ar, vilket resulterade i1 tolv
gbdningstillfillen, och vid provtagning var det tva ar sedan den senaste godsling med slam.
Forsoket strukturerades i en blockindelning med fyra block dir varje block bestod av nio filt,
det vill siga 36 filt totalt. Filtstorleken var for samtliga filt 8x14 m? eller 6x14 m?. Fyra av
falten valdes slumpmaissigt for slamgddsling och prover togs fran tre filt for analys 1 denna
studie.

Figur 1. Lanna forséksfilt (Foto: Sofia Delin)

3.1.3 Igelosa forsoksfalt

Igelosa forsoksfilt utanfor Lund (Figur 2) anlades ar 1981 och har godslats med avloppsslam
sedan dess. Slamspridningen har skett vart fjdrde ar med avvattnat och rétat men olagrat slam
(4 respektive 12 ton TS/ha) fran Killby avloppsreningsverk. Spridningsméngden motsvarar ett
snitt pa 1 respektive 3 ton TS/ha och &r. Avsikten med den hogre slamgivan var att undersoka
eventuella skillnader mellan olika stora givor. 4 ton TS/ha motsvarar den maximalt
rekommenderade fosforn giva per spridningstillfélle enligt Statens Naturvardsverk (1994).
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Vid provtagning 1 Igelosa hade faltet mottagit slam 1 40 ar, vilket resulterade i tio
gbdningstillfillen, och vid provtagning var det tre ar sedan den senaste gddsling med slam.
Igelosa-filtet strukturerades i en blockindelning med fyra block dér varje block bestod av nio
filt, det vill siiga 36 filt totalt. Filtstorleken var for samtliga filt 6 x 20 m?. Fyra av filten valdes
slumpmassigt for slamgddsling och prover togs fran tre félt for analys i denna studie. Vi samlade
slumpméssigt fran varje block.

Figur 2. Igelosa forsoksfilt med karta.

3.1.4 Ultuna forsoksfilt

Ultuna forsoksféalt i Uppsala (Figur 3 och Figur 4) anlades 1956 och har godslats med
avloppsslam sedan dess. Slamspridningen har skett vartannat ar med avvattnat och rotat, men
olagrat slam (8 ton TS/ha) fran avloppsreningsverket Kungsangsverket vilket motsvarar ett snitt
pa 4 ton TS/ha och ér. Det dr fem ganger hogre dn en normal slamgiva i Sverige pa 0,8 ton TS
per hektar och ar (Kérrman et al, 2024).

Vid provtagning i Ultuna hade féltet mottagit slam 1 65 ar, vilket motsvarar 28
godslingstillfallen, och vid provtagning var det ett ar sedan senaste gédslingen. Filtet delades
in 1 40 rutor (2 x 2 m) med ramar. Fyra av filten valdes slumpmaissigt for slamgodsling och
ytterligare fyra félt var slumpmissigt valda kontrollfdlt diar godsling utférdes med
mineralgddsel i stéllet for slam.
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Figur 4. Forsoksfilt Ultuna, visande rader och konstruktion av respektive filt. (Foto:
Gabriella Rullander)

3.1.5 Provtagning och analysparametrar

Provtagningen pa Lanna forsoksfalt genomfordes i november 2020 (tvd &r efter den senaste
slamspridningen), pé Igelosa forsoksfalt i januari 2021 (tre ar efter senaste slamgddsling) och
pa Ultuna faltforsok i oktober 2020, ett ar efter senaste slamspridningen. Jordprover fran
samtliga félt, fran respektive forsoksplats, samlades in genom att jordkédrnor pa 0-25 cm djup
togs pa 6-10 slumpmissigt utvalda positioner per filt (Figur 5). Djupet valdes utifrdn att
rotterna for spannmal och grodor striacker sig ner till detta djup. Detta ytligaste jordlager ar d&ven
exponerat for luft vilket bidrar till syreséttning.
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L A

}7igur 5. Provtaging av jordkdrnor (till vnster) och hal efter jrdkiirnor (till ()'ger.

Jordkdrnor blandades samman for att bilda ett homogent och representativt prov for varje
provtaget falt. Foljande analyser gjordes pé jordproverna:
* pH, torrsubstans (TS) och askhalt samt glodforlust (VS).
» Likemedelsrester enligt bade omfattande och utvald substansanalys (se avsnitt 3.4.3).
* Tungmetallerna arsenik (As), barium (Ba), bly (Pb), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar
(Cu), krom (Cr), nickel (N1), vanadin (V) och zink (Zn).

3.2 Delstudie 2: Nedbrytning av likemedelsrester i slamgodslad dkermark
Denna delstudie syftade till att undersoka nedbrytning av lakemedelsrester i jord under de tre
pafoljande manaderna efter slamgddsling, med fokus pa det Gversta jordlagret.

3.2.1 Forsoksdesign, provtagnings- och analysparametrar

I denna delstudie anvindes Lanna som forsoksfélt ddr man i november 2020 slamgoddslade med
8 ton TS/ha. Jordprover samlades in precis efter spridningstillfdllet (dag 0) och dven dag 1, 7,
30 och 90.

Jordkérnor pa 0-25 cm djup samlades in péd tio slumpméssigt utvalda positioner. Déarefter
blandades jordkédrnorna for att bilda ett homogent och representativt samlingsprov for varje
provtaget falt. Foljande analyser genomfordes pa jordproverna:

* pH, torrsubstans (TS) och askhalt samt glodforlust (VS).

» Likemedelsrester (24) enligt utvald substansanalys (se avsnitt 3.4.3).

I denna delstudie beaktades inte urlakning av likemedelsrester d&ven om faltet fick regn under
forsoksperioden. Enligt regndata frain SMHI f6r Lanna regnstation var total nederbord under
forsokstiden 104 mm, med ett forsta regntillfille fyra dagar efter slamspridning och dir 85 %
av den totala nederborden under perioden skedde 30 dagar efter spridningen (Figur A1l 1 Bilaga
A). Rorlighet av ldkemedelsrester vid regn undersoktes ndrmare i delstudie 3 (avsnitten 3.3 och
4.3).

3.3 Delstudie 3: Rorlighet av likemedelsrester i slamgodslad dkermark
Syftet med denna delstudie var att undersdka risken for att likemedelsrester sprids fran
akermark till grundvatten vid regn. Detta genom att undersoka likemedelsresternas rorlighet i
jorden efter regn med hjélp av lysimetrar.
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3.3.1 Forsoksdesign

Lysimetrar med tva typer av jordmén (sand och lera) tagna frdn Lanna forsoksfélt packades i
lysimetrar (80 cm h6jd och 30 cm i diameter) under maj och juni 2021. Totalt samlades jord till
14 lysimetrar som placerades nedgrivda i jorden med uttag av lakvatten till plastdunkar (Figur
6, Figur 7 och Figur 8). Slam fran Skara avloppsreningsverk spikades med likemedel (se avsnitt
4.3.2 f6r mdngder) och blandades sedan in i de versta 15-20 cm i alla lysimetrar (med undantag
av tva kontroll-lysimetrar. Kranvatten anvidndes for bevattning for att kontrollerat simulera

olika regnméngder. Under senare delen av forsoket 14t man dven naturligt regnvatten infiltrera
1 lysimetrarna.

Artificiellt regnvatten

XKJ \ "‘I ; = I"'-. Slam blandas 1 jord
& B B (15250m)
: H = Djup avjord i

kolonn pa 80 cm

Diameter pa 30 cm

Lakﬁtten

Figur 6. lllustration av forséksdesign med lysimetrar.

Figur 7. Bild d nedgrdvda lysimetrar,  Figur 8. Dunkar for daglig uppsamling av lakvatten
perspektiv ovanifrdan. (Foto: Sofia Delin) som drdnerats fran respektive lysimeter. (Foto: Sofia
Delin)

18



Likemedelsrester 1 slamgoddslad dkermark — forekomst och risker

En oversikt av jordman, antal replikat, slamgiva, regnméngder och tider for forsoket finns i
Tabell 2. Rorligheten av likemedelsresterna i sandjord simulerades initialt vid tva kontrollerade
regnméangder (50 respektive 100 mm) och tvd tidsforlopp mellan regn (bevattning) och
slamtillforsel (0 respektive 28 dygn) dd lakvatten samlades in i samband med bevattningen
(Tabell 2). Simulerad regnmingd fordelades jimt 6ver tre dygn. De tva sandlysimetrarna som
bevattnades forst dag 28-30 efter slamspridning ticktes under dygn 1-28 for att forhindra
paverkan av naturligt regn. Fran och med forsta dygnet av bevattning till och med sju dygn
framover samlades lakvatten, som i detta fall bestod av kranvatten. Dessutom samlades
jordprover in bade fore och efter regnsimuleringarna, dygn 1 och dygn 7 (Tabell 2).

Tabell 2. Forséksbeskrivning for rérlighet av likemedelsrester i jord i lysimetrar. Slamspridning skedde dygn 1, och kranvatten
(for att simulera regn) tillfordes ndagra timmar efter slamspridningen (med undantag for lysimetern ddr vatten tillfordes forst
dygn 28-30). Efter forsta perioden for insamling av lakvatten for respektive lysimeter ldimnades lysimetrarna dppna for att ldta
naturligt regnvatten infiltrera.

Jordmén  Antal Tillférd slamméngd  Tillford Period av Period for insamling ~ Dygn for
replikat  per spridning regnmidngd bevattning (dygn)  av lakvatten (dygn) provtagning

(ton TS/ha) (mm) pa jord

Sand 2 4 50 1-3 1-7 och 150-180 -

Sand 2 8 50 1-3 1-7 och 150-180 1 och7

Sand 2 16 100 1-3 1-7 och 150-180 1 och7

Sand 2 8 50 1-3 1-7 och 150-180 -

Sand 2 8 50 28-304 28-35 och 150-180 -

Lera 2 8 50 1-3 1-7 och 150-180 1 och7

Sand* 1 0 50 1-3 1-7 och 150-180 -

Lera* 1 0 50 1-3 1-7 och 150-180 -

L Lysimetrarna var tickta under perioden mellan slamspridning och bevattning.

*Kontroll-lysimetrar. Inget slam tillférdes dessa lysimetrar.

For att undersoka rorlighet under lang tid avticktes lysimetrarna innehdllande sandjord efter
den forsta provtagningen av lakvatten (dygn 7 respektive 35), for att 1ta naturligt regn infiltrera.
Lakvatten samlades in dygn 150-180. Enligt SMHI:s regndata for Lanna regnstation foll 493
mm nederbord under forsoksperioden, varav 42 mm skedde under de forsta tvd veckorna av
forsoksperioden (Figur A1 och Figur A2 i Bilaga A; SMHI, 2023).

Rorligheten av ldkemedelsresterna 1 lerjord undersoktes endast vid 50 mm regn direkt (nagra
timmar) efter slamspridning. De tva kontroll-lysimetrarna (en med sand och en med lerjord)
tillfordes motsvarande 50 mm regn (ingen godsling). Varje scenario (med avseende pa regn och
slammingd) hade tvd replikat med undantag av kontroll-lysimetrarna. Aven lerjorden
analyserades fore och efter regnsimuleringarna, dygn 1 och dygn 7 (Tabell 2).

50 mm regn motsvarar den genomsnittliga manatliga nederbérden i Lanna och 100 mm
motsvarar den hogsta ménatliga nederbdrd som uppmiatts i Lanna under 1991-2022. Det forsta
tidsforloppet simulerar ett “worst case scenario” da nederbord intraffar nagra timmar efter och
under samma dygn som slamspridning; hir antas att ingen nedbrytning har skett och ménga av
substanserna kan potentiellt urlakas med regn. Det andra tidsférloppet simulerar ett fall med 28
dygns torrperiod mellan spridning och nederbord. I detta fall véntas flera ldkemedelsrester ha
brutits ned i jorden och endast de mer persistenta substanserna skulle potentiellt urlakas av regn.

19



Likemedelsrester 1 slamgoddslad dkermark — forekomst och risker

3.3.2 Provtagning och analysparametrar

I forsoket for rorlighet av ldkemedelsrester samlades foljande in: 1) vatten som lackt ut fran
lysimetrarna och samlats upp i dunkar inom en vecka efter regn, samt efter 150—180 dygn av
gddsling; 2) jordprover fran lysimetrarna bade fore och efter spridning av slam i jorden; 3) slam.

Analyser som utfordes pé vattenproverna var:

* pH, torrsubstans (TS) och glodforlust (VS)
* kemisk syreforbrukning (COD), totalkvéve, totalfosfor
» lidkemedelsrester (24) enligt utvald substansanalys (se avsnitt 3.4.3).

For jord- och slamproverna utfordes analys av
e pH, torrsubstans (TS), glodforlust (VS)
o [Likemedelsrester (24) enligt utvald substansanalys (se avsnitt 3.4.3).

3.4 Analysmetoder

3.4.1 Fysikaliska och kemiska analyser i jord och lakvatten

For pH-analys véigdes 4 g jord- och slamprov upp i en bégare. Till provet tillsattes ca 20 ml
MQ-vatten och blandades kraftigt till en homogen suspension. Omrorning bibehdlls dérefter
under nigra minuter med magnetomrorare, varpd magnetomroraren togs ur och proven fick
sedimentera i 24 timmar. Under sedimentationen técktes bidgaren med folie for att forhindra
kontakt med partiklar och luft och dérefter analyserades provet med pH-meter. Den verksamma
dnden av pH-metern sénktes ner i vattnet, kontakt med sedimentlagret i botten undveks for att
inte skada membranbubblan i botten pa elektroden. pH-metern kalibrerades med 2-3 punkter
(oftast 3) med standardbuffertlésningar (pH 4, 7 och 10).

Halten TS bestimdes genom att ca 10 gram av jord- och slamprov vigdes in fore och efter
torkning 1 105 °C i1 24 timmar. Askhalten bestimdes genom att det torkade provet upphettades
till 550 °C under 5,5 timmar varefter det aterigen védgdes efter att det svalnat. VS berdknades
som skillnaden mellan TS och aska. For lakvattenprover togs 40 ml av vattenproverna och
hettades upp till 103 °C i 24 timmar for att erhalla den torra vikten av provet och berdkna
vattenhalten. Askhalten i vattenproverna bestdmdes pd samma sétt som i jord- och slamprovet
enligt ovan.

For att bestimma halterna av COD, totalkvdve och totalfosfor 1 vattenproverna anvindes
fardigblandade test-kit fran Spectroquant® (art.nr. 1.09772 for COD, 1.14848 for PO4-P och
1.14763.0001 for totalkvdve), som dérefter analyserades med en Nova 60 spektrofotometer
(Merck KGaA). Analys av totalkvdve och totalfosfor erfordrade ett initialt nedbrytningssteg
(digestion) dédr en méngd prov blandades med kemikalier fran ett ”Crack Set” (Crack Set 20,
art.nr. 1.14963 for totalkvave och Crack Set 10, art.nr. 1.14687 for totalfosfor), for att 16sa allt
organiskt kvéve, respektive fosfor.

3.4.2 Analys av metaller

Samtliga metaller (arsenik, barium, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, nickel och vanadin)
forutom zink analyserades enligt metod: SS 028150:1993/SS-EN, ISO 17294-2:2016. Zink
analyserades enligt SS 028150:1993/SS-EN, ISO 11885:2009.

3.4.3 Analys av likemedelsrester
I projektet har tva olika analyspaket for ldkemedelsrester anvints.
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(1) Omfattande substansanalys vilken inkluderade 148 olika ldkemedel (se Tabell Al 1
Bilaga A). Dessa utgor ett brett spektrum av vanligt forekommande likemedel i
Sverige som brukas for en rad olika terapeutiska d&ndamal (antiinflammatoriska,
beta-blockerare, antidepressiva, antibiotika etc.).

(i1) Utvald substansanalys vilken inkluderade 35 olika ldkemedel. Se Tabell A2 i Bilaga
A for lista pd &mnen samt deras kemiska och fysikaliska egenskaper. I denna grupp
kvantifierades halter av de vanligast forekommande ldkemedelsresterna i
avloppsvatten och slam 1 Sverige. Antibiotika analyserades inte eftersom de latt
bryts ned i slam (Dalahmeh et al., 2022a) och darfér sannolikt &r under
detektionsniva i jordarna.

I delstudie 1 (forekomst och ackumulering av ldkemedelsrester) och delstudie 2 (nedbrytning
av likemedelsrester 1 jord) analyserades likemedel enligt omfattande substansanalys (148
substanser). I delstudie 1 analyserade man dven enligt utvald substansanalys (34 substanser). |
delstudie 2 analyserade man dven for ett mindre antal av de ldkemedel som ingér i den utvalda
substansanalysen (hir 34 substanser, specificerat i Tabell A2 i Bilaga A). Aven i delstudie 3
(lakemedels rorlighet i jord) analyserades dessa 24 substanser. Anledningen till att antalet
analyserade substanser dndrades 1 den utvalda substansanalyser &r att laboratoriet inte kunde
erbjuda samma analyser genom hela studien.

Analys av ldkemedelssubstanser i grupperingen med 148 substanser genomfordes enligt metod
EPA 1694 pa Eurofins Environment Testing Sweden AB. Analys av ldkemedelssubstanser i
den andra grupperingen med 35 substanser gjordes pa IVL:s laboratorium i Stockholm.
Vattenprov extraherades med hjélp av fastfaskolonner (HLB), slam och jordprover extraherades
med vitskeextraktion. Atenolol-d7, 13C15N-Karbamazepin, Metoprolol-(isopropyl-d7) 13C6-
Diklofenak, 13C6-Hydroklortiazid och d3-Ibuprofen anvandes som internstandarder for kvanti-
fiering. P4 IVL anvdndes HPLC-MS/MS {0r analys. For att uppskatta behallning/forlusten av
lakemedelsrester (genom provbearbetningen) fran jorden har tva jordprover spikats med en
kidnd halt av 100 ng analyt. Likemedelsrester i de spikade proverna extraherades och
analyserades pd samma sitt som anvints for de andra proverna. Direfter berdknades
behallningen/forlusten av @mnet baserat pd skillnaden av halter mellan spikade prover och ett
referensprov. Referensprov var ett prov som inneh6ll analytlésning utan jord.

For liakemedelsresterna 1 den omfattande substansanalysen (148 substanser) varierade LOD
(limit of detection; detektionsgréns) kraftigt. LOD varierade mellan 1-500 ng/g TS i slam och
1-200 ng/g 1 jord (Tabell A3). Mer specifikt var LOD i jord 1 ng/g for 65 substanser, 2 ng/g for
6 substanser, 5 ng/g for 28 substanser, och 10 ng/g for 16 substanser. 12 substanser hade LOD
hogre dn 50 ng/g, varav 3 substanser hade LOD pa 50 ng/g, 7 substanser pa 100 ng/g och 2
substanser pa 200 ng/g. Se Tabell A3 i Bilaga A f6r mer information.

For de 34 lakemedelsresterna i den utvalda substansanalysen (inklusive den mindre gruppen
om 24 lakemedelsrester) varierade LOD mellan 1-27 ng/g. Dessa LOD var alltsé generellt sett
lagre dn grianserna som anvéndes vid omfattande substansanalys, som presenteras ovan. Till
exempel var detektionsgrinsen for citalopram 20 ng/g vid omfattande substansanalys, medan
den varierade mellan 1 och 14 ng/g vid utvalda substansanalyser.

3.5 Bedomning av ackumulering
Ett vanligt angreppssétt for att pavisa ackumulering ar att visa pé en dokad koncentration dver
tid. I denna studie var detta inte mdjligt eftersom inblandningen av slam pé forsoksfélten ledde
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till att koncentrationerna av ldkemedel spaddes ut och, i majoriteten av fallen, hamnade under
detektionsgriansen for respektive dmne. I stdllet gjordes en bedomning utifran teoretisk halt
(PECjora) samt uppmitt halt (MECjord). Nedan beskrivs hur dessa halter raknats ut samt hur dessa
anvénts for att bedoma ackumulering. I samtliga fall antas ingen urlakning ske.

Nér slam, och ddrmed en viss likemedelssubstans, sprids pa ett filt kan en koncentration
(PECjora) rdknas ut utifrdn substansens koncentration i1 slammet, slamgiva samt utspiddning i
jorden pa grund av omblandningen (Ekv. 1).

_ MECg1qm X slamgiva

PECy Drp

Ekv.1

dar

PECy ér forvintad koncentration i jord direkt efter omblandning (ng/g TSjord)
MEC;iam dr koncentration av substans i slam (ng/g TS)

Slamgiva ir tillférd slammingd (kg TS/m?)

D dr omblandningsdjup (m)

p dr jordens torrdensitet (kg/m®)

Omblandningsdjupet D, dir slam blandas med jord, antogs vara 25 cm. Torrdensitet for jord, p,
uppskattades till 1 440 kg/m?>. Uppgifter om MECqam for historiska slamgivor anvindes i de fall
de kunde hittas; fanns inga data antogs att historiska halter av ldkemedelsrester 1 slammet varit
konstanta och samma som det MECslam som uppmattes i denna studie.

Anvindning av ldkemedel har sannolikt dndrats under aren vilket innebir att PECjorq 1 denna
studie kan vara dverskattad for moderna/nyare likemedel och underskattad for andra likemedel
som har forekommit under langre perioder eller inte anvéinds ldngre. Dessutom bor det ndimnas
att det inte har hittats nigra historiska data for lakemedelsrester i slam under &ren nér slammet
anvénts for ndgon av de undersokta filten. Darfor saknas information om hur halterna av
ladkemedel som spridits pd falten har fordndrats 6ver tid. I denna studie baserades berdkningarna
av PECjord pa koncentrationer som uppmitts 1 slammet under de senaste aren (2016-2023).
Detta innebér att PECjora 1 denna studie kan vara dverskattad for en del @amnen och underskattad
for andra amnen som har forekommit under ldngre perioder eller haft en hdgre koncentration
historiskt som sedan minskat.

For berdkning av PECjorq Over tid (for alla slamspridningar som gjorts sedan respektive félt
anlades) antogs tvéd scenarion for PEC. En utan, och en med nedbrytning:

1. PECho-biodegradation: Worst-case scenario dér alla likemedelsrester som spridits dver
aren har ackumulerats i falten utan ldckage eller nedbrytning

2. PEChiodegradation: ackumulering har skett dver aren med antagandet att en del av
lakemedelsrester som spridits 1 jorden har brutits ner (inget lackage).

PECho-biodegradation 0Ch PECobiodegradation uppskattades enligt foljande ekvationer:
PECno-biodegradation = Z%:l PECm Ekv. 2

PECbiodegradation = Z;lnzl PECm e’kt Ekv. 3
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Dér PEChpiodegradation dr den berdknade ackumulativa koncentrationen (ng/g TS) i jorden med
hinsyn till forsta ordningens nedbrytningskinetik, efter 23 ar (Lanna filt), 40 ar (Igeldsa falt)
eller 65 ar (Ultuna falt). n dr antalet slamapplikationshindelser sedan fiéltets start. For Lanna
var n=12, for Igelosa n=10 och for Ultuna n=33. I utrdkningen har man dven tagit hénsyn till
att olika stora slamgivor har applicerats. PECy dr den berdknade initiala koncentrationen (ng/g
TS) av ldkemedelsrester 1 jorden vid slamspridningshindelsen (se Ek. 1) (European
Commission, 2003). K ir forsta ordningens nedbrytningskonstant (dygn') och t ir
nedbrytningstiden. Se Tabell A2 i Bilaga A for K och t12 virde. Utifran dessa ekvationer &r det
givet att PECno biodegradation alltid ar storre 4n PEChiodegradation.

PEC for respektive substans jamfordes med dess uppmitta virde (MEC) och bedémning om
ackumulering gjordes enligt féljande:

1. Om MEC;jod > LOD och
a. MECjord > = PECio biodegradation dr det sannolikt att &mnet har ackumulerats
b. MECjord >= PECbiodegradation och MECjord <PECyo biodegradation ar det sannolikt att
dmnet har ackumulerats samtidigt som en eventuell nedbrytning skett
c. MECijord < PEChiodegradation kan dmnet ha ackumulerats men till ldgre grad én
forutspatt &ven om nedbrytning har skett.

I de fall som MECioq dr under detektionsgrdans kan man inte pavisa ndgon ackumulering men
man kan heller inte forkasta den eftersom det kan ha skett en koncentrationsokning under
detektionsgransen. Bedomning for detta scenario &r foljande:

2. Om MECjoa < LOD och
a. PEChiodegradation > LOD é&r det sannolikt att imnet inte ackumulerats samtidigt som
en eventuell nedbrytning skett. Osdker bedomning.
b. PECho biodegradation > LOD och PECpiodegradation < LOD kan dmnet ha ackumulerats
samtidigt som en eventuell nedbrytning skett. Oséker beddmning.
c. PECho biodegradation < LOD kan &mnet ha ackumulerats, men huruvida den &r hogre
eller lagre &n forvintat gar inte att fastsla.

I denna delstudie antas att ingen urlakning sker. Urlakning dr dock mdjligt och skulle kunna,
vid sidan av biologisk nedbrytning, forklara ldga koncentrationer av vissa substanser. I avsnitt
4.3 visas att vissa ldkemedelsrester lakas ur jorden fran Lannas falt i samband med regn.

I Figur 9 och Figur 10 illustreras tvd scenarion dér tva fiktiva substanser ackumulerats enligt
ansatserna som beskrivs av Ekv. 2 och Ekv. 3. I figurerna visas ett fiktivt LOD samt
koncentration (MEC) for respektive substans. Ett MEC under LOD (Figur 10) betyder
nodvindigtvis inte att ackumulering kan uteslutas, men att den inte heller kan pévisas.
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Figur 9. Ackumulering av en fiktiv substans med och utan antagen nedbrytning med slamspridning vart 4:e dr under en period
av 40 dr. I detta pahittade scenario ligger analyserad koncentration (measured environmental conentration; MEC) over
detektionsnivan (LOD) och éver bdada de berdknade koncentrationerna (predicted environmental concentration;, PEC). Man
kan med stor sikerhet anta att dmnet har ackumulerats.
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Figur 10. Ackumulering av en fiktiv substans med och utan antagen nedbrytning med slamspridning vart 4:e ar under en period
av 40 ar. I detta pahittade scenario ligger analyserad koncentration (measured environmental conentration; MEC) under
detektionsnivan (LOD) och under bada berdknade koncentrationerna (predicted environmental concentration; PEC). Man kan
inte utesluta att viss ackumulering skett (under LOD), ddremot kan man med sckerhet sdga att ackumuleringen inte dr sd stor
som i antagna scenarion.

3.6 Bedomning av miljorisk

For att bedoma miljorisken med avseende pa de likemedelsrester som lakats ur jord och
hamnade i lakvatten (delstudie 3), uppskattades riskkvoten (RQvaten) som kvoten mellan deras
uppmidtta koncentration (MECyaten) och den forutspadda icke-effektkoncentrationen for vatten
(predicted no effect concentration; PNECyaten) (Europeiska kommissionen, 2003). RQuatten< 0,1
betraktades som lag risk, 0,1 < RQuaten< 1 betraktades som medelhdg risk, och RQuatten> 1
betraktades som hog risk (Camotti Bastos et al., 2020). Dessa risker berdr det akvatiska livet i
sOtvatten.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Delstudie 1: Forekomst av fororeningar efter 23—65 ar av
slamspridning

I detta avsnitt redovisas resultat fran den forsta delstudien som undersokt om kontinuerlig,

regelbunden och langvarig slamspridning pa akermark bidrar till forhdjda halter av ldkemedel

i jorden. Inledningsvis redovisas och diskuteras resultaten av de fysikaliska och kemiska

analyserna samt metallhalter 1 jord och slam. Dérefter presenteras och diskuteras ackumulering

och risker for miljon.

4.1.1 Fysikaliska och kemiska analyser

Fysikaliska och kemiska analyser (pH, TS, VS, aska) av jordprover fran respektive filt (Tabell
A4, Bilaga A) visar pd normala pH mellan 6,3 och 7,1, en TS-halt pa 7885 % och en VS pa
92-97 % (av TS) vilket betyder att jorden till stor del bestér av organiskt material. TS-halterna
anvéndes for att berdkna koncentrationer av ldkemedel och metaller 1 jorden per kg TS.

4.1.2 Metallhalter i slam och jord

Tabell 3 visar medelkoncentrationen av olika tungmetaller 1 slammet frdn Kungsidngsverket,
Skara och Kéllby avloppsreningsverk. Data kommer dels fran analys gjord i denna studie, dels
frdn miljérapporter. Slammet fran avloppsreningsverken inneholl héga halter av koppar och
zink (i forhallande till hogsta tillaitna halt enligt SNFS 1994:2), dir slam frdn Skara
avloppsreningsverk (som spridits pd Lanna) hade den hogsta halten av alla tungmetaller. I
slammen frén alla tre avloppsreningsverken var bland annat halten krom och koppar hogre én
griansvérdet specificerat i SNFS 1994:2 (Statens Naturvardsverk, 1994).

Tabell 3. Medelkoncentrationer av tungmetaller (mg/kg TS) i rétat och avvattnat slam fran Skara och Kidllby reningsverk samt
Kungsdngsverket.

Kungséngs-  Skara Killby Hogsta tillatna Maximal tillaten ~ Hogsta tillatna
verket ARV* ARV metallhalt 1 tillforsel av metallhalt 1
ARV* marken for att fa metaller vid marken for att
anvinda avlopps-  anvindning av fa anvianda
slam (mg/kg TS) avloppsslam avloppsslam
A (g/ha och ar) (mg/kg TS)
g -
Bly (Pb) 10 37 19 40 25 40
Kadmium (Cd) 0,51 1,40 0,66 0,4 0,75 0,4
Krom (Cr) 15 26 24 60 40 2,5
Koppar (Cu) 296 360 290 40 300 40
Kvicksilver (Hg) 0,39 0,61 0,3 1,5 0,3
Nickel (Ni) 15 22 20 30 25 30
Zink (Zn) 368 1 000 620 100 600 100

*ARV = avloppsreningsverk

+ Arliga medelkoncentrationer i slammet ar 2020 som anges i Miljérapport 2020

++ Uppmatta koncentrationer i slam som anvints i Lanna-faltet under detta projekt
+++ Arliga medelkoncentrationer i slammet frdn 2017 som anges i Miljérapport 2018
++++ SNFS 1994:2 (Statens Naturvardsverk, 1994)

Niér det giller tungmetallhalter i slamgo6dslad jord uppméittes i allménhet betydligt hogre halter
av metaller 1 Ultunas félt jamfort med Lannas och Igeldsas félt dir zink, koppar och barium stod
for de hogsta koncentrationerna (se Figur 11). Dessa tre metaller hade ocksa de hogsta halterna
av alla metaller 1 all jord. Det framgar av analysen att metallhalterna pa Lannas och Igelosas
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falt ar relativt lika, dven om slam tillforts under en liangre period 1 Igelésa (17 ar langre).
Skillnaden i halter kan vara kopplad till jordman och &ven kvaliteten pa slammet som anvénts.
Detta stimmer 6verens med resultaten fran Borjesson et al. (2014), som rapporterade att bade
den slamgddslade och den icke slamgddslade jorden i Ultuna hade hogre metallhalter jAimfort
med Lanna och Igeldsa.

1690 m Arsenik As
800 F m Barium Ba
—~ Bly Pb
wn
:1, o0 Kadmium Cd
'Ep 400 F m Kobolt Co
= m Koppar Cu
2ow | [
m = N
0 ® Nickel Ni
Lanna (4 ton IgelGsa (1 ton | Igelosa(3ton | Ultuna (4 TS m Vanadin V
TS/ha/ar) TS/ha/ar) TS/ha/ar) ton/ha/ar) )
B Zink Zn
23 ar 40 ar 40 ar 65 ar

Figur 11. Koncentration (mg/kg TS) av metaller i jordprover fran Lanna-, Igelésa- och Ultunafilten; 23, 40 och 65 dr.

I Lannafiltet visar metallanalyserna i jorden inga métbara skillnader i halterna innan och efter
slamspridning (Figur 12). Det visar sig att utspddning av barium, kadmium och koppar skedde
efter slamspridningen dé halterna drastiskt sjonk, med undantag for kobolt, krom och vanadin
dér halterna 1 stéllet 6kade nagot (formodligen pa grund av naturligt hogre halter i jorden).
Under de foljande 90 dagarna efter slamspridning méttes inga storre skillnader i koncentrationer
(Figur 12) vilket tolkas som att metallerna inte forflyttats 1 jorden.

2000
= m Arsenik As
£ 1500 t = Barium Ba
%” Bly Pb
= 1000 Kadmium Cd
E 55 m Kobolt Co
Z I m Koppar Cu
= - P
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8 Dygn 0 Dygn 1 Dygn7 Dygn30  Dygn90 )
i . o ® Vanadin V

Slam Jord- innan Jord- efter spridning m Zink Zn

spridnig

Figur 12. Metaller i jord fran Lanna (0-25cm); dygn 0, 1, 7, 30 och 90 efter slamspridning.

Hushéllningssillskapets statistik (2021) 6ver historiska jordmetallhalter fran 1981 till 2018
visade ingen statistisk skillnad i bly-, kadmium- och nickelhalter mellan slamgddslade och icke
slamgodslade forsoksled i Igelosa. Dock var det signifikant hogre halter av koppar, zink och
kvicksilver 1 slamgddslade dn i icke slamgodslade forsoksled (Hushallningssillskapet, 2022).
Detsamma konstateras i denna studie dér jordprover fran Ultuna (2020) visade att halterna i
jorden inte avviker sérskilt mycket fran de som tidigare rapporterats (ar 1968—-2009) (Tabell 4).
Undantaget ar halten av koppar som har 6kat markant under &ren, medan halten kadmium har
minskat fran 0,73 mg/kg TS ar 2009 till 0,48 mg/kg TS ar 2020. Detta kan bero pa att kvaliteten

26



Likemedelsrester 1 slamgoddslad dkermark — forekomst och risker

pa slam fran Kungsingsverket har forbattrats pd grund av uppstromsarbete och Revag-
certifiering av slammet. Aven halterna av kvicksilver, kadmium, koppar, krom, nickel och zink
1 slammet fran Killby avloppsreningsverk har minskat 6ver tid (Hushallningssallskapet, 2021).

Tabell 4. Koncentrationer av tungmetaller (mg/kg TS) i slamgédslad och icke slamgddslad jord fran Ultuna filtforsok vid
olika tidpunkter.

Slam-gddslad jord Icke godslad | Griansvérden
jord 2009 for metallhalter
i akermark
(mg/kg TS
jord)
Ar 1968 1974 2009 2020 2009
Kaélla (Andersson. (Andersson.  (Bdrjesson Aktuell (Borjesson SNFS 1994:2,
& Nilsson., & Nilsson., etal.,2014) studie etal., 2014) | (Statens
1975) 1975) Naturvérdsverk,
1994)
Bly (Pb) 38 40 41 38 21 40
Kadmium 0,74 0,72 0,73 0,48 0,23 0,4
(Cd)
Koppar (Cu) 69 84 196 230 26,7 40
Kobolt (Co) 12 12 - 13 - 0,3
Nickel (Ni) 41 35 27 23 23 30
Zink (Zn) 272 268 271 250 86 100

Ursprungligen var planen att dven undersdka korrelationen mellan ldkemedel och metaller i
slamgddslad jordbruksmark, men eftersom de flesta ldkemedelsrester var under detektionsnivan
(se avsnitt 4.1.3) var denna analys inte mojlig.

4.1.3 Likemedelsrester i slam och jord

Ldkemedelsrester i slam

For att rdkna ut miangden ladkemedel som spridits pa respektive filt gjordes analys pa det slam
som spridits. Slammet som tillforts till Lannas, Igelosas och Ultunas forsokstélt var rétat och
avvattnat, men inte lagrat (se Tabell 1 for mer info om forsoksfélten). Koncentrationer av
lakemedelsrester 1 slammet som spreds pa Lanna och Ultuna, frdn Skara reningsverk respektive
Kungsangsverket, presenteras i Tabell 5. I stdllet har det antagits koncentrationer utifran
genomsnittliga koncentrationer av ldkemedelsrester fran flera svenska avloppsreningsverk
(Tabell A5, Bilaga A).
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Tabell 5. Uppmiitta koncentrationer (MECsiam; ng/g TS) av ldikemedel i slam som spridits pa Lanna respektive Ultuna
forsoksfilt. Celler med - betyder att substansen inte analyserades. Av de 148 substanser som analyserades i ”Omfattande
substansanalys” visas bara de som var éver detektionsnivda och/eller de som dven analyserades i ”Utvald substansanalys”.
Analyserade substanser enligt "Utvald substansanalys” skiljer sig at mellan Lanna- och Ultunaslam eftersom laboratoriet inte
analyserade for exakt samma substanser vid bdda tillfillena. Slam som spreds pd Igeldsa filt analyserades inte utan
uppskattades fran slam firdn svenska avloppsreningsverk (Tabell A5, Bilaga A).

Slam till Lanna forsoksfalt

Slam till Lanna forsoksfalt

Slam till Ultuna

Omfattande substansanalys ~ Utvald substansanalys forsoksfalt*
Utvald substansanalys

Amiodaron 31 - -
Amlodipin - 220-530 -
Amisulprid 68 - -
Amitriptylin 420 - -
Atenolol - <3 <1
Bisoprolol <5 12-21 -
Cetirizin 58 - -
Ciprofloxacin 2200 - 4500
Citalopram 340 390 -1 100 420
Clindamycin 13 - -
Diklofenak 44 60— 97 <1
Doxycyklin 99 - -
Fexofenadin 280 - -
Fluoxetin 51 120 -
Furosemid <50 43 <1
5-metylbenzotriazole 42 - -
Hydroklortiazid <25 <5 -
Ibuprofen <100 63 -150 <1
Karbamazepin 50 74 -78 78
Karvedilol 54 - -
Ketoconazol 900 - 3900
Ketoprofen <5 <7 -
Klaritromycin - - 5
Klotrimazol 280 - -
Koffein <20 <10 -
Lamotrigine 320 - -
Losartan - - 190
Metoprolol 90 80 96
Miconazole 180 - -
Naproxen <25 <5 <1
Ofloxacin 110 - -
Oxazepam - <3 <10
Oxitetracyklin 97 - -
Paracetamol <5 <18 <45
Paroxetin 43 - -
Propranolol 110 210-330 110
Raloxifen 23 - -
Ramipril <5 <2 -
Risperidone - <7 -
Sertralin and norsertralin 2 600 890 -2 800 2 600
Simvastatin <500 - -
Sulfametoxazol - - <1
Tramadol 13 - <1
Terbutaline <5 <3 -
Tetracyklin 820 - -
Triclocarban 43 - -
Valsartan 11 - -
Venlafaxin 28 - -
Warfarin <5 <1 -
Zolpidem - - <3

*Analyserat slam tillhor ett slamprov fran Kunsidngsverket som samlades in i oktober 2023. De data som

presenteras hir &r alltsa frén en annan sats dn den som senast spreds pa Ultunas filt.

Slam som spreds pa Lanna f{Orsoksfilt ingick i bide den omfattande och utvalda
substansanalysen (Tabell 5). Av de 148 dmnen som analyserades i den omfattande
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substansanalysen kunde endast 32 av dmnena kvantifieras och dessa var inom intervallet
11-2 600 ng/g TS. 61 dmnen kunde detekteras men inte kvantifieras och 55 dmnen kunde inte
detekteras alls. Amnen med hdgst koncentration var sertralin (2 600 ng/g TS), ciprofloxacin
(2 200 ng/g TS) och ketoconazol (900 ng/g TS). Pa grund av matriseffekter hade vissa &mnen i
den omfattande substansanalysen hoga LOD, exempelvis furosemid (50 ng/g TS), ibuprofen
(100 ng/g TS) och simvastatin (500 ng/g TS).

Lanna forsoksfalt

Dé slam som spreds pa Lanna forsoksfalt analyserades i den utvalda substansanalysen aterfanns
flera &mnen i samma storleksordning som for den omfattande substansanalysen (Tabell 5).
Citalopram uppvisade exempelvis 340 ng/g TS 1 den omfattande analysen och 390—420 ng/g
TS i den utvalda substansanalysen, furosemid <50 jaimfort med 43 ng/g TS, och sertralin 2 600
respektive 2 800 ng/g TS. Det fanns undantag dir de tva undersokningarna gav betydande
skillnader i resultat, exempelvis for diklofenak, karbamazepin och propranolol.

Ultuna férsoksfalt

Slam som spreds pd Ultuna forsoksfalt analyserades bara i den utvalda substansanalysen.
Generellt uppmattes farre substanser jamfort med Skaras slam (Tabell 5) medan nagra
substanser dterfanns i1 jimforelsevis mycket hogre koncentrationer: ciprofloxacin (4 500 ng/g
TS), ketoconazol (3 900 ng/g TS), sertralin (2 600 ng/g TS), citalopram (420 ng/g TS), losartan
(190 ng/g TS), propranolol (110 ng/g TS) och metoprolol (96 ng/g TS).

Igeldsa forsoksfalt

Slam som spreds pa Igelosa forsoksfalt analyserades inte i denna studie, men 1 en studie fran
Saleh et al. (2011)uppméttes endast diklofenak (19 ng/g TS), ibuprofen (437 ng/g TS),
ketoprofen (65 ng/g TS) och naproxen (11 ng/g TS) 1 slam frén Killby avloppsreningsverk. For
Igelosa-faltet antogs att slammet som spridits pa detta fdlt innehéller den genomsnittliga
koncentrationen av ldkemedelsrester som berdknades med data om slam frdn manga svenska
avloppsreningsverk (Tabell AS).

Generellt skiljer sig ldkemedelsrester i1 slam frdn Skaras och Uppsalas reningsverk (spreds pa
Lanna respektive Ultuna forsoksfalt) inte betydligt frdn nivierna som rapporterats for olika rotat
slam frin andra avloppsreningsverk i Sverige, med nigra undantag (Tabell A5). Amnena som
visade hogst koncentration i1 slammet fran Uppsalas och Skaras reningsverk aterfinns ocksa i
hoga koncentrationer i slam fran Henriksdal i Stockholm, Visterds, Kalmar, Norrkdping och
Linkdping. Nivderna av amlodipin, ciprofloxacin, citalopram och furosemid var jamforbara
med Skara, Uppsala och Henriksdal, men betydligt hogre &n de som rapporterats i Kalmar,
Motala, Norrkodping och Linkdping (Tabell AS).

Effekten av slamlagring har inte studerats inom detta projekt men resultat fran tidigare studier
visar pa viss effekt av lagring pé likemedelsrester. Jonsson et al. (2020) visade pad marginell
och varierande nedbrytning av likemedelsrester 1 lagrat slam: 4-30 % beroende pa slammets
initiala porositet. Samma studie visade att under tickt lagring av slam avlidgsnades endast 0-20
% av den totala méngden ldkemedel, och vissa enskilda @mnen 6kade 1 koncentration under de
forsta 6 manaderna av lagringen. Dalahmeh et al. (2022b) har visat att dven efter langre lagring
(12 manader) finns det kvar likemedelsrester i avloppsslam. Antibiotika visade en total
reduktion pa 14—44 % under 6ppen lagring och 45-50 % under tdckt lagring (Jonsson et al.,
2020). Eftersom det inte skett ndgon lagring av de slam som spridits i Lanna, Igeldsa och Ultuna
ar det sannolikt att dessa slam haft hogre koncentrationer av ldkemedelsrester 4n Revaq-
certifierat slam.
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Ldkemedelsrester i jord

Resultat for den omfattande substansanalysen som gjordes 1 jord fran Lanna, Igelosa och Ultuna
forsoksfalt visade att 146 av totalt 148 ldkemedelsrester hade koncentrationer (MEC) under
LOD (som varierade mellan 1 och 200 ng/gTS) (Tabell A6). Endast metoprolol och triklokarban
kunde kvantifieras till 1 respektive 160 ng/g TS i féltprov fran Igelosafiltet. Triklokarban &r
antibakteriellt &mne tidigare anviandes i hygienprodukter som tval och duschkrdm. Da 6vriga
lakemedelsrester var under LOD 1 detta analyspaket kunde inga ytterligare slutsatser dras,
forutom just att majoriteten av ldkemedelsresterna inte gér att detektera.

Resultat fran den utvalda substansanalysen presenteras 1 Tabell 6, Tabell 7 och Tabell 8. I
jordprover frén Lanna och Ultuna detekterades citalopram, oxazepam, propranolol, sertralin
och venlafaxin av de totalt 35 analyserade ldkemedelssubstanserna. For dessa substanser 1ag
uppméitt halt mellan detektionsgréns och kvantifieringsgrians (LOQ> MEC;jq¢ >LOD) (Tabell 6
och Tabell 8). Ovriga substanser 14g under LOD (som varierade mellan 1 och 14 ng/g TS). I
jordprover fran Igelosa upptécktes bara citalopram (4 ng/g TS) och sertralin (1-3 ng/g TS) pa
de félt som fatt den storre slamgivan pé 3 ton TS/ha och ar i snitt (Tabell 7).

I Tabell 6, Tabell 7 och Tabell 8 presenteras ocksa forvintade koncentrationer (PECjorq) av
lakemedelsrester som teoretiskt skulle kunna ha ackumulerats i jorden. PECho-biodegradation
beskriver ett worst-case scenario, dir marken fungerar som en sénka och likemedelsrester
ackumulerar 6ver tid, utan nedbrytning eller urlakning. PECypiodegradation beskriver 1 stillet ett
scenario dédr nedbrytning antas ha skett. Om dessa MEC (oavsett om de dr dver eller under
LOD) potentiellt har ackumulerats diskuteras 1 foljande stycken.
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Tabell 6. Uppmiitt koncentration (MEC) och berdknad koncentration (PEC) av likemedelsrester (ng/g TS) i slam och jord fran
Lanna (godslat med 8 ton TS/ha). Fetmarkerade virden innebdr MEC over detektionsniva (LOD). Virden inom ett intervall
betyder att koncentrationen dr under kvantifieringsgrins (LOQ) men éver LOD, for substanser med fler viirden for MEC togs
replikat, celler med "-” betyder att inga data finns.

MECsiam MECjord PECho-biodegradation PECpio-
degradation

Amlodipin 530 <6 14,13 0,17

Atenolol 3 <3 0,08 <0,01
<

Bisoprolol 12 <é 0,32 <0,01

Ciprofloxacin 2 200 <8 58,67 0,70

Citalopram 1100 14-48 29,33 0,35
1-3

Diklofenak 97 <3 2,59 0,03

Erytromycin - <1 - -

Flukonazol - <1 - -

Fluoxetin 120 <3 3,20 0,04

Furosemid 43 <3 1,15 0,01
<

Hydroklortiazid 5 <é 0,13 <0,01

Ibuprofen 150 <9 4,009 0,05
<

Karbamazepin 78 <; 2,08 0,02
<

Ketoconazol 900 <% 24,00 0,28

Ketoprofen 5 <7 0,13 <0,01

Klaritromycin - <1 - -

Koffein 17 <10 0,45 <0,01

Losartan - <1 - -

Metoprolol 87 <2 2,32 0,03
<

Naproxen 5 <% 0,13 <0,01
<5

Oxazepam 3 3-10 0,08 <0,01
<10

Paracetamol 5 <18 0,13 <0,01
<11

Propranolol 330 <6 8,80 0,10
1-3

Ramipril 2 <2 0,05 <0,01

Risperidon 7 <7 0,19 <0,01

Sertralin 2 800 <6 75 1
9

Simvastatin 500 - 13,33 <0,01

Sulfametoxazol - <1 - -

Tramadol 13 <1 0,35 <0,01

Terbutalin 3 <3 0,08 0,00

Trimethoprim - <1 - -

Venlafaxin 28 1-3 0,75 0,01

Warfarin 1 <1 0,03 <0,01

Zolpidem - <1 - -
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Tabell 7. Uppmiitt koncentration (MEC) och berdknad koncentration (PEC) av likemedelsrester (ng/g TS) i slam och jord fran Igelosa (godslat med 4 samt 12 ton TS/ha). Fetmarkerade virden
innebdr MEC éver detektionsniva (LOD). Virden inom ett intervall innebdr att det dr under kvantifieringsgrins (LOQ) men éver LOD, for substanser med fler véirden for MEC togs replikat, celler
med - betyder att ingen data finns.

MEC;jamt- MEC;oq PEC,,- PEChio- MECion PEC,.- PEChio.-
(PECslam) biodegradation degradation biodegradation degradation

4 ton/ha 4 ton/ha 4 ton/ha 12 ton/ha 12 ton/ha 12 ton/ha

Amlodipin (236) <6 2,62 0,04 <6 7,87 0,11

Atenolol @) <3 0,07 <0,01 <3 0,22 <0,01
<]* <]*

Bisoprolol (12) <5 0,13 <0,01 <5 0,40 0,01

Ciprofloxacin (1528) <8* 16,98 0,24 <@* 50,94 0,73

Citalopram (559) <14 6,21 0,09 <14 18,62 0,27
<]* 4 *

Diklofenak 19 L <3 0,21 <0,01 <3 0,63 0,01
<]* <]*

Erytromycin (D <1* 0,01 <0,01 <1* 0,02 <0,01

Flukonazol 3) <1* 0,03 <0,01 <1* 0,09 <0,01

Fluoxetin (121) <3 1,34 0,02 <3 4,03 0,06

Furosemid (16) <3 0,18 <0,01 <3 0,54 0,01
<]* <]*

Hydroklortiazid (5) <5 0,05 <0,01 <5 0,16 <0,01

Ibuprofen 4374 <9 0,52 0,01 <9 1,57 0,02
<1* <1*

Karbamazepin 97) <3 1,08 0,02 <3 3,24 0,05
<1* <1*

Ketoconazol (2400) <1* 26,67 0,38 <1* 80,00 1,14

Ketoprofen 65 L <7 0,72 0,01 <7 2,17 0,03

Klaritromycin 9 <]* 0,10 <0,01 <1* 0,29 <0,01

Koffein (24) <10 0,27 <0,01 <10 0,81 <0,01

Losartan (190) <1* 2,11 <0,01 <1* 6,33 <0,01

Metoprolol (238) <2 2,64 0,04 <2 7,92 0,11
<]* <]*
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MEC;iam.- MECjord PECo- PECh0- MECion PEC:o.- PECho-
(PECslam) biodegradation degradation biodegradation degradation
4 ton/ha 4 ton/ha 4 ton/ha 12 ton/ha 12 ton/ha 12 ton/ha
Naproxen 114 <1* 0,12 <0,01 <1* 0,37 0,01
<5 <5
Oxazepam 3D <3 0,34 <0,01 <3 1,03 0,01
<10%* <10%*
Paracetamol (26) <18 0,29 <0,01 <18 0,86 0,01
<11%* <11%*
Propranolol (140) <6 1,55 0,02 <6 4,66 0,07
<1* <1*
Ramipril 3) <2 0,03 <0,01 <2 0,08 <0,01
Risperidon 4) <7 0,05 <0,01 <7 0,14 <0,01
Sertralin (1495) <6 16,61 0,24 <6 50 1
<1* 1-3
<1
Simvastatin (261) - 2,89 <0,01 - 8,68 <0,01
Sulfametoxazol (D) <1* 0,01 <0,01 <1* 0,02 <0,01
Tramadol (59) <1* 0,65 0,01 <1* 1,96 0,03
Terbutalin 2) <3 0,02 <0,01 <3 0,05 <0,01
Trimethoprim ) <1* 0,05 <0,01 <1* 0,16 <0,01
Venlafaxin (55) <1* 0,61 0,01 <1* 1,84 0,03
Warfarin (®) <1 0,09 <0,01 <1 0,27 <0,01
Zolpidem 3) <1* 0,03 <0,01 <1* 0,10 <0,01

L Eftersom slammet som spreds pé Igelosa forsoksfalt inte analyserades i denna studie togs vérden fran Saleh et al. (2011) for diklofenak, ibuprofen, ketoprofen och naproxen. For resterande
dmnen antogs genomsnittliga koncentrationer av likemedelsrester som beréknats med data om slam fran flera svenska ARV (Tabell AS).
* Resultat fran tva prover
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Tabell 8. Uppmiditt koncentration (MEC) och berdknad koncentration (PEC) ) av likemedelsrester (ng/g TS) i slam och jord
fran Ultuna (godslat med 8 ton TS/ha). Fetmarkerade virden innebdr MEC éver detektionsniva (LOD). Virden inom ett
intervall innebdr att det dr under kvantifieringsgrins (LOQ) men éver LOD, for substanser med fler viirden fér MEC togs
replikat, celler med - betyder att ingen data finns.

MECsiam MECjord P ECno—biodegradation P ECbiodegradation
(PECslam)-L

Amlodipin (236) <6 14.68 0,07

Atenolol 1 <3 0,06 <0,01
<1*

Bisoprolol (12) <5 0,75 0,01

Ciprofloxacin 4,5%x103 <g* 280 1,43

Citalopram 420 <14 26,13 0,13
10 och 19*

Diklofenak 1 <3 0,06 <0,01
<1*

Erytromycin 1 <I* 0,06 <0,01

Flukonazol 3 <l* 0,19 <0,01

Fluoxetin (121) <3 7,53 0,02

Furosemid 1 <3 0,06 <0,01
<1*

Hydroklortiazid (5) <5 0,31 <0,01

Ibuprofen 1 <9 0,06 <0,01
<]*

Karbamazepin 78 <3* 4.85 0,02
<1

ketoconazol 3,9x103 <1* 242,67 1,23

Ketoprofen (28) <7 1.74 <0,01

Klaritromycin 5 <l* 0,31 <0,01

Koffein (24) <10 1,49 <0,01

Losartan 190 <l* 11,82 <0,01

Metoprolol 96 <2 5,97 0,03
<1*

Naproxen 1 <l* 0,06 <0,01
<5

Oxazepam 10 3-10 0,62 <0,01
<10*

Paracetamol 45 <18 2,80 0,01
<11*

Propranolol 110 <6 6,84 0,03
1-3

Ramipril 3) <2 0,19 <0,01

Risperidon 4) <7 0,25 <0,01

Sertralin 2,6x103 1-3 162,00 0,83
6
<3

Simvastatin (261) - 16,28 <0,01

Sulfametoxazol 1 <1* 0,06 <0,01

Tramadol 1 <1* 0,06 <0,01

Terbutalin ) <3 0,12 <0,01

Trimethoprim 1 <1* 0,09 <0,01

Venlafaxin 26 1-3 1,62 <0,01
3

Warfarin ®) <1 0,50 <0,01

Zolpidem 3 <1* 0,19 <0,01

1 Eftersom slammet som spreds pa Ultuna forsoksfilt endast analyserades for ett urval av lakemedelsrester berdknades
resterande dmnen (védrden inom parentes) med data om slam fran flera svenska ARV (Tabell AS).
* Resultat fran tva prover
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Ackumulering

P& Lannafiltet, gddslat med 1 snitt 4 ton TS/ha och ar sedan 1998, var den hogsta berdknade
koncentrationen av ndgon substans (PECho-biodegradation) 75 ng/g TS (sertralin). Motsvarande
siffra, om man antar att nedbrytning skett (enligt forsta ordningens nedbrytningskinetik;
PEChiodegradation) var 1 ng/g TS (sertralin; Tabell 6). Av de fem d&mnen som vid analys var dver
LOD (citalopram, oxaxepam, propanolol, sertralin och venlafaxine) var det endast tre,
citalopram (14—48 ng/g TS), oxazepam (3-10 ng/g TS) och venlafaxin (1-3 ng/g TS), som hade
uppmaitta halter som &r lika eller 6ver PECho-biodegradation och skulle dérfor sannolikt ha
ackumulerats enligt denna ansats. Propanolol (13 ng/g TS) och sertralin (9 ng/g TS) kunde
ocksé detekteras 1 Lannas jord och har halter lika eller 6ver PEChiodegradation Vilket sannolikt
betyder att de ackumulerats samtidigt som en eventuell nedbrytning kan ha skett. Atta
substanser (amlodiplin, ciprofloxacin, fluoxetin, furosemid, ibuprofen, karbamazepin, keto-
konazol och metoprolol) hade en MEC under LOD och en PECi biodegradation Over LOD, samt ett
PEChiodegradation under LOD vilket bedoms som att ackumulering varken kan bekréftas eller
uteslutas; ackumulering kan ha skett samtidigt som eventuell nedbrytning. 14 substanser har
MEC samt bada PEC under LOD vilket bedoms som att ackumulering varken kan bekréftas
eller uteslutas. Sex substanser saknar virde for PEC eftersom data saknats for dess
koncentration i slammet.

Pa Igelosafiltet, for de delar som gddslats med i snitt 1 ton TS/ha och ar sedan 1981, kunde
inga av de analyserade substanserna detekteras utom for triklokarban som detekterades pa 160
ng/g TS; Tabell A3). Den hogsta berdknade koncentrationen av ndgon substans (PECio-
biodegradation) 27 Ng/g TS och PEChiodegradation var som hogst 0,38 ng/g TS (ketokonazol; Tabell 7).
Atta substanser (ciprofloxacin, citalopram, karbamazepin, ketokonazol, losartan, metoprolol,
propanolol och sertralin) hade en MEC under LOD, PECio biodegradation Over LOD och
PECobiodegradation under LOD vilket beddms som att ackumulering varken kan bekriftas eller
uteslutas; ackumulering kan ha skett samtidigt som eventuell nedbrytning. 25 substanser hade
MEC samt bada PEC under LOD vilket bedoms som att ackumulering varken kan bekréftas
eller uteslutas. En substans (simvastatin) gick inte att analysera. En ytterligare osdkerhet
angdende PEC ir att halterna av ldkemedelsrester i slammet har uppskattats utifrén
genomsnittliga koncentrationer 1 slam fran flera svenska avloppsreningsverk.

For de delar av Igelosafiltet som godslats med 1 snitt 3 ton TS/ha och ar var den hogsta
berdknade koncentrationen av nagon substans (PECho-biodegradation) 1,14 ng/g TS (ketokonazol;
Tabell 7). Ketoconazol detekterades dock inte heller pd detta falt. Citalopram (4 ng/g TS) och
sertralin (1-3 ng/g TS) var de enda detekterbara substanserna och bada dessa koncentrationer
var under respektive PECio-biodegradation 0Ch 0ver PECpiodegradation Vilket sannolikt betyder att de
ackumulerats samtidigt som en eventuell nedbrytning kan ha skett. Tio substanser (amlodiplin,
ciprofloxacin, fluoxetin, ibuprofen, karbamazepin, losartan, metoprolol, propanolol, tramadol
och venlafaxin) hade MEC under LOD, PECo viodegradation 0ver LOD och PEChpiodegradation under
LOD, vilket bedoms som att ackumulering varken kan bekriftas eller uteslutas; ackumulering
kan ha skett samtidigt som eventuell nedbrytning. 20 substanser hade MEC samt bada PEC
under LOD vilket bedéoms som att ackumulering varken kan bekriftas eller uteslutas. En
substans (simvastatin) gick inte att analysera. Aven hir rider en osiikerhet angiende PEC
eftersom halterna av ldkemedelsrester 1 slammet har uppskattats utifran genomsnittliga
koncentrationer i slam fran flera svenska avloppsreningsverk.

Pa Ultunafiltet, godslat med 1 snitt 4 ton TS/ha och ar sedan 1956, var den hogsta berdknade
koncentrationen av nadgon substans (PECo-biodegradation) 280 ng/g TS och PEChiodegradation Var som
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hogst 1,43 ng/g TS (bada ciprofloxacin; Tabell 8). Ciprofloxacin kunde dock inte detekteras i
jorden. Oxazepam (3—10 ng/g TS) och venlafaxin (3 ng/g TS) var de enda detekterbara
substanserna som ocksa hade halter som ar lika eller 6ver PECho-biodegradation 0ch skulle darfor
sannolikt ha ackumulerats enligt denna ansats. Citalopram (10 och 19 ng/g TS), propanolol (1-
3 ng/g TS) och sertralin (6 ng/g TS) kunde ocksé detekteras i Ultuna jord och har halter lika
eller 6ver PECyiodegradation Vilket sannolikt betyder att de ackumulerats samtidigt som en
eventuell nedbrytning kan ha skett. Ketoconazol var det enda dmnet som var under LOD
samtidigt hade bada PEC 6ver LOD vilket bedoms som att &mnet sannolikt inte ackumuleras.
Sex substanser (amlodiplin, ciprofloxacin, fluoxetin, karbamazepin, losartan och metoprolol)
hade en MEC under LOD och en PECho biodegradation Over LOD samt en PECpiodegradation under LOD
vilket bedoms som att ackumulering varken kan bekriftas eller uteslutas; ackumulering kan ha
skett samtidigt som en eventuell nedbrytning. Mirk att ciprofloxacin &r med i denna grupp trots
att den hade hogsta PEC for Ultunafiltet. 21 substanser hade uppmétta koncentrationer (MEC)
samt bada PEC under LOD vilket bedoms som att ackumulering varken kan bekriftas eller
uteslutas. Sex substanser saknar virde for PEC eftersom data saknats for dess koncentration 1
slammet. En substans (simvastatin) gick inte att analysera.

Sammanfattat gor relativt hoga detektionsgrinser, jamfort med de PEC som berdknats for
respektive filt, det svart att dra generella slutsatser om ackumulering. Fem substanser har dock
detekterats pd fler @n ett fdlt och med en uppmitt koncentration (MEC) hogre dn PEChpo-
biodegradation €ller PEChiodegradation. Dessa dr citalopram och sertralin, som verkar ha ackumulerats
antingen med eller utan nedbrytning pa alla tre félt (med den hogre slamgivan pa Igeldsa filt),
samt oxazepam, venlafaxin och propanolol som verkar ha ackumulerats antingen med eller utan
nedbrytning pa Lanna och Ultuna filt. Denna ansats kring ackumulering forutsitter att det inte
skett nagon urlakning av ldkemedelsrester fran forsoksfalten, vilket 4ndé troligtvis har skett,
vilket pdverkar bedomningens osdkerhet. Urlakning presenteras mer i kapitel 4.3. Eftersom inga
dmnen detekterades 1 jorden fran Igeldsa falt dér det spridits 1 ton TS/ha och ar sa gar det heller
inte att bekrifta ndgon ackumulering pé detta falt.

4.2 Delstudie 2: Nedbrytning av likemedelsrester i jord

I detta avsnitt presenteras resultaten som géller likemedelsresters nedbrytning i jord under de
tre péfoljande manaderna efter slamgoddsling, med fokus pa det Oversta jordlagret.
Undersokningen fokuserade pa jordprover fran Lanna féltforsok vid slamspridningstillfdllet 1
november 2020 och foljdes upp 1, 7, 30 och 90 dygn efter slamgddslingen.

4.2.1 Fysikaliska och kemiska analyser

I Tabell 9 redovisas pH, TS, VS och aska i slam och jord innan och efter slamspridning pa
Lanna félt. Analyserna visar inte pa nagon mérkbar skillnad dver tid och att jorden inte utsattes
for annan majlig paverkan.

Tabell 9. Fysikaliska och kemiska analysresultat av jordprover fran Lanna forséksfilt. Analys gjordes innan slamspridning
(dygn 0), och vid 1, 7, 30 och 90 dygn efter slamspridning.

i?;lrilrslpri dning Efter slamspridning
Slam Jord Jord
Analys Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90
pH 8,2+0,0 6,3+0,3 6,5+0,0 6,2+0,0 6,7+0,2 6,6 +0,4
TS % 19+0 78 £2 74 +£2 75+1 76 £2 75+3
Aska % 34+£0 92 £1 94+0 94+0 94+3 95+2
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4.2.2 Likemedelsrester i jord och slam

I Tabell 10 presenteras uppmatta koncentrationer av lakemedel (analyspaket med 24
substanser) 1 jordprover innan (MECsam och MECjord) och efter slamspridning (MECioq efter
1,7, 30 och 90 dagar).

Tabell 10. Uppmiditta koncentrationer av likemedel i jordprover (MECjora;ng/g TS) i Lanna forsoksfdlt (analyspaket med 24
substanser) innan slamspridning samt 1, 7, 30 och 90 dagar efter slamspridning. Aven uppskattad koncentration PECiord.0 vid
spridningstillfillet. Enhet ng/g TS. Fetmarkerade virden f6r MECiod markerar att de dr éver LOD.

Innan slamspridning Jordprover efter slamspridning

Substance MECsiam £ MECiord-0 MECiord-1 MECjord-7 MECjord-30 MEC;ord-90 PECiord-0
Amlodipin 220 <6 <6 <6 <6 <6 0,49
Atenolol <3 <3 <3 <3 <3 <3 <0,01
Bisoprolol 5-21 <5 <5 <5 <5 <5 0,01-0,05
Citalopram 390 14-48 14-48 <14 14-48 14-48 0,87
Diklofenak 97 <3 <3 <3 <3 <3 0,22
Fluoxetin 120 <3 <3 <3 <3 <3 0,27
Furosemid 43 <1 <1 <1 <1 <1 0,10
Hydroklorotiazid <5 <5 <5 <5 <5 <5 <0,01
Ibuprofen 9-63 <9 <9 <9 <9 <9 0,02-0,14
Karbamazepin 78 <3 <3 <3 <3 <3 0,17
Ketoprofen <7 <7 <7 <7 <7 <7 <0,02
Koffein <10 <10 <10 <10 <10 <10 <0,02
Metoprolol 80 <2 <2 <2 <2 <2 0,18
Naproxen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <0,01
Oxazepam <3 <3 <3 <3 <3 <3 <0,01
Paracetamol <18 <18 <18 <18 <18 <18 <0,04
Propranolol 330 <6 <6 <6 <6 <6 0,73
Ramipril <2 <2 <2 <2 <2 <2 <0,01
Ranitidin --- --- --- --- --- --- ---
Risperidon <7 <7 <7 <7 <7 <7 <0,02
Sertralin 2 800 <6 6-23 <6 <6 <6 6,22
Simvastatin — --- — --- --- — ---
Terbutalin <3 <3 <3 <3 <3 <3 <0,01
Warfarin <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,01

--- Amnet kunde inte utvirderas pga. analyssvirigheter orsakade av for mycket storningar i provet.

Resultaten visar att inblandningen av slam i jorden ledde till s& stor utspadning att samtliga
lakemedelsrester hamnade under detektionsgransen, med undantag for sertralin och citalopram.
Sertralin detekterades dag 1 efter slamspridning (6-23 ng/g TS), men var vid senare
provtagningar under detektionsniva (<6 ng/g TS). Citalopram detekterades (14—48 ng/g TS) dag
1, 7 och 90, men dven innan slamspridning (MEC;jord0). Uppskattningarna (PECjord-0) indikerar
att koncentrationerna bor hamna under detektionsgrins, med undantag for sertralin som ligger
precis vid detektionsgransen (6,22 ng/g TS). Utifran detta kunde ingen slutsats om nedbrytning
goras.

I Bilaga A (Tabell A6) redovisas motsvarande resultat fran den omfattande substansanalysen.
Hogst koncentration i slammet fore slamspridning uppméts for sertralin (2 600 ng/g TS),
ciprofloxacin (2 200 ng/g TS) samt ketoconazole (900 ng/g TS). Déaremot visar resultaten dven
hér att inblandningen av slam i jorden ledde till en sa stor utspddning att alla likemedelsrester
hamnade under detektionsgrans, med ett undantag. Sertralin uppmadts till 9 ng/g TS 90 dagar
efter slamspridning (samtliga tidigare prover <5 ng/g TS).

I Figur 13 och Figur 14 visas forvintade koncentrationer (PECjorq) av vissa ldkemedelsrester 1
Lanna berdknade med forsta ordningens nedbrytningskinetik, resultat bade fran den omfattande
(Figur 13) och den utvalda substansanalysen (Figur 14). Ingen urlakning antas. De &mnen som
skulle ha varit detekterbara i jordprover vid inblandning av slam (PECjow-0 alltsd dygn 0) i
koncentrationer pa 2—6 ng/g TS é&r: ketoconazol, ciprofloxacin, sertralin, samt metoprolol (Figur

37



Liakemedelsrester i slamgoddslad dkermark — forekomst och risker

13 och Figur 14). Alla andra substanser som detekterades i slammet forvéntas ligga pa
koncentrationer ldgre dn 1 ng/g TS.

Enligt forsta ordningens nedbrytningskinetik skulle ketoconazol och sertralin ha en forvéantad
koncentration 6ver 1 ng/g dven efter 90 dagar. Trots att ciprofloxacin hade en hog initial halt
vid slamblandning (PECo ndra 5 ng/g TS) bryts den, enligt denna ansats, ned till strax over 2
ng/g efter en vecka och har en forvdntad koncentration <1 ng/g efter 90 dagar.

Vidare har endast de dversta jordlagren beaktats, sa for en mer fullstindig bild behdver dven
lakemedels rorlighet och nedbrytning dven i de djupare jordlagren beaktas.

7.0
A @ Ciprofloxacin
6.0 | ® Citalopram
® PI
b Diklofenak
50 &

Flukonazol
[ ]

® Fluoxetin

7~ 4 - 0 B
& ® Karbamazepin

o
E{; 30 F ketoconazol
= ©

T » ® Metoprolol
a 2.0 ® Propranolol
Ay

® Sertralin
1.0 . @ Tramadol

-+ @ Venlafaxin
0.0 1 ' 1 1 1 .

Figur 13. Férvintade koncentrationer (PECjora; ng/g TS) av vissa lidkemedelsrester i Lanna berdiknade med forsta ordningens
nedbrytningskinetik, ingen urlakning antas.
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Figur 14. Forvintade koncentrationer (PECjora; ng/g TS) av vissa likemedelsrester i Lanna berdknade med forsta ordningens
nedbrytningskinetik, ingen urlakning antas.

Effektiv nedbrytning av ldkemedelsrester 1 jordbruksmark har tidigare rapporterats av Xu et al.
I en studie med jordbruksjord av silt-lera med hog halt (5,4 %) av organiskt material visades att
diklofenak var mycket nedbrytbart (nedbrytningskoefficient K = 0,034 dag™, ti» = 30,91 dagar)
trots att diklofenak ar svarnedbrytbart vid biologisk rening av avloppsvatten (Xu et al., 2009).
Nedbrytningen av Ibuprofen i jordbruksmark har visat sig vara ytterligare lite snabbare (ti»2 =
1-6 dagar, K = 0,11-0,77 dag™).

Grossberger et al. (2014) har dven forklarat att likemedelsresters nedbrytning i jordmanen
formodligen ocksé sker via co-metabolism dvs i samband med nedbrytning av lattillgdngligt
organiskt material i marken. En snabb nedbrytningsgrad antas ske i det dversta jordlagret pa
grund av hog mikrobiell aktivitet och oxidering. Dessa mekanismer (nedbrytning och
oxidering) har visat sig betydande vid Oppen lagring av slam dér olika ldkemedelsrester
oxiderades 1 de Oversta 35 cm av slamhdgen och vid slamkompostering (Jonsson et al., 2020).
Bakteriell transformation av ldkemedel kan leda till produkter som efterliknar ménskliga
metaboliter, men kan ocksa transformera redan utsondrade metaboliter tillbaka till en mer
biologiskt aktiv substans (Kiimmerer, 2008; Trautwein et al., 2008). I detta arbete analyserades
inte nedbrytningsprodukter eller metaboliter.

4.3 Delstudie 3: Rorlighet av Liikemedelsrester i jord
I detta forsok studerades rorlighet av likemedelsrester vid regn och om slamspridning pa

akermark kan innebdra en miljorisk for omgivande miljo. Studien genomfordes pa Lanna
forsokstilt.

4.3.1 Fysikaliska och kemiska analyser pa lakvatten och jord

I Tabell 11 presenteras analysresultat for lakvattenprover, dar varken tid eller
slamspridningsméngd verkar ha ndgon direkt inverkan pa kort sikt (Tabell 11). Analyserna visar
att lakvatten fran lerjorden i genomsnitt har ett betydligt ligre COD én sandjorden. I de
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korresponderande sand- och lerjordsproverna (som bada tillforts 8 ton/ha slam samt 50 mm
regn) uppmattes COD i sandjorden till 197 =27 mg/l och i lerjorden till 112 mg/I. Lerjordprovet
har ocksd en hogre halt totalkvdve, samt nagot hogre pH &dn motsvarande sandjordsprover i
testet. Det dr kint sedan tidigare att slammet direkt hojer provens initiala pH-vérde, varpd pH
sjunker med tiden och efter utspadning 1 jordmanen. Halten totalfosfor r hogst i lakvattenprovet
frin sandjorden med 8 ton/ha slam och 50 mm regnvatten, men har ocksda en hog
standardavvikelse pa 0,30 mg/l. Det gar saledes inte att hivda att det provet har en signifikant
hogre halt av totalfosfor dn flera av de andra proverna. Provet taget dag 28 visar inte heller hér
nagon ackumulation av fosfor, da halten totalfosfor ar relativt lag (0,10 = 0,03 mg/1).

Tabell 11. Fysikaliska och kemiska analysresultat for lakvattenprover frdn forsta insamlingen (under 1-7 respektive 28—35
dagar efter slamspridning).

Jordmén Sand Sand Sand Sand Sand Lera
Godsling mangd 4 8 16 8 8 8

(ton TS/ha)

Period av Dag 1-34 Dag 1-3 Dag 1-3 Dag 1-3 Dag 28-30,; Dag1-3
regntillforsel

Regnméngd 50 50 50 100 50 50

pH 7,6 6,8 +0,1 6,7+0,1 6,8+0,0 7,0+£0,2 7,1

COD (mg/L) 150 200 £+ 30 170 +£20 140 +£20 180+ 10 110
Tot-P (mg/L) 0,05 0,59+0,30 0,26+0,27 0,51+0,01 0,10£0,03 0,12-0,18
Tot-N (mg/L) 34 3,05+0,07 3,80+0,85 425+0,78 3,60£0,00 2,545

£ Slamspridning sker dygn 1. Regn tillford nagra timmar efter slammet spreds pa lysimetrar
44 Lysimetrar ticktes frdn och med slamspridning tills regntillforsel som skedde dygn 28 i denna behandling.

I jorden i lysimetrarna kan man se en skillnad i TS vid slamspridning (dygn 1) och efter lakning
(dygn 7) dér samtliga prover visade en 6kning av TS (Tabell 12). Resultaten visar séledes att
det inte dr ndgon storre skillnad i TS mellan sand- och lerjord. Slamspridningsméngderna, 8 ton
och 16 ton, visar att det pa kort sikt inte pdverkar TS mellan de tva provtagningspunkterna i
avseende pa tid.

Tabell 12: Fysikaliska och kemiska analysresultat i jordprover dygn 1 och dygn 7 for 8 respektive 16 ton slam TS/ha slam.
Identifieringen av jordmadn (sand eller lera) har gjort utifran sand- och lerinnehdllet i respektive jordprov.

Ler Sand Sand
Slam 8 ton TS/ha 8 ton TS/ha 16 ton TS/ha
Dygn 1 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 1 Dygn 7
pH 8,4 7,2+0,2 6,7+0,2 6,7+0,3 6,8 £0,1 6,9+0,3 6,6 £0,1
TS % 14,16 77+0 83+1 78 £1 84+ 1 771 84+ 1
VS % 31 60 60 60 7+0 7+0 60
Aska % 69 94 +1 93+0 94+ 0 93+0 93+0 94+ 0
Djup (cm) 0-30 0-30 0-30 0-130
Ca-AL (mg 100g™) 93 257 257
P-AL (mg 100g™") 14,8 3,0 3,0
Al-AL 88,4 22,5 22,5
Fe-AL 19,8 41,4 41,4
K-AL 4,0 10,7 10,7
pH 6,7 6,3 6,3
CEC (cmol kg™") 19,0 7,3 7,3
Base saturation (%) 88 61 61
Clay (%) 45,0 5,6 5,6
Silt (%) 42,0 7,3 73
Sand (%) 10 81 81
SOM (%) 2,9 5,4 5,4
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4.3.2 Likemedelsrester i lakvatten och jord

Vid godsling av lysimetrar tillsattes (spikades) likemedelsrester i mangder mellan 340 ng och
31 250 ng for en slamgiva pé 4 ton TS/ha (Tabell 13). Utifran denna méngd ldkemedelsrester
och ett inblandningsdjup péd 25 cm berdknades PECjorq (precis efter inblandning) vara mellan
0,017 och 1,6 ng/g beroende pé substans. For slamgiva pa 8 och 16 ton/ha blir dd PECjorq dubbelt
respektive tre ganger sé stor. Efter bevattning av lysimetrarna med lerjord detekterades endast
fyra lakemedelsrester (metoprolol, amlodipin, sertralin och citalopram) i jorden varav endast
sertralin och citalopram kunde kvantifieras, bada till 6 ng/g (Tabell 13). Citalopram och sertralin
pavisar en patagligt hogre MECspam initialt 1 slammet, 1 100 ng/g respektive 890 ng/g (Tabell
13). Inga ldkemedelsrester kunde detekteras 1 sandjorden efter bevattningen.

Tabell 13: Mingd likemedel (ng) som tillforts respektive lysimeter, uppmdtta likemedelskoncentrationer (ng/g
TS) i slam (MECsum) och jordprover (MECsaa och MEClen). Provtagningen av jorden gjordes dygn 7 efter
slamspridning pd de filt som bevattnats med motsvarande 50 mm regn inom 1-3 dygn efter slamspridning.
Fetmarkerade virden f6r MECLera/sand markerar att de dr éver LOD.

Substans MECsiam Lakemedelsrester tillfordes till lysimetrarna MEC ¢ra MECsang MECsang

(ng/g) (ng) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Slamgiva (ton TS/ha) 4 8 16 8 8 16
Amlodipin 530 15052 30 104 60 208 2-5 <2 <2
Atenolol <15 <15 <15 <15
Bisoprolol 12 341 682 1363 <3 <3 <3
Koffein 17 483 966 1931 <1 <1 <1
Karbamazepin 74 2102 4203 8 406 <1 <1 <1
Citalopram 1100 31240 62 480 124 960 6 <2 <2
Diklofenak 60 1704 3408 6816 <9 <9 <9
Fluoxetin 120 3408 6816 13 632 <3 <3 <3
Furosemid <24 <7 <7 <7
Hydroklorotiazid <22 <22 <22 <22
Ibuprofen 150 4260 8520 17 040 <6 <6 <6
Ketoprofen <9 <9 <9 <9
Metoprolol 87 2471 4942 9 883 1-3 <1 <1
Naproxen <6 <6 <6 <6
Oxazepam 5-15 142426 284-852 564-1704 <5 <5 <5
Paracetamol <4 <4 <4 <4
Propranolol 210 5964 11928 23 856 <3 <3 <3
Ramipril <1 <1 <1 <1
Ranitidin - - - -
Risperidon <1 <1 <1 <1
Sertralin 890 25276 50552 101 104 6 <2 <2
Simvastatin - - - -
Terbutalin <2 <2 <2 <2
Warfarin <1 <1 <1 <1

--- Amnet kunde inte utviirderas pga analyssvdrigheter orsakade av for mycket storningar i provet.

I lerjorden, 180 dagar efter gddsling, detekterades endast paracetamol i lakvatten (Tabell 15).
Leran i lysimetrarna har hogre CEC (férmaga att hélla katjoner), ler- och mineralinnehall,
jamfort med sanden. Detta har sannolikt skapat bittre forutséttningar for adsorption av
ladkemedelsrester 1 jorden och dirfor kunde de inte hittas i lakvatten frdn leran. Olika
mekanismer, som ytkomplexbildning (Ji et al., 2016), vitebindning (Martinez-Hernandez et al.,
2014), katjonbryggning (Schaffer et al., 2012b) och jonbyte (Al-Khazrajy et al., 2018; Schaffer
et al., 2012) skulle ha kunnat driva hur ldkemedelsrster beter sig 1 jorden och ha paverkat deras
ode 1 lakvatten. Lachassagne et al. (2015a) har rapporterat, med jordkolonnforsok, att ibuprofen
och diklofenak detekterats 1 lakvattnet frdn jord som modifierats med avloppsslam, samt att
salicylsyra och paracetamol endast detekterats i lakvattnet frdn jord som mottagit slam av
sjukhusavlopp. Shao et al. (2018) visade att diklofenak och karbamazepin uppvisade lag
rorlighet i jordar med hdga halter organiskt material.
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I lakvattnet fran lysimetrarna med lerjord, 7 dagar efter slamspridning, &terfanns endast
karbamazepin och diklofenak 6ver detektionsnivé (Tabell 14). I sjédlva lerjorden kunde dessa
dock inte detekteras (Tabell 13). Innan lerlysimetrarna anvindes i detta experiment férvarades
de torrt. Lera krymper nér den torkar och det &r troligt att det uppstér sprickor i jorden under
torra forhallanden, vilket innebar att de ldkemedel som tvittades ur slammet omedelbart kunde
ha passerat genom lerans sprickor och dykt upp i1 det ursprungliga lakvattnet. Generellt
observerades att den totala vattenvolymen som samlades in fran lerlysimetrarna var storre dn
den frin sandlysimetrarna, vilket pekar pd oonskat lickage genom sprickor.

Karbamazepin och diklofenak kunde inte detekteras i lakvattnet som insamlades fran
lerlysimetrarna 180 dagar efter slamspridningen (Tabell 15). I stillet lackte paracetamol och
resulterade i MECiakvaten av 7—61 ng/l. Detta kan antingen bero péd att dmnena, forutom
paracetamol, bréts ned biologiskt eller adsorberades till lerpartiklarna. Detta kunde dock inte
bekriftas inom studiens ramar. En studie av KodesSova et al. (2015) styrker dock en hogre
adsorption av ldkemedelsrester i lerjord 1 jamforelse med sandjord.

Av de tre substanser (diklofenak, karbamazepin och paracetamol) som kunde detekteras i
lakvatten fran lysimetrarna med lerjord hade alla en riskkvot under 0,1 som tolkas som lig
miljorisk. Den potentiellt hogsta kvoten var for diklofenak och var RQvatten = 0,02 (0,006-0,02;
Tabell 14).
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Tabell 14. Uppmidtta koncentrationer av likemedelsrester i lakvatten (ME Ciatvanen mg/liter) som passerade sand- och ler lysimetrar inom 7 och 35 dagar efter slamspridning. Fetmarkerade
virden markerar att koncentrationerna dr éver LOD.

Jordman Lera Sand

Godsling 8 8 4 8 16 8 8

(ton TS/ha)

Period av 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 28 -30
bevattning/regnsimulering

(dygn)

Regnmingd (mm) 50 50 50 50 50 50 50 50 100 100 50 50
Uppsamling av lakvatten 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 28-35 28 -35
(dygn)

Amlodipin <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Atenolol <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Bisoprolol <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koffein <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12
Karbamazepin <9 9-29 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9
Citalopram <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Diklofenak <4 4-14 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Fluoxetin <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Furosemid <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13
Hydroklorotiazid <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23 <23
Ibuprofen <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Ketoprofen <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24
Metoprolol <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Naproxen <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Oxazepam <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Paracetamol <27 <27 <27 <27 <27 <27 <27 27-91 <27 720 <27 <27
Propranolol <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ramipril <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ranitidin <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Risperidon <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sertralin <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Simvastatin -—- -—- - - - -—- -—- -—- -—- - -—- -
Terbutalin <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Warfarin <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
RQKarbamazepm 0;004'0;0 15

RQlelofsnak 0a006'0,02

RQ Paracetamol 0,00 1 9-0,006 0,05

--- Amnet kunde inte utvirderas pga analyssvdrigheter orsakade av for mycket strningar i provet.
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Tabell 15. Uppmdtta koncentrationer av likemedelsrester i lakvatten (MECiawauen, ng/liter) som passerade sand- och lerlysimetrar 180 dagar efter slamspridning. Fetmarkerade virden markerar att koncentrationerna
dr over LOD.

Jordman Lera Sand

Godslingméngd 8 4 4* 8 16 8 8

(ton TS/ha)

Period av bevattning 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 28 -30
/regnsimulering {50 mm} {50 mm} {50 mm} {50 mm} {50 mm} {100 {50 mm}

(dygn) {regn} mmj}

Period av naturligt 150-180 150-180 150-180 150-180 150-180 150-180 150-180

regn (dygn)

Atenolol <1,5 <15 <1,5 - <1,5 <1,5 <1,5 <15 <1,5 <1,5 <15 <1,5
Carbamazepine <5,5 <5,5 <5,5 - 5,5-18 <5,5 <5,5 <5,5 <5,5 <5,5 <5,5 <5,5
Ciprofloxacin <12 <12 <12 - <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12
Citalopram <9 <9 68 - 9-30 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9
Clarithromycin <7 <7 <7 - <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Diclofenak <4 <4 370 - 120 61 14 18 18 <4 <4 <4
Erythromycin <7 <7 <7 - <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Fluconazole <3 <3 <3 - <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Furosemid - -—- - - - - - -—- -—- - -—- -—-
Ibuprofen <21 <21 <21 - <21 <21 <21 21-69 <21 <21 <21 <21
Ketoconazole - - - - - - - - - - - -
Losartan <5 <5 <5 - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Methotrexat <5 <5 <5 - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Metoprolol <4 <4 22 - <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Naproxen <5 <5 <5 - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Oxazepam <8 <q <8 - <8 <8 <8 <q <q <8 <q <q
Paracetamol 7-24 61 7-24 - 48 58 7-24 55 130 7-24 72 370
Propranolol <3 <3 <3 - <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sertralin <13 <13 <13 - <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13
Sulfammethoxazole <15 <15 <15 - <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Tramadol - -—- - - - - - -—- -—- - -—- -—-
Trimethoprim <7 <7 <7 - <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Venlafaxine <5 <5 <5 - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zolpidem <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
RQcitatopram 0,009 0,001-0,004

RQpikiofenac 0,6 0,2 0,1 0,02 0,03 0,03

RQibuprofen 0,004-0,014

RQKarbamazepin 05003_0,009

RQMeloprolo] 05026

RQparacetamol 0,0005-0,002 0,004 0,0005-0,002 0,003 0,004 0,0005-0,002 0,004 0,009 0,0005-0,002 | 0,005 0,026

--- Amnet kunde inte utvirderas pga analyssvdrigheter orsakade av for mycket strningar i provet.
*Denna lysimeter hade inget lakvatten i provkirlet.
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I lakvattnet fran lysimetrarna med sandjord, 7 dagar efter slamspridning, &terfanns endast
paracetamol Over detektionsnivd (Tabell 14). En detekterbar, men ej kvantifierbar, halt pa
27-91 ng/l uppmittes i lakvatten fran sandlysimetern som hade gddslades med 16 ton/ha och
bevattnats med motsvarande 50 mm regn. Samma substans kunde kvantifieras till 720 ng/l i
lakvattnet fran lysimetern gédslad med 8 ton/ha och 100 mm regn. Sandlysimetrarna som fick
den forsta regnsimuleringen vid 28-30 dagar efter slamgddsling visade inte ndgon omedelbar
urlakning av nigot 4mne, alla &mnen var under LOD i vattnet som lickte ut inom en vecka efter
regnet. [ jordkolonnforsok rapporterade Lachassagne et al. (2015b) att ibuprofen och diklofenak
fanns i lakvattnet frn jord med avloppsslam och salicylsyra och paracetamol endast i lakvattnet
frén jord som mottagit slam av sjukhusavlopps. Shao et al. (2018) och Chefetz et al. (2008b)
visade att diklofenak och karbamazepin har lag rorlighet i jordar med hoga halter organiskt
material. Trots den hoga koncentrationen av paracetamol pa 720 ng/l ar miljorisken 1ag (RQvatten
=0,05).

Vattnet som léckte ut fran sandlysimetrarna 180 dagar senare visade signifikant 6kning av
koncentrationer av flera substanser: karbamazepin, citalopram, diklofenak, ibuprofen,
metoprolol och paracetamol (Tabell 15). Diklofenak har varierande MECiakvaten pa 14-370 ng/1
och paracetamol visade ett MECiakvaten pa2 7-370 ng/l. Vattnet som lidckte fran lysimetrarna
under den forsta veckan efter slamtillforsel och regnsimulering dr sannolikt kapilldrvatten,
gammalt vatten som lagrats i markens porer, och som lyserades efter bevattningen dag 1-3.
Detta kan forklara den 14ga forekomsten av likemedelsrester i det forsta vattnet jaimfort med
det vatten som samlades in 6 manader senare. Vi métte inte den hydrauliska retentionstiden i
jorden och kan inte bekrifta hur lang tid tar vattnet for att perkulera lysimetern.
Liakemedelsresters vattenloslighet paverkar deras forméga att rora sig i marken, dér lakemedel
som har l4gt 16slighetsindex i vatten endast ror sig marginellt i jorden. Lékemedlens rorlighet i
jord styrs ocksa av sorptions- och desorptionsprocesser Chefetz et al. (2008a). Vattenloslighet
av karbamazepin, citalopram, diklofenak och ibuprofen varierar mellan 1 — 21 mg/l och dr lg
jamfort med och 3x10* — 4,8x10* for metoprolol och paracetamol (Tabell A2).

Koncentrationen av diklofenak i lakvattnet korrelerade inte positivt med storleken pa slamgivan
(tabell 15). En ldgre koncentration (MECiakvatten) Observerades for hogre slamgiva (16 ton/ha)
jamfort med MECiakvatten SOm observerades for 4 ton/ha slamgiva. Detta kan bero pa att det sker
en hogre adsorption vid hdgre organiskt innehdll, i samband med den hogre slamgivan. Enligt
Chefetz et al. (2008a) har diklofenak lag rorlighet i jordar med hogt organiskt innehéll.
Tidsforloppet mellan slamtillférsel och forsta regnet efter godsling verkar ha framtridande
effekter pa urlakningen av likemedelsrester i sandlysimetern. Det vill sdga, de sandlysimetrar
som utsattes for det forsta regnet 1-3 dagar efter slamtillférseln uppvisade mer lickage av
lakemedelsrester pa lang sikt (efter 180 dagar) jamfort med sandlysimentern som vattnades forst
28 dagar efter slamspridning. Denna lysimeter visade inte tecken pa lidckage vare sig inom 7
dagar eller fem manader efter forsta bevattningen, med undantag for paracetamol (Tabell 14
och 18). Négra studier har visat att jordar med olika sand-, ler- och mullhalter beter sig olika
vad géller retention och nedbrytning av lakemedelsrester i marken (Arye et al., 2011; Dalkmann
etal., 2014; Li et al., 2011).

Det var dverraskande att det, efter 180 dagar, fanns paracetamol i lakvattnet frén alla sand-
lysimetrar d& paracetamol varken detekterats i slammet eller i den slamgo6dslade sanden. En
mojlig forklaring &r att paracetamol i slammet fortfarande befinner sig i sitt metaboliska
tillstdnd som paracetamol-glukoronid (som inte analyserades) och sedan avglukoronideras av
bakterier i jorden tillbaka till paracetamol som senare lackte ut i vattenprovet som vi kunnat
detektera. Paracetamol &r vattenldsligt (Tabell A2) och vid hoga regnintensiteter till exempel
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50-100 mm &r det troligt att &ven sma mingder paracetamol skulle kunna skoljas bort fran
marken och hamna i lakvattnet (Tabell 15). Det bor dven péapekas att osdkerheten i
analysmetoden av paracetamol i jord och slam é&r stor. Detta pa grund av ’smuts” i provet vilket
bidrar till en svér vattenmatris att analysera vilket i sin tur stor extraktionen/detektion av d&mnet
1 fokus. For paracetamol sdg man, vid analys av kontroll, att endast 20-30 % tillsatt mangd
standard kunde kvantifieras i med analysmetoden, vilken ar extremt lite. Detta innebér att
eventuella laga koncentrationer av detta dmne i1 marken inte kommer att upptickas med
metoden.

Av alla detekterade substanser var diklofenak den med storst riskkvot pa RQuaten = 0,6 vilket
tolkas som medelhog miljorisk. Detta var utifrdn koncentration pa 370 ng/1 1 lakvatten ut fran
sandlysimetern efter 180 dygn efter godsling med 4 ton TS/ha och ar. Diklofenak kunde
kvantifieras i flera av lakvattnen ut frin sandlysimetrar efter 180 dygn (Tabell 15). Ovriga
detekterade dmnen (citalopram, ibuprofen, karmamazepin, meteprolol och paracetamol) hade
alla riskkvot under 0,1 vilket tolkas som lag risk.
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5 Slutsatser

Projektets Overgripande syfte var att undersdka om langvarig spridning av kommunalt
avloppsslam orsakar forhdjda halter av likemedelsrester i odlingsjordar 1 Sverige och om
slamgodslingen innebér risker genom spridning av ldkemedelsrester till omgivande milj6.

De specifika mal som undersoktes i tre delstudier var:

1) forekomst och ackumulering av ldkemedelsrester i akermark efter ldngvarig slamspridning
2) nedbrytning av ldkemedelsrester kort efter slamspridning

3) rorligheten av ldkemedelsrester i slamgddslad dkermark vid regn och miljorisker for
omgivande vatten.

Ursprungligen var planen att undersoka korrelationen mellan likemedel och metaller, men
eftersom likemedelsresterna var under detektionsnivan i de flesta fall var denna analys inte
mojlig. Resultaten visar pa stora utmaningar med analysmetoderna da detektionsgranserna
ménga ginger dr mycket hogre dn de koncentrationer som forvéntas finnas i jorden, vilket gor
det svart att dra slutsatser om forekomst, ackumulering, nedbrytning och risker. Detta beror pa
att ladkemedelsresterna i slammet spéds ut till ldga halter efter inblandning i jord och att
nedbrytning sannolikt sker 6ver tid. Det dr ocksa s att slam huvudsakligen innehaller hydrofoba
ladkemedelsrester (de vattenlosliga har stannat i avloppsvatten och vidare till recipient) och
darfor bor lackage orsakat av regn vara begrinsad (beroende av jordtyp, regnmingd och
slamgiva).

Delstudie 1

Delstudie 1 genomfordes vid samtliga forsoksfilt (Lanna, Igelosa och Ultuna). Endast ett ftal
lakemedelsrester kunde detekteras i jordarna och endast enstaka substanser kunde kvantifieras.
Detta trots ldngvarig spridning dver manga ar och med givor upp till fem génger hogre dn
medelgivor for svenska forhallanden. Sparkoncentrationer pd 1-48 ng/g TS for citalopram,
oxazepam, propanolol, sertralin och venlafaxin uppméttes pa Lannafiltet tva ar efter senaste
slamspridningen. Pa Ultunafiltet detekterades citalopram, oxazepam, propanolol, sertralin och
venlafaxin i koncentrationer pa 1-19 ng/g TS ett ar efter senaste slamspridningen. For dessa
substanser 1&g uppmatt halt mellan detektionsgrins och kvantifieringsgrans (LOQ> MECjow
>LOD). Pé Igelosafiltet som slamgodslats med 1 ton TS/ha och ar detekterades triklokarban
(160 ng/g TS), medan citalopram (4 ng/g TS) och sertralin (1-3 ng/g TS) detekterades pa
Igelosafiltet som fatt slamgivan 3 ton TS/ha och ér; detta tre ar efter senaste slamspridningen.
Laga halter av flertalet likemedelssubstanser var forvdntade utifran berdkningar med
lakemedelskoncentrationer i slam, storlek och antal givor sedan start for slamspridning for
respektive falt, samt utspadning vid spridning (forvintad koncentration bendmns som PEC;
predicted environmental concentration). Problemet nir de flesta substanser hamnar under
detektionsgransen dr att det varken gar att utesluta eller bekrifta om ett &mne ackumuleras 6ver
tid. For detta behovs lagre detektionsnivaer.

For att gora en bedomning av sannolikheten av ackumulering av ldkemedelsrester jamf{ordes
den uppmitta koncentrationen av respektive ldkemedelssubstans (MEC; measured
environmental concentration) med dess forvéintade halt (PEC) och detektionsgrans (LOD; limit
of detection). Utrdkningen av PEC gjordes bade med och utan antagen biologisk nedbrytning. I
de fallen LOD<PEC<MEC eller PECXLOD<MEC kan man med stor sikerhet anta att
ackumulering skett. Med denna ansats har endast fem substanser ackumulerats (med eller utan
eventuell nedbrytning): citalopram (alla félt utom for Igelosa med 1 ton/ha/ar), sertralin (alla
falt utom for Igelésa med 1 ton/ha/ér), oxazepam (Lanna och Ultuna filt), propanolol (Lanna
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och Ultuna falt) och venlafaxin (Lanna och Ultuna filt). Eftersom MEC<LOD och PEC<LOD
for majoriteten av ovriga lakemedelsrester kan ackumulering varken uteslutas eller bekréftas.
Med samma ansats s& kunde det inte pavisas ndgon ackumulering pa Igeldsaféltet som fatt den
mindre slamgivan (1 ton TS/ha/ar).

Delstudie 2 och 3 genomfordes endast vid Lanna forsoksfélt av ekonomiska och praktiska skal.

Delstudie 2

For att undersoka eventuell nedbrytning av ldkemedelsrester 1 akermark togs prover fran
slamgddslad akermark innan slamgddsling, samt 1, 7, 30 och 90 dagar efter. Jordproverna, samt
slamprover, analyserades i1 denna studie for 24 likemedelssubstanser. Resultaten visar att
inblandningen av slam 1 jorden ledde till sa stor utspddning att samtliga ldkemedelsrester
hamnade under detektionsgransen, med undantag for sertralin och citalopram. Sertralin
detekterades dag 1 efter slamspridning samt efter 90 dagar (9 ng/g TS). Efter bade 7 och 30
dagar var koncentrationen under detektionsniva (<6 ng/g TS). Citalopram detekterades dag 1,
7 och 90 efter slamspridning, men dven innan slamspridning. Att citalopram detekterades 1
jorden bade fore och efter slamspridning kan tyda pa ackumulering och gor slutsatser kring
nedbrytning svara.

De substanser som enligt teoretiska berdkningar (PECjoq) skulle varit detekterbara i
koncentrationer 2—6 ng/g TS &r ketoconazol, ciprofloxacin, sertralin, samt metoprolol. Alla
andra substanser som detekterades i slammet forvéntas ligga pa koncentrationer lagre én 1 ng/g
TS. Baserat pa nedbrytningskonstanter fran tidigare forsok visade PEChoiodegradation att
ketoconazol och sertralin kan brytas ner i jorden, men har en forvdntad koncentration over 1
ng/g dven efter 90 dagar. Trots att ciprofloxacin har hog initial halt vid slamblandning (PECo
ndra 5 ng/g TS) bryts den ned till strax dver 2 ng/g efter en vecka och har en forvédntad
koncentration <1 ng/g efter 90 dagar.

Delstudie 3

Liakemedelsresternas rorlighet 1 jorden undersoktes genom att anvénda lysimetrar med tva olika
jordman (sand och lera). Dessa gddslades med slam (4, 8 respektive 16 ton TS/ha) och vattnades
for att simulera regn. Aven naturligt regn tilléits infiltrera i lysimetrarna under den 6:e och sista
ménaden av experimentet. Generellt visar resultaten pa 1ag rorlighet av likemedelsrester i
jordarna dir 6 av 24 likemedelsrester kunde detekteras i1 lakvattnet vid 7 dygn och/eller 6
ménader efter slamgddsling. Forekomst av regn pa slamgddslad dkermark verkar leda till mojlig
rorlighet av karbamazepin, citalopram, diklofenak, ibuprofen, metoprolol och paracetamol frén
slam till markvattnet i olika halter. Rorligheten av paracetamol och diklofenak var hogre 1 sand
an 1 lera sex ménader efter slamgddsling, vilket skulle kunna bero pa hogre adsorption och
nedbrytning i leran @n i sanden. Ingen generell korrelation mellan gddslingsmédngd och
lakemedelsrester sags.

Sex ménader efter slamspridning aterfanns bade diklofenak och paracetamol i lakvatten fran
sand 1 relativt hoga koncentrationer, 14—370 respektive 48—58-ng/l (med 4—16 ton TS/ha och
50 mm regn). Diklofenak visade RQuatten pa 0,03—0,6 som bedéms som medelhdg risk for
negativ paverkan pa sotvattensmiljon. Ovriga likemedelsrester hade ett RQuaten <0,03 (1ag risk).
Utifrén dessa resultat foreligger viss risk for negativ miljopaverkan fran urlakning av diklofenak
fran slamgodslade jordar till ndrliggande vatten.
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En kort tidsperiod mellan slamtillforsel och regn (1-3 dagar) orsakade tydlig rorlighet/urlakning
av ldkemedelsrester fran sand- och lerlysimetrar, medan ldngre tidsintervall mellan
slamgddsling och regn (1 manad) inte ledde till urlakning, med undantag for paracetamol som
1 stéllet visade pa storre urlakning efter en méanad. Det detekterades dven fler substanser i
lakvattnet 6 ménader efter slamspridning dn efter 7 dagar. Ett storre regnfall direkt (dagar) efter
slamgodsling kan leda till en storre direkt urlakning d&n om regn kommer fOrst senare (en
manad), men en urlakning kan alltsa ske under ldng tid (manader) efter slamgodsling.

Sammanfattningsvis kan sigas att:

Majoriteten av de analyserade ldkemedelsresterna var under detektionsniva, trots hoga
slamgivor.

Ackumulering for majoriteten av de analyserade likemedelsresterna kunde darfor
varken uteslutas eller bekriftas enligt studiens teoretiska ansats.

Endast fem ldkemedelsrester (citalopram, sertralin, oxazepam, propanolol och
venlafaxin) ackumulerades enligt studiens ansats, trots hoga slamgivor.

Ingen slutsats om ldkemedelsresternas nedbrytning 1 jord kunde goras.

Urlakning av vissa ldkemedelsrester fran slamgoddslade jordar pavisades och kan
medfora en viss risk for néarliggande vatten.

Storleken pa slamgiva paverkade inte urlakningen av ldkemedelsrester.

Arbetet forsvdrades av fordndringar av utbudet av ldkemedelsrester som kunde
analyseras av laboratoriet, samt varierande detektionsnivaer.

Légre detektionsnivaer kravs for sdkrare slutsatser.
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7 Bilaga A: Kompletterande tabeller och figurer
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Tabell Al. En lista 6ver de 148 substanser som analyserades vid omfattande substansanalysen av ldkemedel i jordprover fran
Lanna, Igelésa och Ultuna forsoksfilt

4,4'Diaminodiphenylsulfon | Cloxacillin Ipratropium Pivmecillinam
(DDS)
4-Acetamidoantipyrine Cyklofosfamid Irbesartan Prazikvantel
4-Demethyltrimethoprim Diatrizoat (Amidotrizoat) Ivermectine Primidone
4-Formylaminoantipyrine | Diklofenak Karbamazepin Propafenone
(FormylAAP)
Tolyltriazole Dimetridazole Karvedilol Propifenazon
Acetanilid Doxorubicin Ketoconazole Propranolol
Acetylsalisylsyra Doxycyklin Ketoprofen Pyrantel
Acetylsulfamethoxazole Emamectin B1A benzoate | Koffein Raloxifen
Amiloride Emamectin B1B benzoate | Lamotrigine Ramipril
Amiodaron Enalapril Lidocaine Rosuvastatin
Amisulpride Enrofloxacin Loratadin Roxithromycin
Amitriptyline Entacapone Losartan Salbutamol
Amoxicilline Eprosartan Mebendazol Salmeterol
Ampicillin Erytromycin Methotrexate Sertralin
Atenolol Febantel Metoprolol Simvastatin
Azathioprine Fenazon Metronidazole Sotalol (B-
Adrenergika)
Azithromycin Fenbendazole Metylprednisolon Sulfadiazin
Beklometason Fenofibric acid Mianserin Sulfadimidin
(Sulfamethazin)
Bendroflumetiazid Fexofenadin Miconazole Sulfadoxin
Benzathine Florfenicol Mometasonfuroat Sulfaguanidin
benzylpenicillin G
Benzotriazole Flubendazol Moxifloxacin Sulfamerazin
Benzylpenicillin Fluconazole Naproxen Sulfamethizol
Bezafibrat Flukloxacillin N-Demethylerythromycin A | Sulfametoxazol
Bisoprolol (B-Adrenergika) | Fluoxetin Nebivolol Sulfathiazol
Bromokriptin Flutamide Nelfinavir Tamoxifen
Budesonid Fluticasone propionate Nitenpyram Terbutalin
Buspirone Fluvastatin Norfloxacin Tetracyklin
Candesartan Fluvoxamin Norsertralin Tiamulin
Carprofen Furosemid Ofloxacin Toremifene
Cetirizine Gabapentin Oxcarbazepine Tramadol
Ciprofloxacin Gemfibrozil Oximetazolin Triklokarban
Citalopram Glibenklamid Oxitetracyklin Trimetoprim
Clarithromycin Hydroklortiazid Oxolin syra Valsartan
Clenbuterol Hydrokortison Paracetamol Venlafaxine
Clindamycin Ibuprofen Paroxetin Verapamil
Clofibratsyra Iopamidol Pentoxfylin Warfarin
Clotrimazole lopromide Piperacillin Xylometazolin
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Tabell A2. Analyserade substanser efter avgrinsning till de 34 vanligast forekommande likemedlen i avloppsvatten och slam. Tabellen inkluderar data om fysiska och kemiska egenskaper hos
substanserna, specifikt molekyldrformel, molekyldrvikt, fordelningskoefficient oktanol-vatten (log Kow), férdelningskonstant mellan organiskt kol och fast dmne i jord (Koc), syrakonstant (pKa),
loslighet i vatten vid 25 °C (mg/L), nedbrytningskonstant (K) och halveringstid (T ¥). Viirden himtade frdn Kim et al. (2023) och Chemspider (2020) om inte annat anges.

Substanser och Molekylarformel ~ Molekylarvikt Log Kow LogKoc pKa  Loslighet K T v [dagar] Antal PNECvatten  Ingick i
terapeutiska [Dalton] i vatten (referens) expedieringar  (ug/L) analys om
effekter [mg/L] 2021411 24 dmnen
Amlodipinl. C20H25CIN20s 409 3 35 9,4 75 -0,0729 9,512 (1) 2,71x10%% 0,23 X
AtenololLL Ci14H22N203 266 0,16 2,17 9,6 685 -0,0942 7,36 (2) 4,58x10° 150 X
Bisoprololl.L CisH31NO4 311 1,87 1,52 9,5 2240 -0,0282 24,59 (1) 1,64x10° 92 X
Ciprofloxacin C17H1sFN3O3 331,34 0,28 1,55 6,09 3,0x10* -0,1049 6,607 (1) 52 -
(antibiotika)
Citalopraml. C20H21FN20 324 3,74 2,5x10* 9,78 31 -0,0205 33,76 (3) 8,73x10° 7,9 X
Diklofenak Ci1sH11CeNO2 296 4,51 2,92 4,5 -0,0224 30,91 (1) 3,87x10%* 0,6 X
Erytromycin C37He7NO13 733,9 3,06 8,9 2x10° -0,0896 7,74 (4) 0,3 -
Flukonazol C13H12FaN6O 306,27 0,25 4,722 1,76 349 -0,0085 81 (5) 1,04 -
Fluoxetin/. C17HisFsNO 309 4,05 53 98 38 -0,0261 26,56 (1) 3,00x10° 0,024 X
Furosemid C12H11CIN20sS 331 2,03 2,27 3,8 149 -0,0081 86,02 (1) 2,13x10° 31,3 X
Hydroklorotiazid C7HsCIN304S: 298 0,07 1,9 7,90 1,292x10°  -0,063 11(1) 3,05x10° 100 X
Ibuprofen Ci3His02 206 3,97 394 53 21 -0,058 12 (6) 3,36x106* 5 X
Karbamazepin.. CisHi2N20 236 2,45 3,910 13,9 1 -0,015 46 (6) 6,83x10° 2 X
Ketokonazol C26H28C12N40O4 531,4 6,25 4,788 0,01114 -0,002 347 (7) 0,008 -
Ketoprofen Ci6H1403 254 3,12 2,46 398 120 -0,0037 187,9 1,35x100% 32 X
Koffein CsH10N4O2 194 0,07 1 14 2,632x10°  -0,0037 187,9 (1) 5,46x10° % 12 X
(stimulant)
Klaritromycin C3sHeoNO13 748,0 3,16 3,16 8.99 0,01114 -0,0044 159 (2) 0,02 -
Losartan C22H23CINO 42291 4,01 5,96 0,8223 -0,335 1,9 (8) 78 -
Metoprolol ). C15H2sNO3 267 1,88 1,79 97  4777x10°  -0,0441 15,7 (2) 3,26x10%* 86 X
Naproxen C14H1403 230 3,18 2,54 4,15 16 -0,0674 10,3 (9) 6,32x10° 1,7 X
Oxazepam. CisH11CIN202 287 3,34 3,1 1,55 21 -0,0805 8,616 (1) 2,71x10° 0,37 X
10,9

Paracetamol CsHoNO» 151 0,46 1,79 44 3,0 x10* 0,011 63 (6) 4,58x105% 14,1 X
Propranolol L. Ci6H21NO2 259 3,48 3,08 942 228 -0,0287 24,14 (1) 1,64x106 0,73 X
Ramipril C23H3N20s 417 3,32 3,23 3,74 11 -0,0442 1820 (1) 8,73x10% % 1 000 X
Risperidon. C23H27FN4O2 410,5 3,49 6,64 8,76 2,7 -0,0442 7,56x10° (10) 5,02x10° 0,38 X
Sertralin | Ci7H17ChN 306,23 5,29 5,53 9,16 3,5 -0,0082 84,5 (10) 1,64x10° 0,0094 X
Simvastatin C25H350s 418 4,68 3,98 0,7 - 1,25%103 (1) 1,48x100% 2,63 X

0,0442370

37
Sulfametoxazol CioH11N303S 253,279 0,89 3,19 3,942x10°  -0,03 25 (11) 0,6
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Substanser och

Molekyldrformel ~ Molekylérvikt Log Kow LogKo. pKa  Loslighet K T » [dagar] Antal PNECyatten  Ingick i
terapeutiska [Dalton] 1 vatten (referens) expedieringar  (pg/L) analys om
effekter [mg/L] 2021411 24 dmnen
Terbutalin Ci2H19NO3 225 0,9 2,72 2x10° - 720 (1) 4,23x10%% 3 000 X

0,0442370

37
Tramadol Ci6H2sNO2 263,37 2,63 2,905 9,41 >3,95x10* -0,0312 22,21 (1) 865 -
Trimethoprim Ci14H18N4O3 290,32 0,91 2,96 2,334x103  -0,0452 15,3 (2) 120 -
Venlafaxin Ci17H27NO2 277,40 3,20 190 9.5 572 -0,0149 46,53 (1) 7,2 -
Zolpidem Ci9H21N30 307,395 3,85 4,422 5,737 -0,012 58 (1) 0,18 -
Warfarin Ci9H1604 308 2,7 2,43 54 -0,119 5,54 (12) 2.62x10° 7,2 X

L SSRI ér selektiva serotoniniterupptagshammare

L1 Betablockerare

1Ll Antal expedieringar i likemedelsstatistiken motsvarar antal uttag av en forskriven ldkemedelsvara. Vardena i tabellen &r summan av expedieringar av alla aldersgrupper i
alla regioner i Sverige enligt Socialstyrelsens statistikdatabas 2023-10-04
% Antal expedieringar riknades for olika likemedel som innehéller den specifika aktiva ingrediensen

#% Denna méingd motsvarar det sdlda koffeinet som en drog. Vad som konsumeras med kaffe och energidryck inkluderas inte i expedieringarna.

! Dalahmeh et al 2022

2 (Kodesova et al., 2016)

3 (Menacherry et al., 2023)
4 (Shen et al., 2022)

5

¢ (Gottschall et al., 2012)” Fér Miconazole; (Gottschall et al., 2012)

8 For Valsartan (Menacherry et al., 2023)
% (Al-Rajab et al., 2015)

10 (Li et al., 2013)

! (Srinivasan & Sarmah, 2014)
12 (Lao & Gan, 2012)
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Tabell A3. Koncentrationer av ldkemedelsrester fran den omfattande substansanalysen (ng/g TS) i jord i Lanna, Igelésa och Ultuna forsoksfilt efter 23, 40 och 65 ar av regelbunden slamspridning.
Angivna vdrden rapporterades av Eurofins Environment Testing Sweden AB och LOD varierade mellan 1 och 200 ng/g TS beroende pd substans. Gulmarkerade celler visar virden som var éver
LOD.

Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna """ Mitosékerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Candesartan 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Eprosartan 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Fluconazole 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Gabapentin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Irbesartan 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Nebivolol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Valsartan 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
4,4'- 45% EPA
Diaminodiphenylsulfon 1694
(DDS) <5 <5 <5 <5
4-Acetamidoantipyrine 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
4-Demethyltrimethoprim 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
4- 45% EPA
Formylaminoantipyrine 1694
(Formyl-AAP) <5 <5 <5 <5
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
5-methylbenzotriazole 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Acetanilid 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Acetylsalisylsyra 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Acetylsulfamethoxazole 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Amiloride 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Amiodaron 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Amisulpride 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Amitriptyline 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Amoxicilline 45% EPA
<50 <50 <50 <50 1694
Ampicillin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Atenolol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Azathioprine 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Azithromycin 45% EPA
<50 <50 <50 <50 1694
Beklometason 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Bendroflumetiazid 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Benzathine 45% EPA
benzylpenicillin G <100 <100 <100 <100 1694
Benzotriazole 45% EPA
<2 <5 <2 <2 1694
Benzylpenicillin 45% EPA
<200 <200 <200 <200 1694
Bezafibrat 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Bisoprolol (B- 45% EPA
Adrenergika) <1 <1 <1 <1 1694
Bromokriptin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Budesonid 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Buspirone 45% EPA
<100 <100 <100 <100 1694
Carprofen 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Cetirizine 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Ciprofloxacin 45% EPA
<200 <200 <200 <200 1694
Citalopram 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Clarithromycin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Clenbuterol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Clindamycin 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Clofibratsyra 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Clotrimazole 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Cloxacillin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Cyklofosfamid 45% EPA
<3 <3 <3 <3 1694
Diatrizoat 45% EPA
(Amidotrizoat) <5 <5 <5 <5 1694
Diklofenak 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Dimetridazole 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Doxorubicin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Doxycyklin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Emamectin B1A 45% EPA
benzoate <1 <1 <1 <1 1694
Emamectin B1B 45% EPA
benzoate <1 <1 <1 <1 1694
Enalapril 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Enrofloxacin 45% EPA
<100 <100 <100 <100 1694
Entacapone 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Erytromycin 45% EPA
<50 <50 <50 <50 1694
Febantel 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Fenazon 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Fenbendazole 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Fenofibric acid 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Fexofenadin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Florfenicol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Flubendazol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Flukloxacillin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Fluoxetin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Flutamide 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Fluticasone propionate 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Fluvastatin 45% EPA
<50 <50 <50 <50 1694
Fluvoxamin 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Furosemid 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Gemfibrozil 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Glibenklamid 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Hydroklortiazid 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Hydrokortison 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Ibuprofen 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Iopamidol 45% EPA
<2 <2 <2 <2 1694
Iopromide 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Ipratropium 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Ivermectine 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Karbamazepin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Karvedilol 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Ketoconazole 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Ketoprofen 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Koffein 45% EPA
<2 <2 <2 <2 1694
Lamotrigine 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Lidocaine 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Loratadin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Losartan 45% EPA
<2 <2 <2 <2 1694
Mebendazol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Methotrexate 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Metoprolol 45% EPA
<1 1 <1 <1 1694
Metronidazole 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Metylprednisolon 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Mianserin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Miconazole 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Mometasonfuroat 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Moxifloxacin 45% EPA
<100 <100 <100 <100 1694
Naproxen 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
N- 45% EPA
Demethylerythromycin 1694
A <10 <10 <10 <10
Nelfinavir 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Nitenpyram 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Norfloxacin 45% EPA
<100 <100 <100 <100 1694
Ofloxacin 45% EPA
<100 <100 <100 <100 1694
Oxcarbazepine 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Oximetazolin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Oxitetracyklin 45% EPA
<2 <2 <2 <2 1694
Oxolin syra 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Paracetamol 45% EPA
<l <l <l <l 1694

65




Liakemedelsrester 1 slamgoddslad dkermark — forekomst och risker

Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Paroxetin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Pentoxfylin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Piperacillin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Pivmecillinam 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Prazikvantel 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Primidone 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Propafenone 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Propifenazon 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Propranolol 45% EPA
<2 <2 <2 <2 1694
Pyrantel 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Raloxifen 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Ramipril 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Rosuvastatin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Roxithromycin 45% EPA
<2 <2 <2 <2 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Salbutamol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Salmeterol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sertralin and norsertralin 45% EPA
<5 <5 <5 <5 1694
Simvastatin 45% EPA
<100 <100 <100 <100 1694
Sotalol (B-Adrenergika) 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfadiazin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfadimidin 45% EPA
(Sulfamethazin) <5 <5 <5 <5 1694
Sulfadoxin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfaguanidin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfamerazin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfamethizol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfametoxazol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Sulfathiazol 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Tamoxifen 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
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Slamspridning tid: 23 ar 40 ar 40 ar 65 ar
Lanna * Igelosa ™" Igelosa ™" Ultuna ™" Mitosikerhet Metod
(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Terbutalin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Tetracyklin 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Tiamulin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Toremifene 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Tramadol 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694
Triklokarban 45% EPA
<5 160 <5 <5 1694
Trimetoprim 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Warfarin 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Venlafaxine 45% EPA
<20 <20 <20 <20 1694
Verapamil 45% EPA
<1 <1 <1 <1 1694
Xylometazolin 45% EPA
<10 <10 <10 <10 1694

+ 2 ar efter senaste slamspridningen pa filten
++ 3 &r efter senaste slamspridningen pa filten
+++ 1 ar efter senaste slamspridningen péa falten
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Tabell A4. pH, torrsubstans (TS) och glodforlust (VS) i jordprover fran Lanna, Igelosa och Ultuna filtforsok.

Analys Lanna * Igelosa ™ Igelosa ™" Ultuna ™"

(8 TS ton/ha) (4 TS ton/ha) (12 TS ton/ha) (8 TS ton/ha)
Aravslam- ), 40 40 65
spridning
pH 6,3+£0,3 7,1+0,1 6,9+ 0,0 -
TS % 78+2 85+2 84+ 1 82+1
Aska % avTS 92+1 97+0 97+0 92+0

+ 2 ar efter senaste slamspridningen pa félten
++ 3 &r efter senaste slamspridningen pa filten
+++ 1 &r efter senaste slamspridningen pé félten
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Tabell A5. Koncentrationer av likemedelsrester (ng/g TS) i rotat och avvattnat slam firdn olika avioppsreningsverk i Sverige. Slam fran Skara ARV dr samma slam som tillfordes till jord i Lanna
falt under denna studie. Slam fran Kungsdngsverket sprids vanligtvis pd Ultuna filt men datan presenterad hdr tillhor inte samma slam som tillfordes till Ultuna vid den senaste slamspridningen.

Data tillhér i stillet ett slamprov fran Kunsdngsverket som samlades in i oktober 2023 for att komplettera information om ursprung av likemedelsrester i Ultunas jord.

Substans Skara Killby Uppsala Sjolunda  Stock- Stock- Visteras Kalmar f  Motala Norr- Lin-
L4 ENNE L4 LLLd holm holm f fif kdping kdping

Henriksda Henriksda Frf Pt
Ly Lif

Amiodaron 314

Amlodipin 220-530 150 108 465 70 94

Amisulprid 68 1

Amitriptylin 420 L

Atenolol <3 <1 15 <5,9 2,75 <5,9 13

Bisoprolol 12 22 18 15 17 8 2,7 8,1 54

Cetirizin 58 L

Ciprofloxacin 2200 I 4500 261 3100 305 156

Citalopram 390-1100 420 570 827 880 543 467 325 370 83

Diklofenak 60-97 19 <1 43 123 74 93 110 105 93 205

Doxycyklin 99 | 430

Erytromycin <1 <0,04 0,3 1,6

Fexofenadin 280 L

Flukonazol 1-3 1,3 1,1 5

Fluoxetin 120 130 137 195 81 63

Furosemid 7-43 <1 18 <1,5 46 <1,5 <1,5

5- 42 1

metylbenzotriazol

Hydroklortiazid <5 3 7,6 7,2 4,7 2,0

Ibuprofen 6-150 437 <1 117 203 150 170 157

Karbamazepin 74-78 78 46 133 100 85 50 73 120 210

Karvedilol 54 1

ketoconazol 900 L 3900

Ketoprofen <5l 65 149 <8,2 <8,2 <8,2 <0,17 <0,5 12

Klindamycin 134 18 19 64 1,4

Klaritromycin 5 8 9,7 12,6

Klotrimazol 280 L

Koffein <10-17 47 23 23 20 6,7 33

Lamotrigin 320 4

Losartan 190

Metfromin 446 31 92

Metoprolol 80-87 96 330 363 255 105 253 178 355 355
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Substans Skara Killby Uppsala Sjolunda  Stock- Stock- Visteras ~ Kalmar f  Motala Norr- Lin-
L L L EERA holm holm f fif képing koping

Henriksda Henriksda i Fr
Lf L i

Miconazol 180 L

Naproxen <5 11 <1 30 <3,4 52 73 <3,4 59 3,6 7,7

Ofloxacin 1104 85 9,7 16 <1,8 10,5 34,5

Oxazepam <3 <10 22 33 16 7,6 47 110 29

Oxitetracyklin 97 L

Paracetamol <51 <45 7,5 <35 19 <35 <35

Paroxetin 43 L

Propranolol 210-330 110 124 105 170 48 91

Raloxifen 23 L

Ramipril <2 <5,5 0,4 <5,5 <5,5 <0,46 <0,46 <0,46

Risperidon <7 10 <2,9 0,4 <2,9 <29 3,7 2,3 5,5

Sertralin 890-2800 2 600 760 1267 1 800 887 1867 623 1250 1095

Simvastatin <500 L 21

Sulfametoxazol <1 <0,2 <0,66 <0,2

Tramadol 13 L <1 137 105 117 21 32 44

Terbutalin <3 1,5 <1,5 0,5 <1,5 <1,5

Trimethoprim <1 <0,23 <0,76 0,23 0,47 30 0,32

Tetracyklin 820 L 3000

Triklokarban 43 L

Valsartan 114

Venlafaxin 28 | 26 104 40 65 99 40 39

Warfarin <1 39 <1,7 2,65 <1,7 <1,7

Zolpidem <3 33 1,7 3,4

L MEC;am fran denna studien enligt omfattande substansanalys

Ll MECqiam frén denna studien enligt utvald substansanalys

L1 Data rapporterad av Saleh et al. (2011). Fa data kunde inhidmtas for avloppsslamet fran Kéllby som spreds pé Igelosa
LLLLAvloppsslam fran Sj6lunda. Data frdn (Magnér et al., 2016b)
i Data rapporterad av Jonsson et al. (2020)
i f Halter av lakemedel i rotat avvattnat slam fran Henriksdals avloppsreningsverk enligt (Murad, 2018)

i f 1 Halter av lakemedel i avvattnat slam frdn Motala och Norrkéing ARV samt i rotat avvattnat slam fran Linkopings ARV enligt (Perkola et al., 2020)
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Tabell A6. Koncentrationer av likemedelsrester i Lanna jord; 1, 7, 30 och 90 dagar efter slamspridning (ng/g TS) med fokus att underséka eventuell nedbrytning av likemedelsrester i jord.

Resultat fran omfattande substansanalys. Angivna virden rapporterades av Eurofins Environment Testing Sweden AB. Koncentration éver detektionsniva dr éverstrukna med gult.

Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyegn Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matoskerhet

Metod/ref
Candesartan <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Eprosartan <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Fluconazole <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Gabapentin 50 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Irbesartan <10 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Nebivolol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Valsartan 101 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
4,4'-Diaminodiphenylsulfon (DDS) | <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
4-Acetamidoantipyrine <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
4-Demethyltrimethoprim <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
4-Formylaminoantipyrine (Formyl- | <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
gt?nlzzhylbenzotriazole 42 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Acetanilid <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Acetylsalisylsyra <100 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Acetylsulfamethoxazole <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Amiloride <50 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Amiodaron 31 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Amisulpride 68 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Amitriptyline 420 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Amoxicilline <50 <50 <50 <50 <50 <50 45% EPA 1694
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Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyen Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matostkerhet

Metod/ref
Ampicillin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Atenolol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Azathioprine <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Azithromycin <50 <50 <50 <50 <50 <50 45% EPA 1694
Beklometason <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Bendroflumetiazid <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Benzathine benzylpenicillin G <100 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Benzotriazole <50 <2 <2 <2 <2 <2 45% EPA 1694
Benzylpenicillin <200 <200 <200 <200 <200 <200 45% EPA 1694
Bezafibrat <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Bisoprolol (B-Adrenergika) <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Bromokriptin <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Budesonid <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Buspirone <100 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Carprofen <25 <5 <5 <5 <5 <5 49% EPA 1694
Cetirizine 58 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Ciprofloxacin 2200 <200 <200 <200 <200 <200 45% EPA 1694
Citalopram 340 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Clarithromycin <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Clenbuterol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Clindamycin 103 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Clofibratsyra <25 <5 <5 <5 <5 <5 55% EPA 1694
Clotrimazole 280 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
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Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyen Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matostkerhet

Metod/ref
Cloxacillin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Cyklofosfamid <15 <3 <3 <3 <3 <3 45% EPA 1694
Diatrizoat (Amidotrizoat) <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Diklofenak 44 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Dimetridazole <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Doxorubicin <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Doxycyklin 99 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Emamectin B1A benzoate <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Emamectin B1B benzoate <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Enalapril <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Enrofloxacin <100 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Entacapone <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Erytromycin <50 <50 <50 <50 <50 <50 45% EPA 1694
Febantel <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Fenazon <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Fenbendazole <10 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Fenofibric acid <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Fexofenadin 280 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Florfenicol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Flubendazol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Flukloxacillin <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Fluoxetin 51 <20 <20 <20 <20 <20 47% EPA 1694
Flutamide <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
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Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyen Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matostkerhet

Metod/ref
Fluticasone propionate <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Fluvastatin <250 <50 <50 <50 <50 <50 45% EPA 1694
Fluvoxamin <10 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Furosemid <50 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Gemfibrozil <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Glibenklamid <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Hydroklortiazid <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Hydrokortison <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Ibuprofen <100 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Topamidol <5 <2 <2 <2 <2 <2 45% EPA 1694
Iopromide <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Ipratropium <20 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Ivermectine 50 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Karbamazepin 50 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Karvedilol 54 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Ketoconazole 900 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Ketoprofen <5 <1 <1 <1 <1 <1 49% EPA 1694
Koffein <20 <2 <2 <2 <2 <2 45% EPA 1694
Lamotrigine 320 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Lidocaine <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Loratadin <20 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Losartan 66 <2 <2 <2 <2 <2 45% EPA 1694
Mebendazol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
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Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyen Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matostkerhet

Metod/ref
Methotrexate <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Metoprolol 9 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Metronidazole <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Metylprednisolon <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Mianserin <20 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Miconazole 180 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Mometasonfuroat <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Moxifloxacin <100 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Naproxen <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
N-Demethylerythromycin A <50 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Nelfinavir <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Nitenpyram <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Norfloxacin <100 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Ofloxacin 110 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Oxcarbazepine <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Oximetazolin <20 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Oxitetracyklin 97 <2 <2 <2 <2 <2 49% EPA 1694
Oxolin syra <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Paracetamol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Paroxetin 43 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Pentoxfylin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Piperacillin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Pivmecillinam <20 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
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Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyen Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matostkerhet

Metod/ref
Prazikvantel <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Primidone <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Propafenone <10 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Propifenazon <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Propranolol 110 ) <2 <2 <2 <2 45% EPA 1694
Pyrantel <10 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Raloxifen 23 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Ramipril <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Rosuvastatin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Roxithromycin <10 <2 <2 <2 <2 <2 45% EPA 1694
Salbutamol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Salmeterol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sertralin and norsertralin 2 600 <5 <5 <5 <5 9 45% EPA 1694
Simvastatin <500 <100 <100 <100 <100 <100 45% EPA 1694
Sotalol (B-Adrenergika) <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfadiazin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfadimidin (Sulfamethazin) <25 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Sulfadoxin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfaguanidin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfamerazin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfamethizol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfametoxazol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Sulfathiazol <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
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Innan slamspridning

Efter slamspridning

Matris

Slam Jord Jord

Dyen Dygn 0 Dygn 1 Dygn 7 Dygn 30 Dygn 90 Matostkerhet

Metod/ref
Tamoxifen <10 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Terbutalin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Tetracyklin 820 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Tiamulin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Toremifene <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Tramadol 13 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
Triklokarban 43 <5 <5 <5 <5 <5 45% EPA 1694
Trimetoprim <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Warfarin <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Venlafaxine 28 <20 <20 <20 <20 <20 45% EPA 1694
Verapamil <5 <1 <1 <1 <1 <1 45% EPA 1694
Xylometazolin <10 <10 <10 <10 <10 <10 45% EPA 1694
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Figur A1l. Nederbord (mm/dag) i Lanna véderstation under perioden av
delstudie 2 om nedbrytning av ldkemedelsrester in jord (29/10/2020-
31/01/2021) (SMHI, 2023)
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Figur A2. Nederbord (mm/dag) i Lanna vaderstation under perioden av
delstudie 3 kring om ldkemedelsrester rorlighet i jord (6/5/2021-
6/11/2021) (SMHI, 2023)
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