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SAMMENDRAG 

Det er lite kunnskap om medisinrester i norsk hestemøkk. I dette prosjektet har vi videreutviklet en 

analysemetode som kan analyse for ulike antibiotika og parasittmidler i samme prøve. Metoden er 

utviklet og testet slik at den kan brukes på fast substrat som hestemøkk. Hestemøkk fra medisinerte 

hester og hestemøkk tilsatt kjente mengder medisiner ble kompostert ute i en ranke bestående av 

hestemøkk og nyslått gras. I et potteforsøk, ble noe av hestemøkken fra medisinerte hester tilsatt 

kompostmeitemark for å se hvordan de bearbeidet medisinrestene.                                                                 

-  Flere medisiner til husdyr ble vurdert i starten og det er utviklet analysemetode for flere virkestoffer i 

medisiner mest vanlig brukt til hest. Antibiotikumet Tribrissen vet inj med virkestoffene trimetoprim og 

sulfadiazin, og parasittmidlene Panacur med virkestoffet fenbedazol, og Banminth med virkestoffet 

pyrantelembonat til hest, ble med i hele forprosjektet. 70 prøver av hestemøkk og hestemøkkompost 

ble analysert. Vi fant at man kan analysere tørket hestemøkk fra medisinerte hester, prøvene trenger 

dermed ikke frysetørkes for videresending til analyse. Analysemetoden kan brukes for å analysere alle 4 

virkestoffene samtidig.                                                                                                                                                  

-  Det er høyest restinnhold i hestemøkk 1-2 dager etter at hesten er behandlet, men litt ulikt for hvert 

stoff. Deretter reduseres mengden raskt i møkk fra hestene. Nedbrytingen av medisiner tar tid i de 

komposteringsmetodene som ble testet. I rankekomposten avtok innholdet av medisiner utover i 

perioden på 60 dager. Det var litt ulike nedbrytingskurver for de ulike stoffene. Tre av stoffene var det 

enda rester av i komposten etter 60 dager. Forsøket med bruk av kompostmeitemark må optimaliseres 

og gjøres på nytt, mellom annet fordi mange av meitemarkene døde i ledd med ubehandlet hestemøkk. 

-  Våre utprøvinger viser at møkk fra behandla hester bør skilles fra annen møkk de første 1-3 dagene 

etter behandling. Det må utvikles håndteringsstrategier for denne møkken slik at den kan brukes trygt i 

plantedyrking. Det må flere utprøvinger til mht omdanningshastighet av medisinrester ved ulike 

komposteringsmetoder. Både temperaturutvikling, størrelsen på kompostranken, fuktighetsforhold og 

overlevelse av kompostmeitemark er viktige faktorer som vi må vite mer om under norske forhold. 

Innholdet i urin ble ikke testet.                                                                                                                                   

-  Vi gjennomførte en spørreundersøkelse om jord og gjødsel blant 100 hagesenterkunder. Den viste at 

det er en viss interesse for torvfrie, lokalproduserte jord- og gjødselprodukter, rundt halvparten av de 

spurte var villige til å betale 20 % merpris for et slikt produkt. Undersøkelsen viste at forbrukerne 

ønsket jord og gjødsel som er næringsrik og hvor ett produkt kan brukes til flere formål.                              

-  Dette prosjektet har hatt stor betydning for samarbeidspartene ved å utvikle analysemetode for 
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medisinrester i fast hestemøkk, videre har vi lagt et grunnlag for å videreutvikle hestegjødsel som et 

produkt uten medisinrester.                                                                                                                             

 
SUMMARY 
There is not much knowledge about pharmaceutical residues in Norwegian horse manure. In this 
project we have further developed a method that enables the analysis of various antibiotics and 
anthelmintics in a single sample. The method is designed for the analysis of solid substrates, such as 
horse manure. Manure from treated horses and horse manure with additions of controlled amounts of 
medicines were composted outdoors in a windrow consisting of horse manure and freshly cut grass. In 
a pot trail earthworms were added to some of the manure from the treated horses to study the effect 
of worm action on the biodegradation of pharmaceutical residues.  
- At the start of the project, several veterinary medicines were considered. The developed analysis 
method covers several active ingredients in the most commonly used equine medicines. The antibiotic 
Tribrissen vet inj with the active ingredients sulfadiazine and trimethoprim, and the equine 
anthelmintics Panacur (active ingredient fenbendazole) and Banminth (active ingredient pyrantel 
embonate) were included in the entire preliminary study. In total, 70 samples of horse manure and 
horse manure compost were analysed. We found that dried manure from treated horses could be 
analysed directly, thus making it unnecessary to freeze-dry samples prior to sending them further for 
analysis. The method can be used to analyse all four active ingredients at the same time.  
- Contents of pharmaceutical residues in horse manure are highest 1-2 days after the horse has been 
treated, with some variation between substances. After this peak, residue contents in manure decrease 
rapidly. Degradation of the added medicines was slow in the composting trials. In the compost 
windrow, the contents of medicines decreased gradually throughout a 60-day period, with slightly 
different degradation curves for the various substances. Three of the tested active ingredients were still 
detectable in the compost after 60 days. The earthworm trials have to be improved and repeated, 
among other things, because many worms died in the untreated horse manure plots.  
- Our trials show that manure from treated horses should be kept apart from other manure for the first 
1-3 days after medical treatment. Strategies for the management of such manure have to be developed 
so that this resource can be used safely in plant production. Additional studies are needed to assess the 
degradation rate of pharmaceutical residues using different composting methods. Important factors 
that need to be studied in greater detail under Norwegian conditions include temperature 
development, windrow dimensions, moisture conditions and earthworm survival. We did not study the 
contents of pharmaceutical residues in urine.  
- We performed a survey on soil and fertilizer products among 100 garden centre customers. The results 
showed that there is a certain interest for peat-free, locally produced soil and fertilizer products. 
Approximately half of the respondents replied that they are willing to pay as much as 20 % more for 
ǎǳŎƘ ǇǊƻŘǳŎǘǎΦ /ƻƴǎǳƳŜǊǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎƻƛƭ ŀƳŜƴŘƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ έŀƭƭ-
ǇǳǊǇƻǎŜέΣ ƛΦŜΦ ŀ single product that can be used across a wide range of applications.  
-  This project has been important for the project partners due to its development of an analysis for 

pharmaceutical residues in solid horse manure. Furthermore, it provided a basis for the further 

development of horse manure as a pharmaceutical residue-free product.    
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Forord 
Norsk senter for økologisk landbruk (NORSØK) og analyselaboratoriet MoLab ved Högskolan Kristianstad har 
gjennom dette forprosjektet arbeidet med å skaffe mer kunnskap om medisinrester i hestegjødsel, biologisk 
nedbrytning av disse og utvikling av analysemetoder. Sammen med Hageland Surnadal har vi gjennomført en 
markedsundersøkelse for å undersøke kjøpe- og betalingsvilligheten for eventuelle nye jordprodukter basert på lokal 
hestegjødsel. Arbeidet har gitt mange erfaringer og ny kunnskap, og har posisjonert aktørene til å jobbe videre med 
å utvikle løsninger for analyser og håndtering av gjødsel med medisinrester.  
 
Prosjektet er finansiert av Regionalt forskningsfond Midt-Norge og Fylkesmannen i Møre og Romsdal, i tillegg til at 
samarbeidspartene har bidratt med en betydelig egeninnsats. 
 
NORSØK takker Regionalt forskningsfond Midt-Norge og Fylkesmannen i Møre og Romsdal for støtten, og 

samarbeidspartene for godt og konstruktivt samarbeid i prosjektet.  

 

English 
In the preliminary study έ.ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŘŜƎǊŀŘƛƴƎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ƛƴ ƳŀƴǳǊŜέ όнлмтύΣ ǘƘŜ 
Norwegian Centre for Organic Agriculture and MoLab at Kristianstad University in Sweden have provided more 
knowledge about pharmaceutical residues in horse manure and the biodegradation of the residues in composts with 
and without earthworms. Furthermore, a method for analysing pharmaceutical residues in manure was developed. 
¢ƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻŎŀƭ ƎŀǊŘŜƴ ŎŜƴǘǊŜ ƛƴ {ǳǊƴŀŘŀƭΣ ǿŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀ ƳŀǊƪŜǘ ǎǳǊǾŜȅ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ŎǳǎǘƻƳŜǊǎΩ ǿƛƭƭingness to 
pay for new soil amendments based on local horse manure. 
 
The project was funded by the Regional Research Fund of Central Norway and the County Governor of Møre og 
Romsdal, with significant in-kind contributions from the project partners. 
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Innledning 
Husdyrgjødsel og avløpsvann som inneholder rester av antibiotika, kan føre til forurensning av dyrkingsjord, 

med fare for utvikling av antibiotikaresistens, forstyrret plantevekst og uheldige effekter på organismer i 

jorda (Liu mfl. 2009, Heuer mfl. 2011). Resistensutvikling mot legemidler gir økt risiko for ikke å kunne 

behandle alvorlige sjukdommer hos mennesker og dyr (Boxall mfl. 2003). Det foreligger få data om 

virkninger av veterinære legemidler i norsk, dansk og svensk husdyrgjødsel, men noen har undersøkt 

problemstillingen og samlet en del litteratur (Halling Sørensen mfl. 2002, Serikstad mfl. 2012, de Boer 2017). 

Internasjonalt er det publisert flere studier om veterinærmedisiner i husdyrgjødsel, hvor mye om antibiotika 

er oppsummert i de omfattende artiklene fra Sarmah mfl. 2006 og Masse mfl. 2014. Vi finner lite som 

omhandlet parasittmidler. 

 

Mesteparten av tilførte medisiner til et dyr skilles ut i gjødsel og urin. Det er derfor viktig å undersøke 

husdyrgjødsel for slike midler (Heuer mfl. 2011). Halveringstider for nedbrytning i miljøet for 

veterinærmedisiner oppgis gjerne fra forsøk under laboratorieforhold (20-25 ̄ C). Under norske forhold vil 

nedbrytningstider kunne forlenges på grunn av langt lavere temperatur. Det kan dermed være så høge 

konsentrasjoner av enkelte medisinrester i gjødsel at det er nødvendig med bearbeiding hvis den skal brukes 

som gjødsel på jord. Noen studier har undersøkt nedbrytning av legemidler etter behandling av gjødselen 

(Hansen mfl. 2012, Kim mfl. 2012, Youngquist mfl. 2014). Kim mfl. 2012 fant at innholdet av sagflis i 

komposteringen påvirket nedbrytingen av de stoffene de undersøkte svært mye og ulikt for de forskjellige 

stoffene. Det er derfor fortsatt mangelfull kunnskap om nedbryting av medisinrester i gjødsel. 

 

I dette forprosjektet har vi undersøkt innholdet av noen av de mest brukte veterinærmedisinene i gjødsel fra 

behandla hester. Forprosjektet har arbeidet med metodeutvikling for måling av medisinrester i hestegjødsel, 

med sikte på å utvikle en multi-analysemetode for medisinrester i fast substrat. Videre har vi gjort en 

pilotstudie av ulike behandlingsmåter av gjødsla under midt-norske forhold. 

 

Vi har valgt hestegjødsel fordi det er en verdifull og uutnytta ressurs som i dag i stor grad er en ressurs på 

avveie, men som kan utnyttes bedre og gi økt verdiskaping (Malgeryd 2013). Til tross for at det er mye 

hestegjødsel i regionen, importeres det vekstmedium og organiske gjødselmidler til Midt-Norge, både til 

landbruk og hagebruk, mest torv og hønsegjødsel. Bruk av organisk gjødsel er spesielt aktuelt i økologisk 

landbruk, hvor det i perioder kan være en utfordring å dekke behovet for plantenæringsstoffer. Hestegjødsel 

har egenskaper som gjør den velegnet til gjødsel, som basis for oppalsjord og jordforbedring. Kompostert 

hestegjødsel fra staller i regionen kan derfor være et lokalt alternativ. Hestegjødsel som skal omsettes som 

gjødsel til jord- og hagebruk må ha god næringskvalitet og tilfredsstille kravene fra Mattilsynet mht. innhold 

av uønskete stoffer. Forprosjektet har sett på om det finnes et marked som kan gi økt verdiskaping for 

hestegjødsel. 

 

 

Valg av medisiner og egenskaper 
For å gjøre prosjektet relevant, valgte vi ut noen av de mest vanlige typene antibiotika og parasittmiddel som 

brukes til hest i Norge. I den innledende delen av forsøket hadde vi med handelspreparatene Tribrissen vet 

inj. ® (antibiotikum som inneholder trimetoprim og sulfadiazin), Panacur pasta ® (parasittmiddel som 

inneholder fenbendazol) og Banminth pasta ® (parasittmiddel som inneholder pyrantelembonat), 

Streptocillin vet inj ® (antibiotikum som inneholder benzylpenicillin og dihydrostreptomycin) og Ivomec ® 

(parasittmiddel som inneholder ivermectin). Til sammen var dermed sju ulike stoffer (trimetoprim, 
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sulfadiazin, benzylpenicillin, dihydrostreptomycin, fenbendazol, pyrantel og ivermectin) med i første del av 

metodeutviklingsdelen av prosjektet. Fire virkestoffer (trimetorpim, sulfadiazin, fenbendazol og pyrantel) ble 

valgt ut til behandling av hestene og i tillegg med i utprøvinger med kompost. Disse fire stoffene beskrives 

nærmere. Mengde medisin som gis til dyret, det vil si både døgndose og lengde på behandlingstida, er 

omtalt. Halveringstida, det vil si den tida det tar før halvparten av stoffet er nedbrutt i kroppen, er oppgitt. 

Dette er samlet i Tabell 1. Dette er gjort for å gi en indikasjon på hvilke stoffer og mengder av stoffene vi kan 

forvente å finne i gjødsel fra behandla dyr. Virkningsmekanismen til stoffet, hvordan stoffet angriper og 

skader eller dreper den skadelige organismen, er beskrevet. De fleste av virkestoffene dreper ikke 

skadeorganismen(e) umiddelbart, og flere individer overlever ei stund før de dør og kan utvikle 

motstandskraft (resistens) mot virkestoffet og spre denne resistensen til nye organismer, både horisontalt og 

vertikalt (til andre grupper organismer eller til sine etterkommere).  

 

 

Tabell 1. En oversikt over de utvalgte medisinene, dosering, halveringstid i kroppen og tilbakeholdelsesfrist 

for slakt (Kilde: Felleskatalogen, 2017): 

Preparat Trimetoprim Sulfadiazin Fenbendazol Pyrantelembonat 

Dosering 

aktivt 

stoff/kg 

12 mg/kg 2,4 mg/kg 7,5 mg/kg 19 mg/kg 

Halverings-

tid 

2-4 timer Mer enn 

trimetoprim 

13 timer ukjent 

Utskilles 

hovedsakelig 

Nyrer/urin Nyrer/urin Avføring Avføring 

Slaktefrist 10 døgn 10 døgn 5 døgn 0 

 

 

Tribrissen vet inj ® inneholder trimetoprim og sulfadiazin, og er et antibakterielt middel med baktericid 

effekt på både grampositive og gramnegative bakterier. Det brukes til storfe, sau, geit, hest, gris og hund, 

både som injeksjonspreparat og som pulver eller tabletter. Resistensutvikling forekommer og kan f.eks. være 

aktuelt ved Eschrichia coli-infeksjoner hos gris og Staphylococcus aureus-infeksjoner hos hund. Sulfadiazin og 

trimetoprim hemmer to påfølgende prosesser i bakteriens folsyremetabolisme. Stoffene forsterker 

hverandre og skader bakteriene. Halveringstida (den tida det tar før konsentrasjonen er halvert i plasma) er 

oppgitt til 2-4 timer hos hest og storfe for trimetoprim, mens sulfadiazin har noe lenger halveringstid. 

Stoffene utskilles hovedsakelig via nyrene og i urinen. Middelet brukes f.eks. mot luftveisinfeksjoner, mage-

tarminfeksjoner, nyre- og urinveisinfeksjoner. For alle dyreslag er doseringa 12 mg sulfadiazin og 2,4 mg 

trimetoprim per kg levende vekt en gang daglig, og behandlinga bør fortsette inntil to døgn etter 

symptomfrihet. Tilbakeholdelsestid for slakt er 10 døgn når preparatet gis som pulver eller tabletter. 

 

Panacur ® granulat (22%) eller oralpasta (18,75%) inneholder fenbendazol og er et parasittmiddel som 

brukes vanlig til hest. Det hemmer karbohydratomsetningen hos nematoder (rundorm) og har toksisk 

virkning på nervesystemet hos cestoder (bendelorm). Stoffet virker på voksne ormer, på larver og på egg hos 

de fleste vanlig forekommende rundormer i mage- tarmkanalen. Stoffet er også virksomt mot lungeorm og 
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bendelorm. Stoffet blir i liten grad absorbert i dyrekroppen. Halveringstida er oppgitt til 13 timer hos storfe 

og utskillelse er i hovedsak i avføringen. Til hest brukes middelet mot rundorm og spolorm (kjønnsmodne 

stadier av Parascaris, Oxyuris, Strongyloides, store og små strongylider). For å unngå resistensutvikling bør 

en unngå for ofte bruk og gjentatt bruk av parasittmiddel fra samme kjemiske klasse, samt underdosering. 

Dosering til hest er 7,5 mg fenbendazol/kg, dvs granulat 10 g/300 kg og oralpasta 1 stempelstrek/100 kg. 

Tilbakeholdelsesfrist er 14 dager for slakt ved bruk av granulat og 5 dager ved bruk av oralpasta. 

 

 

Banminth vet. «Zoetis» ® oralpasta til hest inneholder pyrantelembonat. Dette er et parasittmiddel 

tilhørende tetrahydropyrimidin-gruppen som er effektivt mot både kjønnsmodne stadier og larvestadier av 

rundormer i mage-tarmkanalen. Stoffet stimulerer kolinerge nevroner hos parasitten og dermed forstyrres 

overføring av elektriske impulser mellom nerve og muskel og parasitten svekkes og dør. Stoffet absorberes i 

svært liten grad i dyrekroppen. Dosering er 19 mg pyrantelembonat pr kg kroppsvekt. Ved dosering med 38 

mg/kg kan pyrantel påvises i avføring etter 3 dager, mens ved dosering med 19 mg/kg kan pyrantel ikke 

påvises etter 3 dager, ifølge produsent. Preparatet brukes mot voksne stadier av rundorm, særlig spolorm, 

strongylider, piskeorm og bendelorm. Tilbakeholdelsestid for slakt er 0 dager. 

                             

 

 

 

   

Trimetoprim Sulfadiazin Fenbendazol Pyrantel 

Formler for de stoffene som ble med både i metodeutvikling og i komposteringsutprøvinger (Wikipedia, 2017) 

 

 

 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Sulfadiazine-2D-skeletal.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fenbendazole.svg
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Metodeutvikling for måling av medisinrester i 
hestemøkk 
Analyser av lege- og parasittmidler i et så heterogent sammensatt stoff som hestegjødsel, krever en spesielt 
avansert analyseteknikk innen massespektrometri, og gjøres i en maskin kalt Ultra Performance Liquid 
Chromatography- tandem mass spektrometer (UPLC MS/MS). I tillegg omfatter arbeidet både ekstraksjon 
(uttrekk av stoffene fra prøven), og kromatografi av prøvene i forkant av denne analysen. Prosjektet har 
testet og validert metodene og maskinene som brukes til å gjelde alle sju medikamenter (trimetoprim, 
sulfadiazin, benzylpenicillin, dihydrostreptomycin, fenbendazol, pyrantel og ivermectin), hvor bare 4 ble med 
videre i forsøket med kompostering (trimetoprim, sulfadiazin, fenbendazol og pyrantel). Hestene fikk 
molekylet pyrantelembonat fra medisinen, og dette stoffet ble analysert ved å gjenfinne pyrantel i prøvene. 
De andre virkestoffene var eksakt de samme som de molekylene det ble analysert for. Tørket hestemøkk 
eller tørket kompost var utgangspunktet for disse analysene.  
 

Metodeutvikling knyttet til analyseprosessen 
Første del av metodeutviklingen bestod i at vi tilsatte medisin direkte i noe hestemøkk. Vi tilsatte 
virkestoffene trimetoprim, sulfadiazin, fenbendazol og pyrantel direkte i avføringsprøver fra ubehandla hest 
og i en mengde vi antok ville tilsvare det nivået vi ville finne ett døgn etter behandling, basert på oppgitte 
data fra produsenten (Ref. Felleskatalogen). Formålet med dette var å se om analysemetoden påviste 
stoffene i forventa mengde i forhold til tilsatt mengde og om metoden egnet seg for å analysere det forventa 
nivået av medisinene etter behandling med normal dosering. For å hindre mikrobiell eller kjemisk 
omdanning av prøvene under lagring og transport, måtte prøvene behandles enten ved frysetørking eller 
andre metoder. Vi valgte å tørke i tørkeskap ved 70-80 °C til stabil vekt før disse prøvene ble sendt tørre til 
bruk i metodeutvikling og analyse.  
 
I et massespektrometer av typen «trippelkvadropol» filtreres emnene i tre ulike steg. Først filtreres de etter 
molekylmasse. I neste steg «knuses» molekylene i ulike fragmenter med ulik masse ved kollisjon med 
argongass med kjent energimengde. De knuste molekylene får en unik sammensetning av fragmenter (biter) 
nesten som et fingeravtrykk. I det tredje steget filtreres de fragmentene vi ønsker å undersøke, vanligvis to 
fra hvert molekyl, og de blir videre navngitt, og innholdet måles. Ett av fragmentene brukes for å bestemme 
hvilket og hvor mye av molekylet som fins i prøven, mens den andre fragmentdelen brukes som en ekstra 
sikkerhet og sjekk for at stoffet finnes i prøven.  
 

 
Sluttanalysen skjer i denne maskinen, Ultra Performance Liquid Chromatography- tandem mass spectrometer 
(UPLC MS/MS), som består av to komponenter, en væskekromatograf og et massespektrometer. 
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Ekstra trinn med væskekromatografi 
Massespektrometri kombineres ofte med væskekromatografi, som separerer stoffene som skal analyseres. 
Massespektrometer er veldig følsomme for de stoffene vi skal analysere, men dessverre også for 
forstyrrende bakgrunnsstoffer. I dette prosjektet har bakgrunnsstoffer av ulike typer nedbrutt organisk 
materiale i hestegjødsel vært ekstra utfordrende å skille fra de medisinstoffene vi ønsker å undersøke 
innholdet av. Det er derfor utviklet ett ekstra trinn innen væskekromatografi for å gjøre det som skal 
analyseres enda renere før det settes i analysemaskinen.  
 
For å frigjøre de stoffene vi vil analysere for fra hestemøkken med så lite medfølgende bakgrunnsstoffer som 
mulig, har vi brukt varmtvannekstraksjon i dette prosjektet. Teknikken bygger på at vannets kjemiske og 
fysiske egenskaper endrer seg når temperaturen økes. Vannet får ved oppvarming nesten like egenskaper 
som organiske løsningsmidler. Teknikken passer bra for polare og semi-polare stoffer som vi har i dette 
prosjektet. De frigjorte stoffene gjennomgår så en Solid Phase Extraction (SPE). Gjort riktig så festes stoffene 
seg på SPE-kolonnen, og baggrunnstoffer og liknende stoffer passerer uten å feste seg (se bildet under). 
Dette renser prøven for andre stoffer og oppkonsentrerer de stoffene vi ønsker å ha med videre.  
 
 

 
Eksempel på prøver av hestemøkk i væskeform som gjennomgår en έrensingέ ved å filtreres gjennom en 

spesiell masse. Væsken med ulike stoffer ses i sprøytedelen av oppsette og suges ƎƧŜƴƴƻƳ Ŝǘ έŦƛƭǘŜǊέ ƛ ōǳƴƴŜƴ 

av rørene som sprøytene står i, kalt Solid Phase Extraction (SPE -kolonne). I disse rørene med filtermasse 

fester de stoffene seg som skal med videre i analysen, resten renner forbi.  

 
Multianalyse 
For hvert nytt stoff optimeres og kalibreres maskinens parameter mht fragmentvalg og kromatografi for å 
optimalisere følsomheten, dvs. få så lav grense som mulig for å gjenkjenne stoffene (Limit of Quantification, 
LOQ).  Når det er gjort, kan metodene i forkant sammen med maskinen analysere for flere innholdsstoffer 
samtidig. Den fleksible og robuste «sluttanalysen» er både kromatografi og massespektrometri i samme 
prosess som gjøres på en maskin Ultra Performance Liquid Chromatography- tandem mass spektrometer 
(UPLC-MS/MS). Denne kjeden av ulike steg før og inkludert i analysemetoden er utviklet av Ola Svahn og 
Erland Björklund og publisert i Journal of Chromatography B (Svahn & Björklund, 2016), i tillegg til i 
avhandlingen Tillämpad miljöanalytisk kemi för monitorering och åtgärder av antibiotika- och 
läkemedelsrester i Vattenriket, Svahn 2016. Metoden er godkjent tilsvarende metoden fra 2007 laget av det 



 

Side 11 
 

amerikanske miljøverndepartementet (US EPA) for analyser av legemidler og personlige hygieneprodukter i 
vann, jord, sediment og biomaterialer ved bruk av HPLC-MS/MS7 (Method 1694, 2007).  
 

Ekstraksjon og videre analyser av prøver  
Da metodeutviklingen var gjennomført og analysemaskinen var klargjort, kunne innholdet av de fire utvalgte 

stoffene, trimetoprim, sulfadiazin, pyrantel og fenbendazol bestemmes i samme prøve med utgangspunkt i 

tørre prøver av 1. hestemøkk og 2. kompost med hestemøkk. Til sammen i hele prosjektet er 70 prøver 

analysert. Prosedyren fra start til analyse var i korte trekk denne. Tørket prøve ble knust smått og pakket inn 

i et filterpapir. Stoffer ble så løst opp og ut i vann (ekstrahert) ved å helle varmt vann (100°C) over filterpapir 

med møkk i. Etter 30 minutter ble en del av væsken brukt videre. Væske ble tatt over i et oppsett med 

prøverør og kromatografimateriale, se bildet over. Den kromatograftypen som ble brukt, er en SPE (Solid 

Phase Extraction) av typen HLB (Hydrofil-Lipofil Balansert) av merket Oasis HLB (200 mg).  

 

Stoffene som var i kromatografikolonnen ble renset i ulike trinn og det ble tilsatt interne standardstoffer 

som trengs for at analysen skal kunne gjennomføres. Prøvene ble så analysert i den såkalte «sluttanalysen» i 

selve maskinen. Ved sluttanalyse ble de fire stoffene som vi skulle analysere for separert (skilt fra hverandre) 

og oppkonsentrert i kromatografisteget i maskinen. Etter separasjonen, ble mengden stoff kvantifisert i 

spektrometerdelen av maskinen.  

 

Oppsummert  
Metodeutviklingen gjør at man i sluttanalysen kan analysere for ulike medisinske stoffer samtidig i 

hestemøkk og kompost (fast substrat), og vi trenger ikke å analysere for ett og ett stoff slik det er vanlig å 

gjøre. Dette vil gjøre videre analyser av medisinrester i prøver betydelig mindre arbeidskrevende.  

 

Metoden slik den er utviklet og godkjent til nå, gjør at den først og fremst kan brukes til relative 

sammenlikninger, slik som i dette prosjektet. For å kvalitetssikre og godkjenne metoden for kvantifisering av 

ukjente stoffer i hestemøkk, kreves ytterligere metodeutvikling og validering/kalibrering. Den er ikke helt 

finjustert på lave stoffmengder enda. Det er fint mulig å bruke tørkede hestemøkk og kompostprøver til 

disse analysene i stedet for at de sendes frysetørket. 

 

Nedre grense for hva den utviklede analysemetoden kan kvantifisere av stoffer kalles Limit of Quantification 

(LOQ). Genesene for stoff/g tørrstoff er 0,007 µg trimetoprim /g tørr hestemøkk, 0,06 µg/g sulfadiazin, 0,03 

µg/g fenbendazol og 0,002 µg/g pyrantel.  
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Utprøvinger  
Etter at metodeutviklingen for analysering av medisinrester i hestemøkk var gjennomført, og etter at vi 

hadde vurdert og testet biologiske metoder for nedbryting av medisinrester, ble følgende utprøvinger 

gjennomført: 

- Utskilling av medisinrester i fast hestegjødsel 

- Nedbrytning av medisinrester i kompostranke med hestegjødsel 

- Nedbrytning av medisinrester i hestegjødsel med meitemark, potteforsøk 

 

Forundersøkelser og vurderinger 
Et mål i prosjektet var å gjennomføre småskala forsøk og undersøke hvordan utvalgte og relevante 
biologiske behandlingsmetoder av hestegjødsel innvirker på restnivå av aktuelle antibakterielle og 
antiparasittære midler i hestemøkk under midt-norske forhold. Ulike metoder for aerob og anaerob 
kompostering ble vurdert.  
 
Anaerob metode 
Som anaerob metode vurderte vi fermentering i biogassreaktor. Meningen var å etterlikne det som skjer i en 
«fermenteringstank» i et biogassanlegg på en gård. Massene der har tørrstoffinnhold (TS) på ca 5 %, og 
komposteringen skjer uten tilgang på oksygen (anaerobt). Ønsket var å bruke 4 testreaktorer som tar 20 liter 
hver. Det viste seg å bli arbeidskrevende å få nok hestemøkk med medisinrester til testreaktorene. Vi 
vurderte derfor også muligheten av å kompostere i tette flasker ved 33°C eller 55°C. I forsøket med utvikling 
av metode for analysering av medisinrester, viste det seg imidlertid at vi ikke kunne bruke samme 
analysemetode for så tynnflytende blandinger. En annen utfordring var behovet for å pode med 
metanproduserende bakterier i en biogassreaktor (bløt husdyrgjødsel i vårt tilfelle) med risiko for tilføring av 
eventuelle medisinrester fra kubesetningen. Anaerob fermentering i biogassreaktorer ble derfor tatt ut av 
prosjektet.  
 
Aerobe metoder med og uten meitemark 
Ulike småskala metoder for aerob kompostering, med og uten meitemark, ble vurdert og prøvd ut. I et rom 

med jevn temperatur på ca 18 °C, hadde vi hestemøkk i potter og dunker som tok 2, 9 og 37 kg hestemøkk.  

For testen med kompostering uten meitemark var målet å undersøke om det var mulig å oppnå 

temperaturer over 55°C i et gitt antall dager, som er gitt for forskriftsmessige hygienisering av gjødsel 

(gjeldende ved omsetning av gjødselvarer). Det ble ikke mer enn max. 30 °C, og vi avsluttet denne 

utprøvingen. I en annen test av kompostering uten meitemark, var planen å bruke et klimaskap og styre 

fuktighet og temperaturer etter kurver som er vanlig i de ulike komposteringsfasene ved kompostering.  

Potter med hestegjødsel ble dekket med topptex kompostduk og planen var å registrere TS jevnlig og tilføre 

vann for å holde optimal fuktighet. Klimaskapet som ble brukt, viste seg å ikke fungere for formålet, og 

denne testen ble heller ikke videreført. I testen med kompostering med meitemark ble 30 

kompostmeitemark (voksne med belte, totalt ca 20 g) tilsatt 2 kg hestemøkk. Bakgrunnen for valgt antall er 

at hver meitemark kan spise sin egen vekt med organisk materiale per dag (Muroe, 2004). Da skulle alt være 

«spist» en gang i løpet av 67 dager. Det viste seg å være noe optimistisk, så antallet mark bør økes og 

mengde møkk reduseres. Kompostmarkene som vi brukte, overlevde godt i 8 uker i hestemøkk ved 18°C og 

vanning to ganger i uka.  

 

Siden det ikke ble nok varmgang i pottene under testingen, valgte vi å legge opp en kompostranke ute 

bestående av hestemøkk og plengras. Vi valgte å gå videre med potteforsøk med meitemark, siden 

meitemarkene trivdes i hestemøkk i potter og temperaturene vi oppnådde i testingen er egnet for 

meitemark.   
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Material og metode utprøvinger 
To hester oppstalla i samme besetning, en nordlandshest (H1) og en fransk halvblodshest (H2), ble valgt ut 

til forsøket. Hestene fikk samme fôring, høy og litt kraftfôr, og gikk adskilt i hver sin boks inne i stall.  

Det ble samlet opp hestemøkk fra hver hest før hestene ble behandla. Hestene fikk så tilført medisiner. Vi 

valgte å gi samme antibiotikum til begge hestene, Tribrissen ®, som inneholder virkestoffene trimetoprim og 

sulfadiazin. Det ble gitt ulikt parasittmiddel til de to hestene, slik at vi til sammen fikk testa fire ulike typer 

virkestoff. H1 fikk i tillegg til Tribrissen også Panacur ®, med virkestoffet fenbendazol og H2 fikk Banminth 

pasta ®, med virkestoffet pyrantelembonat i tillegg til Tribrissen. Alle doser ble gitt i forhold til levende vekt 

som foreskrevet i Felleskatalogen. Begge hestene fikk to doser Tribrissen, startdagen og dagen etter.  

 

Det ble tatt ut prøver til analyser for innhold av medisinrester av hestemøkk fra begge hestene før 

medisinering (dag 0, D0), og etter medisinering fra H1 på dag 1 (D1), 3 (D3) og 5 (D5) og fra H2 på dag 2 (D2) 

og 5 (D5). Gjødsel fra begge hestene ble samlet opp etter medisinering og holdt adskilt. Fra H1 ble det 

samlet opp møkk på dag 1, 3 og 5 og fra H2 på dag 2 og 5. H1 hadde ikke avføring på dag 2. Planen var å 

bruke møkk fra dag 2 i forsøkene med rankekompost og potter med meitemark, men siden H1 ikke hadde 

avføring på dag 2, ble møkk fra dag 1 for H1 og møkk fra dag 2 fra H2 brukt. Medisinrester fra hest 1 og hest 

2 har ved start av forsøket derfor noe ulikt utgangspunkt. Gjødselen fra H1 dag 1, fanger i prinsippet ikke 

reststoffer etter dose to av Tribrissen som hestene fikk etter oppsamling av møkk på dag 1.  

 

Hestemøkk fra ikke-medisinerte hester ble også tilsatt de samme medisinene som hestene fikk. I den ene 

behandlingen ble alle virkestoffene tilsatt (trimetorpim, sulfadiazin, fenbendazol og pyrantel). I den andre 

behandlingen ble det tilsatt fenbendazol og pyrantel. Medisinene ble tilsatt i doser tilsvarende sannsynlig 

utskilling i møkk fra medisinerte hester på første døgn etter behandling, basert på oppgitte egenskaper for 

medisinene i Felleskatalogen.  

 

Tabell 2. Oversikt over forsøksledd i forsøkene. Møkk fra medisinerte hester og hestemøkk fra ikke 

medisinerte hester (ren hestemøkk) tilsatt medisiner ble brukt. Tabellen viser virkestoffene i medisinene, 

hvilke ledd som ble testet i rankekompost og hvilke som var med i potteforsøk med meitemark.  

Ledd Kompost-
ranke  

Møkk med 
meitemark 

Gjentak (n) 

Hest 1 (H1) behandlet med trimetoprim, sulfadiazin og 
fenbendazol. Møkk fra dag 1 (H1start)  

x x 3 

Hest 2 (H2) behandlet med trimetoprim, sulfadiazin og pyrantel. 
Møkk fra dag 2 (H2start) 

x x 3 

Ren hestemøkk tilsatt trimetoprim, sulfadiazin, fenbendazol og 
pyrantel  

x  3 

Ren hestemøkk tilsatt fenbendazol og pyrantel  x  3 

Ren hestemøkk fra Hest 1  x 3 

 

Klargjøring av prøver 
Ren hestemøkk fra Hest 1 (H1D0) ble revet opp til små biter med hendene og blandet godt. Vi tok ut en 
prøve på ca 100 g til analyse. Videre veide vi opp 3 kg av H1D0 og 3 kg av H2D0 og satte bøttene til side, 
samt veide opp 1,5 kg av H1D0 til meitemarkpottene.  
 
Hestemøkk fra medisinerte hester, Hest 1 fra dag 1 og Hest 2 fra dag 2, ble holdt adskilt. Vi brukte 
engangshansker og skiftet hansker og vasket bøtter ved tilberedning av de ulike prøvene for å hindre 
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«smitte» fra en prøve til en annen. Møkken ble revet opp og vi hadde 1 kg for hvert ledd og hvert gjentak i 
nylonnettingposer til kompostrankeforsøket. Det ble tatt ut ca 100 g av hver pose til analyse. Hestemøkk fra 
disse to leddene ble også brukt i potteforsøket med meitemark. 
 
Tillaging av møkk tilsatt medisiner: blandet 3 kg fersk møkk fra H1D0 og 3 kg H2D0 i en stor sekk og ristet og 
snudde på denne. Delte møkken i to bøtter med 3 kg i hver. En bøtte ble tilsatt medisin med virkestoffene 
trimetoprim (tilsvarende 0,16 mg/g fersk møkk) og sulfadiazin (tilsvarende 0,8 mg/g fersk møkk), 
fenbendazol (tilsvarende 0,111 mg/g fersk møkk) og pyrantel (tilsvarende 0,108 mg/g fersk møkk). Møkken 
ble så blandet, først med hendene i ca 5 minutter, deretter i en dobbel plastsekk som ble snudd og vendt. 
Den andre bøtta med 3 kg ble tilsatt medisin med virkestoffene fenbendazol (tilsvarende 0,111 mg/g fersk 
møkk) og pyrantel (tilsvarende 0,108 mg/g fersk møkk) og blandet på samme måte som over. Fordelte 
møkken i nettingposer og tok ut prøver til analyse som beskrevet over.  
 
Hver nettingpose ble merket med to laminerte lapper. Den ene var knyttet til snoren på posen med en kort 
nylonsnor, den andre med en lengre snor for å kunne ligge på utsiden av komposten. Nettingposene ble lagt 
i hver sin plastpose for oppbevaring i kjølerom før ilegging i komposten og for å hindre «smitte». 
 

 
Bilder fra arbeidet med å forberede hestemøkk som skulle komposteres i rankekomposten. Hestemøkk slik 
den så ut da den var tatt ut fra stallen (t.v.), all møkk ble revet smått og gjort så homogen som mulig 
(midten), før den ble veid og hatt i nylonposer (t.h.).  
 

Uttak av prøver til analyse 
Fra nylonposene i kompostranken ble prøver til analyse tatt fra 4 ledd og 3 gjentak på dag 20, 40 og 60 etter 

at kompostranken ble anlagt og forsøket startet, kalt D20, D40 og D60. Ved uttak ble posene gravd forsiktig 

frem med et greip uten å flytte dem. Skiftet til ny plasthanske for hver prøve. Løste opp knuten i posen og 

tok ut en prøve på ca 100 g, forstyrret posen minst mulig. Ved start ble det tatt ut en samleprøve av 

materialet i selve ranken og blandet i en bøtte før uttak av ca 100 g for å sjekke eventuelt innhold av 

medisinrester.  Fra pottene med meitemark ble det tatt ut prøver til analyser på dag 20 og dag 40. Det ble 

tatt ut ca 100 g masse fra hver potte. Antall analyser ble redusert til 2 gjentak av tre ledd pga kostnader. 

 

Analyselaboratoriet trenger minimum 10 g tørt materiale fra hver prøve. Med tørrstoff på rundt 20 % i 

møkk/kompost blir det ca 100 g per prøve før tørking. Alle prøver ble tørket ved тр ɕ/ ƛ оо ǘƛƳŜǊ (til stabil 

vekt) før de ble lagt i tette zip-poser i fryseskap. Prøvene ble sendt med vanlig pakkepost til 

analyselaboratoriet MoLab ved Krinova Incubator & Science Park ved Högkolan Kristianstad, Sverige.  
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Fersk prøve av hestemøkk fra en nylonpose i kompostranken (t.v.), etter tørking (midten) og 

hestemøkkprøver ferdigtørket og pakket for sending i zip-poser (t.h.). 

 

Analyse 
Se kapitlet om «Metodeutvikling for måling av medisinrester i hestemøkk» og protokollen (Method 1694, 

2007, Svahn & Björklund 2016). Mengden virksomt stoff ble kvantifisert i spektrometerdelen av maskinen og 

oppgis i mikogram per gram tørrstoff (µg/g TS).  

 

Temperaturmålinger 
For temperaturmålinger ble det brukt 3 stykk EL-USB-TC-LCD Thermocouple Data Loggere i kompostranken. I 

tillegg ble det gjort manuelle temperaturmålinger i komposten med en Sandberger stavmåler, både ved 

loggene og ved andre punkter. Samtidig med de manuelle målingene ble temperaturloggene lest av manuelt. 

Logg A var defekt ved avslutning og vi har derfor ikke digitale data fra denne, bare de manuelt avleste 

målingene. 

 
 

 
Poser med hestemøkk i samme høydenivå, tre gjentak (t.v.), poser tildekket med synlige merkelapper etter 

opplegging av kompostranken (midten) og kompostranken med poser ved slutten av forsøket (t.h.). 

 

Opplegging av kompostranke 
Ranken ble lagt opp 7. juni med en blanding av 7 traktorskuffer (à 750 l) hestemøkk og 3 traktorskuffer 

plengras. Hestemøkk med et minimum av treflis, ble samlet opp fra to dølahester på før- og etterjulsvinteren 

2016/-17. Hestemøkk og gras ble blandet på en betongplass med pallegaffel på fronlesser og videre med 

greip ved opplegging. Kompostranken var ca 1,5 m x 3 m og 130 cm høy og lagt på en plass med skygge om 

morgenen og sol om ettermiddagen. Ranken ble lagt på en Toptex fiberduk og dekket med samme type duk. 

Duken ble bare tatt av ved uttak av prøver. Det ble gravd ut en grop langsetter ranken, ca 60 cm bred og ca 

60 cm fra bakken. Posene med prøvene ble lagt i en firkant for hvert gjentak med en temperaturlogg i 

midten. Det var ca 10 cm med kompost mellom posene, slik at de ikke skulle «smitte» hverandre. 

Merkelappen med kort snor ble lagt slik at den ikke berørte nettingposene for å sikre mest mulig kontakt 

med kompostmaterialet rundt. Merkelappene med lang snor ble lagt på utsiden av komposten for enkelt å 
























