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Abstract

The aim of this project was to increase knowledge about how the design of the han-
dling chain for the use of sludge on soil, either directly via use of sewage sludge as a
fertiliser, or indirectly through use of sewage sludge compost for production of soil, in-
fluences the amount of pharmaceuticals and hormones spread to the soil environment.

The main hypothesis of the project was that the better the oxidation conditions in the
sludge are, the better will the reduction of antibiotics, other pharmaceutica and hor-
mones be. The project studied the reduction of 12 antibiotics, 30 other drugs and 3 hor-
mones in 6 sludge treatments, with initially different proportions of air-filled pores and
thus different oxidation conditions. The six sludge treatmets were, in order from large
initial proportion of air-filled pores to small:

MesPKom, sludge compost consisting of mesophilically digested porous sludge and
crushed garden waste;

MesPOpp, mesophilically digested porous sludge stored in an open windrow;
TermOpp, thermophilically digested sludge stored in an open windrow;

MesKTack, mesophilically digested compact sludge, stored in a windrow covered by
silage plastic;

MesKOpp, mesophilically digested compact sludge stored in open windrow; and
MesKTackAm, mesophilically digested sludge treated with ammonia by addition of
urea, stored in windrow covered by silage plastic.

In addition, the reduction was also studied in five layers at various depth below the sur-
face of MesPOpp.

The air-filled pores initially found in the studied sludges disappeared within six months,
except in the sludge compost MesPKom and in the upper 40 centimeters off the sludge
windrows. The rest of the sludge in the different treatments was anaerobic.

The main project hypothesis was supported. The reductions of antibiotics, other drugs
and hormones were by far the best in the sludge with the best oxidation conditions, the
compost treatment, and good in the upper, aerobic, layers of the studied sludge wind-
row. The differences in the reduction of antibiotics, other drugs and hormones between
other sludge treatments, all mainly anaerobic, could not be explained in this project, ex-
cept for the reduction of the natural hormone estradiol, the reduction of which was in-
hibited if the sludge was thermophilically digested or ammonia treated by the addition
of urea.

During the one year long experiment, the reduction of the antibiotics analysed was
large (> 90%), as well as of hormones (> 75%) regardless of whether the treatment
was aerobic or anaerobic, although both antibiotics and hormones were best reduced
in the aerobic treatments. The other pharmaceuticals were only significantly reduced in
the aerobic treatments. The reduction was moderate (> 50%) in the upper aerobic layer
of sludge and very large (95%) in the aerobic, thermophilic, large-scale sludge com-
post. In the anaerobic treatments, the reduction of other pharmaceuticals was on aver-
age low or non-existent. It varied between -33%, i.e. an increase of one-third, and a de-
crease of 34% during the experimental year.

In a connected project, the reduction of PFAS, phthalates and organophosphate esters
was compared between sludge stored in an open windrow for one year (MesPOpp)
and sludge composted with crushed garden waste (MesPKom) for half a year. The re-
sults showed significantly lower concentrations of PFAS, phthalates and organophos-
phate esters after half a year of composting than after one year of storage.



Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att 6ka kunskapen om hur utformningen av hanteringsked-
jan for aterféring av slam till mark paverkar hur mycket lakemedel och hormoner som
fors till marken vid spridning, antingen direkt via slamgodsling pa dkermark, eller indi-
rekt via tillverkning av anlaggningsjord innehallande slamkompost.

Projektets huvudhypotes var att ju battre oxidationsférhallandena i slammet ar ju béattre
blir reduktionen av antibiotika, évriga lakemedel och hormoner. | projektet studerades
redutionen av 12 antibiotika, 30 dvriga lakemedel och 3 hormoner i 6 forsoksled med
initialt olika andel luftfyllda porer, och darmed olika forutsattningar for oxidation. De sex
forsoksleden, i ordning fran stor initial andel luftfylida porer till liten, var:

MesPKom, slamkompost med mesofilt rétat porést slam och krossat tradgardsavfall;
MesPOpp, mesofilt rétat porost slam som lagrades i 6ppen strang;

TermOpp, termofilt rétat slam som lagrades i 6ppen strang;

MesKTack, mesofilt rétat kompakt slam som lagrades i strang tackt med ensilageplast;
MesKOpp, mesofilt rotat kompakt slam som lagrades i 6ppen strang; och
MesKTackAm, mesofilt rétat via ureatillsats ammoniakbehandlat slam som lagrades i
strang tackt med ensilageplast.

Dessutom studerades reduktionen i fem skikt olika djupt under ytan i MesPOpp.

De luftfyllda porer som fanns i de studerade slammen vid start av forsoket férsvann
inom ett halvt ar utom i slamkomposten MesPKom och de 6vre 40 centimetrarna pa
slamstrangarna. Resten av slammet i de olika foérstksleden var anaerobt.

Huvudhypotesen visade sig stdmma. Reduktionen av antibiotika, évriga lakemedel och
hormoner var 6verlagset bast i ledet med bast oxidationsférhallanden, kompostledet,
och bra till mycket bra i de 6vre, aeroba, skikten i djupstudien. Skillnaderna i reduktion
av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner mellan 6vriga forsoksled, alla huvudsak-
ligen anaeroba, kunde ej forklaras i detta projekt, forutom reduktionen av det naturliga
hormonet 6stradiol vars reduktion hammades om slammet rétats termofilt eller ammo-
niakbehandlats genom tillsats av urea.

Under forsoksaret blev reduktionen av antibiotika stor (>90 %), liksom av hormoner
(>75%) oavsett om behandlingen var aerob eller anaerob. Reduktionen av saval antibi-
otika som hormoner var bast i de aeroba behandlingarna. Reduktionen av dvriga lake-
medel var mattligt (>50 %) i de 6vre aeroba skiktet pa slamstrangen och mycket stor
(95 %) i den aeroba, varma, storskaliga slamkomposten. | de anaeroba behandlingarna
var reduktionen av ovriga lakemedel i genomsnitt Iag eller obefintlig. Den varierade
mellan -33 %, alltsd en 6kning med en tredjedel, och en minsking med 34 % under for-
sOksaret.

| ett kopplat projekt jamfordes reduktionen av PFAS, ftalater och organofosfatestrar
mellan slam som lagrades i 6ppen strang i ett &r (MesPOpp) och slam som komposte-
rades med krossat tradgardsavfall (MesPKom) i ett halvt ar. Resultaten visade pa be-
tydligt lagre halter av PFAS, ftalater och organofosfatestrar efter ett halvt ars kompo-
stering an efter ett ars lagring i strang.
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Forord

Detta projekt initierades av amnesgruppen Uppstromsarbete och héllbara kretslopp
inom VA-kluster Malardalen. Projektet formulerades av Hakan Jonsson och Sahar Da-
lahmeh vid SLU tillsammans med Katarina Hansson, Ann-Sofie Allard och Gunnar
Thorsén vid IVL och med konstruktiva forbattringsforslag fran projektets referensgrupp
bestdende av:

Maria Adefjord, Eric Cato &Jesper Olsson, Uppsala Vatten och Avfall; Cecilia Bert-
holds, Kappalaférbundet; Anna Bogren, Eskilstuna Strangnas Energi och Miljo; Louise
Boiesen & Malin Cidh, Enkdpings kommun; Ivelina Dimitrova, VA SYD; Hakan Fors-
berg, Malarenergi; Helena Hasselquist, Orebro kommun; Ann Mattsson & Susanne
Tumlin, Gryaab; Cajsa Wahlberg & Katja Néarhi, Stockholm Vatten och Avfall; samt Bir-
gitta Arnesdotter, Kalmar Vatten AB, som kom in efter projektstart, i samband med att
sjalva slamforsoket skulle starta.

Det stora lagrings- och efterbehandlingsforsoket med slam utférdes pa Uppsala Vatten
och Avfalls avfallsanlaggning Hovgarden. Uppsala Vatten och Avfall bidrog med prak-
tiskt stod under forsoket, erfarenhet och praktiskt arbete med upplagg av slammet,
tackning av vissa forsoksled, vandningar av kompostledet och bortskaffande av slam-
met efter forsoket. De bidrog ocksa med infrastruktur i form av forsoksplats med elfér-
sorjning och néaraliggande véaderstation, lastmaskin med skicklig forare, ensilagefolie for
tackning av vissa forsoksled och krossat tradgardsavfall for ledet med slamkomposte-
ring, m.m..

Hakan Jonsson har, tilsammans med projektgruppen med representanter fran SLU,
IVL och Uppsala Vatten och Avfall, planerat och lett projektet. Sahar Dalahmeh har de-
signat och ansvarat for provtagningen samt utfért den tillsammans med Sven Smars,
SLU, och med hjalp fran Uppsala Vatten och Avfall. Sahar har berett proverna (blandat,
separerat flis etc.) och utfért analyserna av densitet, torrsubstans, aska, VS och porosi-
tet. Gunnar Thorsén har ansvarat for provberedning, extraktion och analys av lakeme-
del och hormoner samt for dekonjugering av glukorunidkonjugat i IVL:s laboratorium.
Analyserna av fosfor och olika kvavefraktioner har utférts av ALS Scandinavia AB.

Rapporten har skrivits av Hakan Jonsson utifran underlag fran Sahar Dalahmeh och
Gunnar Torsén i form av text, tabeller och figurer. De har bada bidragit med revide-
ringar av rapporten. Gunnar Thorsén har levererat halter av lakemedel i relation till TS
bade i figur och tabellform. Sahar Dalahmeh har statistiskt bearbetat all data (Iakeme-
del, hormoner, fysiska och kemiska parametrar samt temperatur), gjort massbalanser
och beréknat nedbrytning samt presenterat resultaten i tabeller och diagram.

Projektet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling SLU:s del av bidraget till VA-
kluster Malardalen, av finansiella bidrag fran organisationerna i referensgruppen (Upp-
sala Vatten och Avfall, Kappalaférbundet, Eskilstuna Strangnas Energi och Miljo, VA
SYD, Malarenergi, Gryaab, Stockholm Vatten och Avfall, samt Enkdpings och Orebro
kommuner), Stiftelsen IVL samt in-kind bidrag fran de utférande organisationerna SLU,
IVL och Uppsala Vatten och Avfall. Dessutom bidrog Méalarenergi, Stockholm Vatten
och Avfall och Kalmar Vatten AB med stora mangder slam inklusive transport till for-
soksplatsen, samt information om hur slammet producerats.

Forfattarna tackar harmed alla varmt for deras bidrag till projektets genomférande.

Hakan Jonsson, Sahar Dalahmeh, Gunnar Thorsén



Bakgrund

Andelen lakemedel som hamnar i avloppsslammet av den totala mangden inkom-
mande med avloppsvattnet ar liten. | studier av massbalanserna av lakemedel éver tva
reningsverk, Henriksdalsverket i Stockholm och Kungsangsverket i Vasteras, aterfanns
i det rotade och avvattnade slammet mindre an en procent av totala méangden inkom-
mande lakemedel, medan 46 respektive 54 % lamnade reningsverket med utgaende
vatten (Wahlberg m.fl., 2010; Olsson m.fl., 2016). For vissa lakemedel ar det dock en
betydande andel som hamnar i det avvattnade slammet. | studien av flddena i Henriks-
dals reningsverk aterfanns 50 % eller mer av den inkommande mangden lakemedel i
slammet for 12 av de 70 lakemedel for vilka massbalansen kunde beraknas (Wahlberg
m.fl., 2010). | studien av Kungsangsverket i Vasteras aterfanns mer an 10 % av inkom-
mande lakemedelsmangd i slammet for tre av de 23 studerade lakemedlen.

Totalflodet av de méatta lakemedlen i det mesofilt rétade och avvattnade slammet var
endast 40-50 % av flodet i vatslammet in till reaktorn (Olsson m.fl., 2016). Detta stam-
mer val med att 12 av totalt 23 lakemedelsamnen reducerades i mesofil vatrotning i en
studie av olika slambehandlingstekniker av Malmborg m.fl. (2014). Malmborg m.fl.
(2014) undersidkte aven avancerad oxidationsprocess (AOP) och denna reducerade
lika manga lakemedelsamnen, 12 st, som mesofil rétning. De &mnen som reducerades
i oxidationsprocessen AOP, den enda slambehandlingsprocess med syretillgang som
undersoktes, var i stor utstrackning komplementar med reduktionen i mesofil rétning,
varfér en kombination av mesofil rétning med en oxidationsprocess borde vara intres-
sant for att fa god nedbrytning av de allra flest lakemedlen.

Att en oxidativ process kan reducera en stor del av lakemedlen i rétat och avvattnat
slam har ocksa visats i matningar av reduktionen av lakemedel vid kompostering av av-
loppsslam med tradgardsavfall och halm i fullskala (Ottosen & Pettersen, 2016). For tre
redovisade antiinflammatoriska och antibakteriella substanser varierade reduktion fran
liten till stor (ibuprofen 35 %, diklofenak 52 %, tetracyklin 86 %), medan forandringen
for dstrogen och progesteron var forsumbar (+1,6 % respektive +2,2 %). Den uppmétta
reduktionen av substanser fér personlig hygien (personal care products, PCP) och for
mjukgorare var god for manga amnen, men lag for vissa (triklosan 72 %, metyliserad
triklosan 44 %, galaxolide 75 %, DEHP 52 % och tonalide 19 %). Butkovskyi m.fl.
(2016) uppmatte genomgaende hogre reduktioner vid kompostering i 5-liters reaktorer
under 92 dagar av slam fran en UASB-reaktor som behandlat klosettvatten. De redovi-
sade reduktionerna var fran 88 % for karbamazepin till 99,8 % for 6strogen. Eventuella
metaboliter analyserades inte.

Att kompostering ar en effektiv process for att reducera lakemedel i avloppsslam be-
kraftas aven av Vasskog m.fl. (2009), som matte reduktionen av fem SSRI (Selective
Serotonin Reuptake Inhibitors) under 19 dagars kompostering av en slam-bark-trad-
gardsavfallskompost i 2 liters Dewar-karl. Totalméngden av SSRI-substanserna mins-
kade med ca 40 %, och nastan hela denna minskning skedde under de forsta 10 da-
garna. De analyserade &ven ett antal metaboliter, och &ven om flera av dessa tkade
statistiskt signifikant koncentration under komposteringen sa var deras koncentrationer
ungefar en tiopotens lagre an den for modersubstanserna (Vasskog m.fl., 2009).

Cidh (2014) uppmatte efter 61 dagars fullskalekompostering av slam och djupstrogod-
sel reduktioner mellan 4 och 96 % for 28 lakemedelssubstanser, medan 7 lakemedels-
substanser tkade med mellan 3 och 193 % pa massbasis. | ett jamforelseled dar bara
slam lagrades reducerades 18 substanser med mellan 5 och 85 % medan 21 substan-
ser 6kade med mellan 4 och 283 % (Cidh, 2014).



For att uppfylla REVAQ:s hygieniseringskrav ska slammet lagras i minst 6 manader el-
ler uppfylla ndgon av de metoder, t.ex. termofil rétning, som anges i Naturvardsverkets
rapport 6580 "Hallbar aterféring av fosfor" (NV, 2013). Eftersom spridningsperioden for
slam ar begransad till 4-5 manader i Malardalen, medan slammet produceras under
hela aret, blir lagringstiden ofta 6-15 manader. Under lagringen torkar och oxiderar
slammet utifran och inat, vilket visas bl.a. av att ammoniumkvéavet oxideras till nitrat
och slammet far en ljusare fargton, troligen for att mycket av metallsulfiderna oxideras.
Hur mycket oxidationen under lagringen paverkar lakemedelssubstanserna har, vad vi
vet, tidigare inte studerats. Daremot matte Osterds m.fl. (2015) halterna i ett (1) av-
loppsslam fore och efter ett ars tackt (plastduk) lagring i falt. De uppskattade andring-
arna i koncentrationerna for 27 organiska féroreningar. Av dessa sjonk koncentration-
erna av 20 &mnen med i genomsnitt 50 % (varden mellan 3 och 95 %), medan kon-
centrationerna av 7 amnen 6kade med mellan 10 och 193 %. De &mnen som det upp-
mattes 6ver 100 % Okning for var samtliga BDE-amnen (bromerade flamskyddsmedel).
Mojliga orsaker som gavs till koncentrationsékningen for dessa amnen var variationer
pa grund av provtagning och analys, koncentration pa grund av organisk nedbrytning
och nybildning under lagringen.

Manga fororeningar som identifieras i svenskt avioppsslam finns med pa olika bevak-
ningslistor inklusive Water Framework Directive, WFD. Aven Kemikalieinspektionens
databas PRIO innehaller amnen som ett Revagq certifierat reningsverk behtver bevaka.
Dessa amnens relevans och prioritet har understkts inom SVU projektet "Identifiering
av fokuséamnen for slam - organiska mikroféroreningar”. Horsing m.fl. (2014) identifie-
rade totalt 542 relevanta mikroféroreningar uppdelat pa 32 grupper. Térneman m.fl
(2014) tog fram en lista med 404 mikroféroreningar som patraffats i svenskt slam.
Dessa mikroféroreningar prioriterades genom en riskbedémning och de presenterade
en lista med 44 amnen, dar de 28 forsta ansags vara av intresse. Den storsta gruppen
bland de identifierade fororeningarna var lakemedel och antibiotika.

Utifran ovanstaende genomgang konstateras att koncentrationer och mangder av lake-
medel och organiska miljogifter forefaller minska saval vid kompostering som vid slam-
lagring. De uppmatta reduktioner som publicerats ar storst for kompostering av slam i
laboratorieskala, medan reduktionen i fullskalig kompostering forefaller vara lagre, lik-
som den verkar vara vid slamlagring, utifran de ytterst fataliga matningar som patraf-
fats. For att kunna folja och battre forsta nedbrytning av lakemedel forefoll det viktigt att
analysera inte bara modersubstanserna, utan aven konjugatformer, om mgjligt.

Syfte och specifika mal

Projektets dvergripande syfte var att 6ka kunskapen om hur utformningen av hante-
ringskedjan for aterforing till mark, antingen direkt via slamgodsling pa dkermark, eller
indirekt via tillverkning av anlaggningsjord innehallande slamkompost, paverkar hur
mycket lakemedel och hormoner som tillférs marken.

Huvudhypotes var att ju battre de oxiderande forhallandena i slammet var, ju stérre
skulle reduktionen av lakemedlen vara.

Specifika mal for projektet var att:

1. undersdka reduktionen av utvalda lakemedelssubstanser vid lagring, kompostering
och ureabehandling av mesofilt rotat och avvattnat slam, och aven vid lagring av
termofilt rétat och avvattnat slam,

2. uppréatta massbalanser for utvalda lakemedel (i form av modersubstanser och
eventuella konjugatformer) dver efterbehandlingen.



3. undersoka hur oxiderande forhallanden i hanteringskedjan paverkade redukt-
ionen av utvalda lakemedelssubstanser i mesofilt rotat och avvattnat avioppsslam,

4. mojliggora for ytterligare undersokningar av paverkan pad amnen vars analys inte
rymdes inom detta projekt, genom att ta extra prover, och i man av resurstillgang
gora nagra fa valriktade analyser som underlag for kommande ansokningar.

Begransningar: | projektet prioriteras reduktionen av nedbrytbara miljostérande orga-
niska substanser, och i forsta hand lakemedel, som initialt kan antas finnas i analyser-
bara halter. Valet av analyserade lakemedel och hormoner har styrts av vilka amnen
som IVL kunnat analysera, vilket innebér att lakemedel och hormoner analyserats, men
inte deras metaboliter, férutom betydelsen av glukorunidkonjugat har undersdkts i en
delstudie.

Material och metoder

Forsoksdesign

For att uppfylla syftet och testa hypotesen om inverkan av de oxiderande forhallandena
analyserades 1) reduktionen av lakemedel, inklusive antibiotika, och hormonamnen
under lagringen av mesofilt rétat slam i fem forsoksled vars oxiderande forhallanden
gick fran mycket goda till mycket daliga. Dessutom studerades 2) hur reduktionen av
substanserna och porositet paverkades av hur langt under ytan som slammet lag i en
speciell djupstudie, liksom 3) hur tackning av slammet med plastfolie paverkade redukt-
ionen. 4) Hur reduktionen av lakemedlen eventuellt berodde pa temperaturen vid rét-
ningen undersoktes genom att ett led termofilt rétat slam som jamférdes med de meso-
fila leden. 5) Inverkan avammoniakbehandling pa reduktion av lakemedel och porositet
undersoktes i ett led med tillsats av urea som jamfordes med ett led med samma slam
och samma tackning men utan ureatillsats.

De studerade forsoksleden, varav de forsta fem ges i ordning fran de med stérst po-

rositet (tabell 1) och bast oxidationsforhallanden till de med samst, var:

MesPKom: Mesofilt rotat porést (mycket luftfyllda porer) avloppsslam som komposte-
rades med flisat tradgardsavfall och som lagrades 6ppet, utan ndgon tackning.

MesPOpp: Mesofilt rétat avioppsslam med mycket luftfyllda porer som lagrades 6ppet.

MesKOpp: Mesofilt rotat kompakt (lite Iuftfyllda porer) avloppsslam som lagrades 6p-
pet.

MesKTack: Mesofilt rétat kompakt avioppsslam som lagrades tackt under en plastfolie.

MesKTackAm: Mesofilt rétat kompakt avloppsslam som vid inlagringen fick en 1,5 %
tillsats av urea och som lagrades tackt.

TermOpp: Termofilt rétat avioppsslam som lagrades dppet och vars initiala porositet
var nara den for MesKTack.

Dessutom ingick i forsoket:

Specialstudie djup: Djupet och dess inverkan pa oxidationen av lakemedel undersok-
tes i en specialstudie i forsoksledet MesPOpp. Hypotesen var att oxidationsforhallan-
dena och reduktionen av lakemedel skulle var béttre néra ytan an djupare ner i slam-
met.



Forsoksstart

De olika forsoksleden placerades i strangar pa en asfalterad yta. Strangarna var mellan
1,3 och 3,2 m hoga, 4,0 och 5,2 m breda och mellan 13,3 och 16,2 m langa (tabell 1;
figur 1). Strangarnas hojd och bredd berodde pa hur staplingsbart slammet var och hur
det flot ut efter stapling. Strangarna avgransades fran varandra pa bredden med stora
(2,4*1,2*0,9 m) halmbalar (figur 1). Strangarna med halmbalar var, férutom bottensi-
dan, omslutna med plastfolie, utom de yttersta balarna pa de langsta strangarna.
Dessa yttersta balar behévde kompletteras med vid forsokstart, eftersom slamstrang-
arna blev langre an planerat.

Det tog 4 dagar, 18-05-28 — 18-05-31, att starta forsoken, alltsa att lagga upp och
provta samtliga forsoksled, att blanda slammet i forsokled MesKTackAm med urea och
slammet i forsoksled MesPKom med krossat tradgardsavfall. Sista dagen, 180531 star-
tades forsoksledet MesPKom genom att slammet blandades med krossat tradgardsav-
fall och lades upp i en strdng, och leden MesKTéack och MesKTackAm tacktes med en-
silageplast (0,150 mm tjock LDPE plastfilm med UV-stabilisator, RaniSilo, Rani Plast
QY, Finland). Med detta var samtliga foérsoksled upplagda och fardiga. Férsokets
dygnsrakning utgar fran detta datum, 18-05-31, som satts till forsoksdygn nr 0.

Tabell 1. Férstksledens egenskaper i bérjan av lagring, medelvarde och standardavvikelse

Slamled Reningsverk  Andel luft- Skrym- Kompakt- Slammangd Strangstorlek
fyllda porer  densitet densitet kg/L Ho6jd x Bred x Langd
% kg/L ton m

MesPKom Henriksdal, 64,3+4,0 0,38+0,04 1,22+0,06 61,84+ 20,70 3,2x6,1x16,3
Stockholm ton flis

MesPOpp Henriksdal, 34,4+20 0,69+0,02 1,25+0,01 86,32 1,6 x4,8x15,5
Stockholm

MesKTack Vasteras 234+29 081+0,03 1,340 76,10 1,6 x4,7x14,2

MesKOpp Vasteras 199+0,2 0,85+0,05 1,36+0,01 75,78 1,6x51x13,3

MesKTackAm Vasteras 8,760 0,99x+0,04 148+0,29 76,22+ 1,12 1,3x5,2x16,2

ton urea
TermOpp Kalmar 235+79 0,81+0,03 1,29+£0,01 85,10 1,7x4,0x14,6

1. Andelen luftfyllda porerna (FAS) beréknades enligt ekvation i Haug (1993).

Figur 1. Bild fran inlagringen av forsoksleden pa Hovgardens avfallsanlaggning (Foto: Sahar Dalahmeh).



MesPKom — mesofilt rétat komposterat slam

Forsoksledet MesPKom bestod av en blandning av 61,8 ton av mesofilt slam fran Hen-
riksdal reningsverk (TS = 27,6 + 1,3% vid leverans) och 20,7 ton av krossat tradgards-
avfall, huvudsakligen flis (figur 2). Slammet och tradgardsavfallet blandades med en
lastmaskin med blandarskopa och lades upp i en stréng 6,2 m bred, ca 3,2 meter hdg
och 16,1 meter bred. Materialet vandes en gang per vecka under de forsta fyra veck-
orna och en gang var tredje vecka fran och med vecka 4 till och med vecka 13. Daref-
ter vandes det inte forran 6 manader efter forsoksstart. Komposteringen startade for-
sOksdygn 0, alltsa 2018-05-31.

Figur 2. Forsoksled MesPkom med blandningen av slam och krossat tradgardsavfall (Foto: Sahar Da-
lahmeh).

MesKTackAm — ammoniakbehandlat slam genom tillsats av urea

Det ammoniakbehandlade slammet i forsoksled MesKTackAm bestod av slammet
MesK fran Vasteras med en tillsats av 1,47 % urea baserat pa vatvikt. Totalt anvandes
ca 76 ton slam i forsoksledet. Inblandningen av urean skedde i satser om 18 ton slam
som spreds i ett 0,5 meter tjock lager som toppades med urea, sammanlagt 1120 kg, i
ett tunt lager. Detta lager tacktes av ytterligare ett 0,5 meter tjockt lager med slam.
Denna blandning kérdes genom blandarskopan pa en lastmaskin tva till tre ganger in-
nan den lades upp i strangen. Urean sag val inblandad ut (figur 3). Férsoksledet med
MesKTackAm tacktes sedan med ensilageplast (0,150 mm tjock LDPE plastfilm med
UV-stabilisator, RaniSilo, Rani Plast OY, Finland) (figur 3).
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Figur 3. MesKTackAm — inblandningen av urea och efter tdckningen med ensilageplast (Foton: Sahar Da-
lahmeh)

Matning av slamtemperatur och vader

Temperaturen i de olika slamleden méttes kontinuerligt med ett system med atta trad-
l6sa spjuttermometrar. Spjuttermometrarnas 6versta del bestod av sandarenheten pa
en Telldus 433 MHz tradIos kyl- och frystermometer som byggts in i ett ventilerat va-
derskydd. Termometerns givarelement var inbaddad i silikon ca 3 cm bakom alumini-
umspetsen pa ett ca 90 cm langt glasfiberrér som i andra &nden hade vaderskyddet
fastsatt. Temperaturerna skickades fran termometrarna tradlost till en centralt placerad
Telldus Tellstick Znet Lite v2 sandare och mottagare, varifran de via ett tradlost bred-
bandsmodem skickades vidare till en loggande databas hos Telldus Technologies AB
(Sverige). Temperaturerna loggades och hamtades in till databasen ungefar en gang
var 5:e minut. Temperaturerna laddades sedan regelbundet ned fran databasen. Mat-
systemet var inte fardigt vid férsokstart, utan kom igang forsoksdygn 12, 2018-06-12 kI
14:43. Vid forsoksstart jamfordes givarnas varden med varandra och de skilide da
maximalt ca 0,5 ° mellan hogsta och lagsta registrerade temperatur. Detta ansags ac-
ceptabelt och pa grund av tidspress kalibrerades de inte vid forsoksstart. Vid forsokets
slut kalibrerades de genom att de placerades i isblandat (0 °C) vatten ute pa Hovgar-
den och ca 5 timmar senare i varmvatten (41,7 °C i laboratoriet). For samtliga givare
antogs att de visade rétt vid forsoksstart och att felvisning vid kalibreringen i slutet upp-
statt succesivt under forsoket, vilket samtliga registrerade temperaturer kompenserats
for.

Tre tradlosa spjuttermometrar var placerade i forsoksledet MesPKom. | vart och ett av
de dvriga forsoksleden fanns det en tradlés spjuttermometer som var nedstucken un-
gefar 60 cm. De tradlésa spjuttermometrarna kunde maximalt registrera upp till 59,9
°C, och da MesPKom blev varmare &n sa, kompletterades kompostledet under en
vecka med fyra spjuttermometrar (10 mm diameter, 1900 mm langd och néra spetsen

12



en givare av typen DS18B20) med matomrade -55°C - +125°C. Temperaturerna fran
dessa loggades via ett "one-wire” nat till en barbar dator pa forscksplatsen var 10:e mi-
nut. Dessa spjuttermometrar matte temperaturen i forsoksledet MesPKom fran 2018-
06-26 till 2018-07-03.

Vaderdata loggades var 15:e minut av en Adcon RTU 753 vaderstation placerad ca
650 m fran forsoksplatsen (figur 4). Vaderstationen bestod av Adcon Combisensor TR1
foér matning av lufttemperatur och luftfuktighet med en noggrannhet av £0,1 °C respek-
tive £2%, Adcon Professional 0,2 mm uppvarmd regnmatare med en noggrannhet av
+2%, Adcon SP Lite2 Pyranometer for matning av solljus, samt Adcon Wind Sensor
Set Pro 10/2 fér matning av vindhastighet (0,3 m/s) och vindriktning. Avlasning av va-
derdata gjordes i Adcon Livedata dar min-, max- och medeltemperatur, summerad ne-
derbdrd, min-, max- och medelluftfuktighet, max- och medelvindhastighet per dygn re-
dovisas. | forsoket har data for temperatur och nederbérd anvants.

N ,, A j‘(bﬁ%v%’

]
v &

(¢
g |
15

Figur 4. Karta 6ver Hovgardens avfallsanlaggning med placeringen av vaderstation och férsoksomrade
(Kélla: Uppsala vatten och avfall AB).

Provtagning

Samtliga forsoksled provtogs vid tre tillfallen, vid start, efter 6 manader och efter 12
manader (tabell 2). Forsoksledet MesPKom provtogs dessutom vid ytterligare tva till-
fallen (efter 4 veckor och efter 13 veckor). | djupstudien i MesPOpp togs prover ut fran
5 olika djup efter 6 och 12 manader.

Forutom vid den initiala provtagningen dygn 0 och provtagningarna i djupstudien, togs
genomgaende prover i tre replikat (tabell 2). Varje replikat forbereddes genom att
blanda (homogenisera) 7 slumpmassiga delprover som togs fran olika platser i slam-
strangen. Fran varje homogeniserat replikat, togs ett 250 mL prov som frystes (-18 °C)
for lakemedelsanalys, ett 600 mL prov som kylférvarades (2-8 °C) for analys av pH,
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VS, kvavefraktioner och fosfor, och 600 mL prov som frystes (-18 °C) for eventuella ex-
tra analys. Fran provet fran forsoksledet MesPKom plockades kvistar och grenar langre
an ca 1 cm bort i samband med att provet homogeniserades.

Tabell 2. Antal replikat vid de olika provtagningstillfallena

Slamled MesPKom MesPOpp MesKTéack MesKOpp TermOpp MesKTackAm  Djupstudie
Dag 0 3(1)° 3 3(2) 3(2) 3 3 -

4 veckor 3

13 veckor 3

6 manader 3 3 3 3 3 3 1(5)°
12 ménader 3 3 3 3 3 3 1(5)°

a. Tre replikat analyserades for antibiotika, lakemedel och hormoner, men da det var samma slam i MesP-
Kom och MesPOpp gjordes analyserna for Kjeldahlkvave, nitritkvéave, nitratkvave, ammoniumkvéve och
totalfosfor endast for 1 replikat for MesPKom. Likasa gjordes dessa analyser pa 2 replikat for férsoksleden
MesKTéack och MesKOpp.

b. Singelprover togs pa 5 olika djup.

Analys av fysikaliska och oorganiska kemiska parametrar

Pa varje prov gjordes en analys av fysikaliska (torrsubstans - TS, organisk substans -
VS, aska) och nagra oorganiska kemiska parametrar (pH, Kjeldahlkvave - Kj-N, ammo-
niumkvave - NH4-N, nitratkvave - NOs-N, nitritkvave - NO2-N, och totalfosfor - Tot-P).

TS och aska analyserades i laboratorie pa SLU. Halten TS bestamdes genom vagning
av ca 5 gram av provet fére och efter torkning i 105 °C i 24 timmar. Askhalten bestam-
des genom att det torkade provet upphettades till 550 °C under 4 timmar varefter det
aterigen vagdes efter att de svalnat. VS beraknades som skillnaden mellan TS och
aska.

Analyserna av dvriga oorganiska kemiska parametrarna genomférdes av ALS Scandi-
navia AB i laboratorium i Prag, Tjeckien. Kvaveanalyserna utférdes med spektrofoto-
metri enligt metoder baserade pa; CSN ISO 11732 och CSN ISO 13395 for nitrit/nitrat-
kvave, CSN EN 25663, CSN EN 13342 och CSN ISO 7150-1 for Kjeldahl-kvave. Ana-
lysen av ammonium gjordes enligt CSN ISO 7150-1 och analysen av pH enligt CSN
ISO 10390, CSN EN 12176:1999, CSN EN 13037, CSN EN 15933, CSN 46 5735,
ONORM L 1086-1, US EPA 9045D; US EPA 9040C. Totalfosfor analyserades enligt
CSN EN 14671 och CSN EN ISO 6878.

Forsoksledens densitet och porositet

Forsoksledens skrymdensitet méttes vid varje provtagningstillfalle. | alla férsoksled
utom MesPKom mattes densiteten med en cylinder (20 cm diameter x 15 cm hjd) utan
gavlar (figur 5). Cylindern skruvades forsiktigt ned i slammet tills hela cylindern fyllts
med slam. Darefter togs den fyllda cylindern upp och slammet pa gavelytorna skars av
plant. Cylindern med slammet vagdes och skrymdensitet berédknades utifrdn slammets
vikt och cylinderns volym.



Figur 5. Matning av slamdensitet (Foto: Sahar Dalahmeh och Sven Smars).

Cylindern kunde inte skruvas ned i materialet i férsoksled MesPKom pa grund av dess
stora innehall av stora tréflisor. Darfor méattes densiteten i kompostledet genom att fylla
en 10-liters hink av rostfritt stal med kompostblandning till viss rage. For att materialet
skulle fa kontrollerad och repeterbar komprimering slapptes hinken fran ca 10 cm hojd
pa hart underlag tre ganger, darefter efterfylldes den med viss rage och slapptes ytterli-
gare tva ganger pa hart underlag innan ragen skars av plant langs med hinkens ovan-
kant. Hinken med slammet vagdes och skrymdensiteten beréknades utifran slammets
vikt och hinkens volym.

Slammets kompaktdensitet, Gs, beraknades med ekvationen

1 _vSs , (1-vs)

— = Ekvation 1
Gs 1 2,5

Dar VS ar andelen organiskt material, allts& 1-askhalt, av TS. Volymsandelen luftfyllda
porer, FAS (Free Air Space) berdknades med féljande ekvation (Haug, 1993):

FAS (%) =1— Ti*sps — (1—Tf)*ps Ekvation 2

Dar p, ar skrymdensiteten (kg/L).
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Nedbrytning av organiskt material i kompost och rétning

Nedbrytningen av det organiska materialet under kompostering och lagring berdknades
med ekvationen:

= GR"XGF“) Ekvation 3

BN TR % GF, vatio

GR; = raslammaets glodrest,% av TS
GF, = rotslammets glodforlust,% av TS
GR, = riotslammets glodrest,% av TS
GF; = raslammets qlodforlust,% av TS
a = nedbrytningsgradi%

Analyser av lakemedel, konjugat, antibiotika och hormoner

De antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner som valdes ut for att studeras i detta p
rojekt var de som IVL kunde analysera inom ramen for sina antibiotika-, lakemedels-
och hormonpaket. Analyser gjordes av 12 antibiotika, 30 6vriga lakemedel och tva na-
turliga kvinnliga kdnshormoner, 6stron (E1) och 6stradiol (E2) och och ett syntetiskt,
17a-etinyldstradiol (EE2) (tabell 3a, 3b och 3c). Samtliga analyser av antibiotika, 6vriga
lakemedel och hormoner har gjorts vid IVL:s laboratorier i Stockholm.

Tabell 3. Analyserade antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner

Substans | Substans | Substans
Antibiotika, 12 st
Benzylpenicillin Klindamycin Ofloxacin
Ciprofloxacin Linezolid Rifampicin
Erytromycin Metronidazol Sulfametoxazol
Klaritromycin Moxifloxacin Trimetoprim
Ovriga lakemedel, 30 st
Amlodipin Ketoprofen Propranolol
Atenolol Karbamazepin Ramipril
Bisoprolol Koffein Ranitidin
Citalopram Metformin Risperidon
Diklofenak Metoprolol Sertralin
Fluoxetin Naproxen Terbutalin
Furosemid Norephedrin Tramadol
Fusidinsyra Omeprazol Venlafaxin
Hydroklortiazid Oxazepam Warfarin
Ibuprofen Paracetamol Zolpidem

Hormoner, 3 st
Ostradiol (E2)

170-etinylgstradiol (EE2) Ostron (E1)

Provberedning

Fore extraktionen av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner fran slammet torkades
det i frystork (Edwards Modulyo). Slammet torkades i 50 ml Falcon-rér och upp till 25
ml slam kunde torkas per ror. Frystorkningen skedde vid -40°C och ett tryck pa ca 40
mbar. Den ungeférliga frystorkningstiden var 48 timmar for slamproverna. Koncentrat-
ionerna av antibiotika, lAkemedel och hormoner relaterades till den vid frystorkningen
erhallna torrvikten. Denna torrvikt har ocksa for en provomgang jamforts med den ge-
nom ugnstorkning erhallna torrsubstansen (TS) for proverna.



Slamproverna har ej kravt mekanisk finfordelning men for de slamprover som kom fran
kompostledet, MesPKom, har bitar av tra langre an ca 5 mm avlagsnats sa att jamfor-
bara prover har erhallits.

Extraktion av antibiotika

Tva omgangar av ca 0,5 g frystorkat slam vagdes in i 14 ml falconror. Till dessa tillsat-
tes 100 ng surrogatstandardblandning innehallande diklofenak-'3Cs, hydroklorotiazid-
13Cs, karbamazepin-*C*°N och ibuprofen-ds. Efter detta 6verfordes 0,5 mlaven 2,0 M
Mg(NOs) l6sning (aq) till varje prov. For att erhdlla en god extraktion av sa manga anti-
biotika som mdjligt gjordes tva olika extraktioner av varje prov. Till det ena delprovet till-
sattes 5 ml acetonitril och 5 ml 0,20 M citronsyra. Till det andra delprovet tillsattes 10
ml DMSO:vatten (1:1). Delproverna extraherades sedan 5 minuter i ultraljudsbad foljt
av 30 minuter pa skakbord. De olika delproverna centrifugerades varefter supernatan-
ten dekanterades over till 50 ml falconrér innehallande 0,20 g Na,EDTA och spaddes
upp till 50 ml med avjoniserat vatten.

Proverna renades och koncentrerades darefter via extraktion med fastfasextrak-
tionskolonner (SPE kolonner fran Waters, Oasis HLB, 200 mg) enligt foljande protokoll:
Kolonnerna tvattades med 5 ml metanol och férkonditionerades med 5 ml avjoniserat
vatten. Efter detta tillsattes provet till SPE-kolonnerna som sedan tvéattades med 2 ml
MQ-vatten innan eluering med 5 ml metanol féljt av 5 ml aceton. Proverna dunstades
sedan in till torrhet under kvavgasfléde innan de aterlostes i metanol:vatten (1:1) inne-
hallande 0,1% Na,EDTA och centrifugerades innan de slutligen éverfordes till 1,5 ml
glasvialer avsedda fér HPLC-MS/MS-analys.

Extraktion av 6vriga lakemedel

0,25 - 0,5 g frystorkat slam vagdes noggrannt in i 14 ml falconrdr. Till detta sattes 100
ng surrogatstandardblandning innehallande diklofenak-13Cs, hydroklorotiazid-3Cs, kar-
bamazepin-*C*®N och ibuprofen-ds. Proverna extraherades under 5 minuter i ult-
raljudsbad med 10 ml I6sningsmedel, acetonitril:diklormetan (1:1), foljt av 30 minuter
pa skakbord. Proverna centrifugerades, varefter supernatanten dekanterades over till
nya falconrér och dunstades in till torrhet under kvavgasflode. Proverna aterldstes se-
dan i 1,0 ml av metanol:vatten (1:1) innehallande 0,1% Na;EDTA. Vid behov cverfor-
des proverna till eppendorfrér och centrifugerades vid 10000 rpm eller filtrerades ge-
nom ett 0,45 pum porstorleks sprutfilter. Proverna fordes slutligen 6ver i 1,5 ml glasvialer
for HPLC-MS/MS-analys.

Extraktion av hormoner

Extraktionen av hormonamnen fran slam skedde med mikrovagsextraktion. En nog-
grant invagd provmangd pa ca 0,25 g frystorkat slam anvandes vid analysen. Isotopin-
markta standarder anvandes for kvantifiering (10 ng D5-B-6stradiol resp. D4-ethi-
nyldstradiol). Vid extraktionen anvandes en volym av 14 ml metanol for varje prov. Pro-
verna extraherades under 25 min vid 110°C i mikrovagsextraktorn och extraktet in-
dunstades sedan till ca 2 ml I6sning och spaddes darefter med 3 ml buffrat MQ-vatten
(pH<2) infor reningen med fastfasextraktion.

Rening och koncentrering (upprening) skedde via fastfasextraktion (SPE, Solid Phase
Extraction) som skedde pa en mixed mode reversed phase-kolonn (Isolute ENV+, 500
mg, 6 cc, Biotage AB, Uppsala, Sweden) som konditionerats med metyl-tert-butyleter



(MTBE), metanol och avjoniserat vatten innan applicering av provet. Kolonnen tvétta-
des med 40 %-ig metanollésning innan analyterna eluerades med en blandning av me-
tanol och MTBE (1:9)

Proverna indunstades sedan till torrhet och aterloses i en metanol:vatten-blandning
(1:1). Provet filtrerades slutligen genom ett sprutfilter med porstorleken 0,45 pm.

Analys av antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner

Analysen av antibiotika och 6vriga lakemedel skedde med LC-MS/MS och hormonerna
har analyserats med LC kopplat till en hégupplést masspektrometer (LC-HRMS). In-
strumenteringen som anvandes vid lakemedelsanalysen var ett binart Shimadzu AD20
UFLC HPLC-system med automatisk provvaxlare och kolonnugn kopplad till en
ABSciex API-4000 masspektrometer. Tva analyser gjordes per prov, ett med positiv
och ett med negativ elektrosprayjonisering (ESI). Kolonnen som anvandes var en 100
mm lang Waters XBridge BEH C18 kolonn med en innerdiameter pa 2,1 mm och med
3 um partikelstorlek. Elueringsmedlen som anvandes var A: 10 mM éattiksyra i avjonise-
rat vatten och B: metanol. Gradienten som anvandes var en linjar gradient fran 0-90%
metanol under 17 minuter med en avslutande plata vid 90% metanol i 4 minuter innan
en snabb atergang till 100% A och en avslutande aterstéallnings- och utjamningsperiod
pa 2 minuter.

Instrumenteringen som anvandes vid hormonanalysen var en binar Ultimate 3000 ultra
high performance vatskekromatograf (UHPLC) med automatisk provvaxlare och ko-
lonnugn kopplad till en Q-Exactive Orbitrap HRMS-instrument.

Atervinningsexperiment

Atervinningen av lakemedel fran slammatrisen har uppskattats genom analys av lake-
medel tillsatt till komposterad ekologisk blomjord dar bakgrundshalter av lakemedels gj
har konstaterats. En mangd motsvarande 100 ng av vart och ett av de lakemedel som
skulle matas tillsattes till frystorkad blomjord. Losningsmedlet fér spiklésningen, meta-
nol, dunstades bort och proverna extraherades och analyserades pa samma sétt som
de Ovriga proverna. Vid kvantifieringen av lakemedel i de prover som sedan analysera-
des kompenserades for den atervinningsgrad som erhallits fran de spikade jordpro-
verna.

For hormonbestamningarna analyserades tre prover som spikats med en tillsats av 40
ng av respektive hormon for att kontrollera atervinningen av substanserna genom ana-
lysproceduren. Differensen mellan halterna i de ursprungliga proverna och de spikade
proverna beréknades, vilket motsvarar atervinningen av hormonamnena med den
valda extraktionsmetoden. Atervinningen 1&g inom 80-120 % utom ett varde fér dstron
som var 191% och for etinyl0stradiol var ett varde precis under gransen, 78 %, och ett
over, 161 %. Vid kvantifieringen har atervinningen kompenserats for.

Dekonjugering av glukorunidkonjugat

Dekonjugering av glukorunidkonjugat har skett pa extrakt fran slam genom behandling
med enzymet B-glukorunidase (Pomantia G0762-100KU). Den enzymatiska reaktionen
gjordes genom att blanda 0,400 ml extrakt innehallande lakemedel eller hormonamnen
med antingen 0,100 ml natriumacetatbuffert eller 0,100 ml enzymldsning (utspadd 1 till
15 i natriumacetatbuffert). Inkubering av extraktet skedde under ett dygn i kylskap for
lakemedlen och under 3 timmar i 60°C fér hormonerna.



Positiva kontroller for den enzymatiska reaktionen gjordes genom inkubering av en glu-
koriniderad 6stradiol och analys av den frislappta 6stradiolen. Negativa kontroller gjor-
des genom inkubering av enzymet i reaktionsbufferten utan tillhérande substrat.

Resultat

Jamforelse av torrvikt fran frystorkning med TS bestamd i ugn

Provberedningen fore analys av lakemedel och hormoner inkluderade frystorkning av
provet. De analyserade halterna av lakemedlen rapporterades per viktenhet fér denna
frystorkade torrvikt. Ovriga kemiska parametrar for proverna har relaterats till provernas
torrsubstans (TS) matt via torkning i ugn (105 °C i 24 timmar). Fragan uppstod darfor
hur torrvikten bestamd av IVL genom frystorkning relaterade till halten TS bestamd ge-
nom ugnstorkning. For proverna fran den sista provtagningen, forsoksdygn 363, jam-
fordes darfor procenten torrvikt med procenten TS bestadmd via ugnstorkning. Resulta-
ten av denna jamforelse framgar av tabell 4.

Da kvoten mellan torrvikten och TS for samtliga forsoksled lag inom en standardavvi-
kelse var inte nagon av kvoterna signifikant skiljd fran 1. Den genomsnittliga kvoten,
1,02, var ocksa mycket nara 1. Utifran detta har torrvikten bestamd genom frystorkning
likstallts med TS bestamd genom ugnstorkning i hela denna rapport. Kvoten mellan
torrvikten och TS har alltsd i berékningarna satts till 1,0.

Tabell 4. Halten TS (%) bestamd genom ugnstorkning (105 < i 24 timmar) for proverna fran den sista
provtagningen, dygn 363, for de olika foérsoksleden jamford med torrvikten bestamd genom frystorkning infor
analyserna av lakemedel och hormoner (n=3)

Forsoksled TS via ugnstorkning Torrvikt via frystorkning Kvoten Torrvikt/TS

Medelvéarde Std. Medelvéarde Std. Medelvarde  Std.
MesPKom 45% 7% 49% 1% 1,13 0,20
MesPOpp 21% 10%  24% 2% 1,12 0,75
TermOpp 26% 3% 22% 2% 0,86 0,15
MesKOpp 23% 0% 25% 3% 1,02 0,11
MesKTéack 22% 1% 22% 1% 0,99 0,07
MesKAmTack 25% 2% 24% 2% 1,01 0,15
Genomsnitt 1,02

Effekt av dekonjugering pa lakemedel och hormoner

For lakemedlen analyserade i denna rapport & genomsnittet av den procentuella for-
andringen for alla prover till foljd av dekonjugering liten i forhallande till den procentu-
ella spridningen mellan de individuella proverna dar i samtliga fall saval minskning av
koncentrationen och 6kning av koncentrationen har uppmatts (bilaga 1, tabell B1).
Aven fér hormonerna gav dekonkonjugeringen ibland en minskning och ibland en 6k-
ning, alltsa inget entydigt resultat (bilaga 1, tabell B2). Férekomsten av glukorunidkon-
jugat kan saledes antas vara liten i forhallande till koncentrationen av hormoner och 6v-
riga lakemedel, atminstone som genomsnitt for samtliga analyserade prov.

Slammet - fysikaliska och oorganiska parametrar vid start

Det mesofilt rétade pordsa avioppsslammet (slammet i forsoksleden MesPOpp och
MesPKom) levererades fran Henriksdals reningsverk i Stockholm, som producerar ca



1200 m?® avvattnat slam i veckan. Slammet producerades genom rétning av 90 % pri-
marslam och 10 % bioslam vid ca 37 °C under 14 dagar. Bioslammet som tillférdes till
rétningen hade en total slamalder pa 15-17 dygn varav 6-8 dygn luftad slamalder.
Kemslam blandades i bioslammet. Jarnsulfat, (ca 190 ton/vecka; heptahydrat motsva-
rar ca 38 ton Fe/vecka) anvandes for fallningen. Utrétningen var 58 %. Slammet av-
vattnades med centrifug efter tillsats av Sedifloc 683CHH fran Kemira. Vid leverans,
hade detta slam en TS-halt pa 27,6 + 1,3 % och VS-halt 67,2 + 0,7 % (tabell 5).

Det mesofilt rotade kompakta avioppsslammet (slammet i forsoksleden MeskOpp,
MesKTack och MeskKTackAm) levererades fran Kungsangens reningsverk i Vasteras,
som producerar ca 248 m? avvattnat slam i veckan. Detta slam producerades genom
roétning i tva rétkammare. Priméarslam rotades vid ca 36 °C i rotkammare 1 och sedan i
rotkammare 2. | rotkammare 2 tillsattes dverskottslammet. Uppehallstiden i var ca. 17
dygn i rétkammare 1 och ca. 10 dygn i rétkammare 2. Bioslammet som tillférdes rot-
ningen hade en slamalder pa 7-8 dygn. Kemslammet blandades i bioslammet. Jarnsul-
fat (ca 3525 ton/ar; jarnhalt motsvarar ca 5-6 % av dosen) anvandes for fallning. Utrot-
ningen av slammet var 54,8 %. Slammet avvattnades, efter tillsats av Zetag 8127 fran
BASF AB, med tva skruvar fran AlfaLaval. Vid leverans hade detta slam en TS-halt pa
22,7+ 0,8 % TS och VS-halt 56,2 + 0,6 % VS (tabell 5).

Det termofilt rétade slammet levererades av Kalmar reningsverk, som producerar ca
100 m? avvattnat slam per vecka. Detta slam producerades genom rétning av primar-
slam och bioslam (50:50) vid ca 52 °C under 9,8 dygn. Bioslammet som tillférdes till rot-
ningen hade slamaldern 5,2 dygn. Kemslam blandades in i primarslammet. Utrétningen
av slammet var 46,7%. Jarnklorid (360 ton/ar) och polyaluminiumklorid (316 ton per ar)
anvandes for fallning av fosfor. Slammet avvattnades med centrifug. Vid leverans,
hade detta slam en TS-halt pa 23,5 + 0,4% och VS-halt 63,0+0,6% (tabell 5).

Tabell 5. Medelvéarde + standardavvikelse for torrsubstans (TS), glodférlust (VS), aska, pH, kvavefraktioner
och fosfor i borjan av forsdket (28-31 maj 2018). Den 31 maj sattes till forséksdygn 0

Parameter MesPKom  MesPOpp  TermOpp MesKOpp MeskKTack  MesKTackAm
Leveransdatum 2018-05-31 2018-05-29 2018-05-29 2018-05-28 2018-05-31 2018-05-31
Antal replikat 3(1)2 3 3 3(2)° 3(2)° 3

TS (%) 34,1+£6,68 27613 235+£04 22,7+0,8 228+ 0,2 23,7+0,6
VS (%) 69,7 £ 7,22 67,2+0,7 63,0+0,6 56,2+0,6 57,4+0,1 46,0+£19,3
Aska (%) 30,3+7,22 32,8+0,7 37,0 £0,6 43,8 £ 0,6 42,6 £0,1 54,0 £19,3
pH (SU) 8,0 8,1+0,0 8,0+0,1 8,1+0,1 82+0 8,8+0,1
NO3-N (mg/kg TS) <4 <80 <110 <10+0 <150 <150
NO2-N (mglkg TS) <1 <120 <1%0 <1+0 <1,0£0 <120
NH4-N (mg/kg TS) 40102 8606 +475 7808 £397 7315+629 7295 £ 262 31333 + 3953
Kj-N (mg/kg TS) 29900% 53667 + 1607 41033 + 5128 46500 + 141 44700+ 00 73767 +4310
Tot-P (mg/kg TS) 28 18833 + 1607 29066 £1815 20400 +2404 24000 + 4950 19667 + 3100

a. Trereplikat for TS, VS, aska, antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner och 1 replikat for de oorga-
niska kemiska analyserna. Notera ocksa att slammet i MesPKom &r samma som i MesPOpp. In-
blandningen av tradgardsavfallet visar en tendens att ha paverkat analyserna av TS, VS, aska och
NH4-N och Kj-N, trots att alla pinnar 6ver ca 1 cm plockades bort fran provet samma dag som bland-
ningen skedde och provet togs. Skillnaderna var inte statiskt signifikanta &ven om det ser sa ut for
NH4-N och Kj-N. For detta prov paborjades namligen de oorganiska analyserna forst 2018-09-15,
medan analyserna av proven fran de odvriga leden paborjades 2018-05-31. Detta prov férvarades
fram till inskick till laboratoriet fryst vid -18 °C, medan &vriga prover skickas in kylférvarade inom 2
dagar fran provtagningen. For Tot-P beddms analysresultatet som helt felaktigt.

b. Tre replikat for TS, VS, aska, antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner och 2 replikat fér de oro-
ganiska kemiska analyser.



Slammet — halter av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner vid
start

Halterna av de flesta lakemedlen var vid forsokets start relativt lika for manga substan-
ser i de olika forsoksleden, aven om halterna av vissa lakemedel ocksa skiljde mellan
dem. For antibiotika var koncentrationen av ofloxacin hogre i slammet fran Stockholm

(MesP) an i slammet fran Vasteras (MesK), medan det var tvart om for klindamycin (fi-
gur 6).
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Figur 6. Koncentration av nagra antibiotika i de olika forsoksleden vid start (dygn 0). Felstaplarna representerar +/-
en standardavvikelse. Provtagningarna och analyserna har gjorts i triplikat.

For dvriga lakemedel var det vid start god dverensstammelse mellan de olika analyse-
rade halterna for forsoksleden MesPKom och MesPOpp, likasa for leden med MeskK-
slam, MesKOpp &n for MeskTack och MesKTackAm (figur 7). Koncentrationerna av
blodtrycksreglerarna metoprolol och propranolol var hogre i slammen fran Stockholm
(MesP) och Kalmar (Term) an i slammet fran Vasteras (MesK).
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Figur 7. Koncentration av nagra lakemedel i de olika forsoksleden vid start (dygn 0). Felstaplarna representerar +/- en
standardavvikelse. Provtagningarna och analyserna har gjorts i triplikat.



Halten av det naturliga hormonet dstron var klart hogre an halterna av dvriga hormoner
i slammen (figur 8). Det fanns en tenden till att hormonhalterna var lagre i slammet fran
Stockholm &n i de Ovriga slammen.
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Figur 8. Koncentration av de analyserade hormonerna i de olika forsoksleden vid start (dygn 0). Felstaplarna repre-
senterar +/- en standardavvikelse. Provtagningarna och analyserna har gjorts i triplikat.

Vader - temperatur och nederboérd

Vadret vid forsoksstart var varmt och var inledningen pa en lang, torr och mycket varm
sommar med nederbord vid endast fa tillfallen (figur 9). | slutet av juli, 2018-07-29
(dygn 59), foll dock 54,8 mm regn vid Hovgarden, och &nnu mer pa vissa platser inne i
Uppsala med 6versvamningar som féljd. Storre dygnsnederbérd an 20,0 mm foll ockséa
2018-08-17 (dygn 78; 35,6 mm) och 2019-02-08 (dygn 253; 20,4 mm). Den hdgsta
dygnsmedeltemperaturen registrerades 2018-08-01 (dygn 62) med 25,7 °C och den
lagsta dygnsmedeltemperaturen registrerades 2019-01-27 (dygn 235) med -17,0 °C.

Genomsnittet for forsoksplatsens manadsmedeltemperaturer under hela forsokspe-
rioden var 2,1 °C hogre an motsvarande genomsnitt for manadsmedelvardena for Upp-
sala under 30-arsperioden 1961 till 1990 (tabell 6). Det var framforallt sommaren och
den tidiga hosten 2018 som var varmare an genomsnittligt, men samtliga manader,
utom maj 2019, var lika varm som eller varmare an genomsnittet 1961-1990. Forsoksa-
ret var ocksa vasentligt torrare &n genomsnittsaret, med 60 mm (11 %) mindre neder-
bord an genomsnittet for aren 1961-1990 i Uppsala.
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Figur 9. Luftens dygnsmedeltemperatur (°C) och nederbdrden totalt under varje dygn (mm) vid Hovgar-
dens avfallsanlaggning. Dygnen 180831 och 180903 var Hovgardens métstation ur funktion och for dessa
dygn har data frin SMHI:s matstation Uppsala aut (nr 97510; SMHI,www1) anvants.

Tabell 6. M&nadsmedeltemperaturer och ménadsnederborder pa forsoksplatsen Hovgarden jamfort med
motsvarande genomsnitt for Uppsala (SMHI station nr 9751) 1961-1990 (SMHI, www?2)

Ménad Medeltemperatur Manadsnederbord
Hovgarden Uppsala Hovgarden Uppsala
°C °C mm mm
2018
juni 16,2 15,0 27,4 45
juli 21,4 16,4 56,8 76
augusti 17,9 15,2 57,3 66
september 13,0 10,9 47.4 59
oktober 7,1 6,4 334 48
november 3,1 1,2 20,8 49
december -0,5 -2,6 45,4 39
2019
januari -4,2 -4,2 16,6 34
februari 0,6 -4,3 47,6 24
mars 1,4 -0,7 41,0 26
april 6,4 4,1 5,0 29
maj 10,0 10,4 69,0 33
Helar 7,7 5,6 468 528

Temperaturen i forsoksled MesPKom

Temperaturen i kompostledet MesPKom steg successivt och nadde efter ca 14 dagar
60 °C (Figur 7), den maximala temperaturen som de tradlésa spjuttermometrarna
kunde kvantifiera. | férsoksled MesPKom installerades darfor 2018-06-26 (forsoksdygn
26) fyra trddbunda spjuttermometrar som kunde kvantifiera temperaturer upp till

125 °C. En av dessa registrerade redan forsta dygnet som hdgsta temperatur 68,7 °C.
Den hogsta registrerade temperaturen fran dessa fyra termometrar var 73,1 °C och
den registrerade temperaturen var éver 72,5 °C under 20 timmar, fran 2018-06-29 kI
14:40 till 2018-06-30 kl 10:30. Maximalt registrerade temperaturer hos de andra tre ter-
mometrarna under tiden de var installerade var: 64,5; 68,2; och 49,9 °C. Den sista ter-
mometern var bara stucken in halften sa langt som de andra. Loggern till dessa termo-
metrar slutade dock att fungera 2018-07-03 (férsoksdygn 33) da dessa fyra givares
temperaturer sjunkit till 68,0; 68,4; 55,6 och 49,9 °C.



Nar komposten skulle vandas (férsoksdygn 19, 26, 47, 68, 89 och 180) togs tempera-
turspjuten ut och de svalnade. Efter vandningen var fardig sattes de ater in i kom-
posten. Det tog ibland ndgot dygn innan den registrerade temperaturen ater stigit till
Over 60 °C (Figur 10). Efter dygn 104 bérjade temperaturen i kompostledet sjunka un-
der 60 °C. Temperaturen sjonk sedan kontinuerligt fram till kompostvandningen efter
ett halvt ar, 2018-11-27 (forsoksdygn 180). Efter vandningen steg temperaturen ater
och en av de tre givarna registrerade 60 °C, medan andra tva maximalt registrerade
51,1 respektive 36,2 °C. Efter detta sjonk temperaturen igen fram till ungeféar forsoks-
dygn 300, 2019-03-27. Efter detta steg temperaturen i MesPKom ater, troligen pa
grund av det allt varmare vadret (figur 9, 10).

Det faktum att temperaturen i komposten var 6ver 60 °C under ca 100 dygn (ungefar
fran forsoksdygn 14 till forsoksdygn 110) for att sedan sjunka mer eller mindre kontinu-
erligt till vandningen efter ett halvt ar visar att komposteringsprocessen fungerade bra.
Eftersom temperaturen var dver 60 °C under ca 100 dygn och det skedde 6 vandningar
under denna tid, ar det troligt att slammet skulle ha klarat de hygieniseringskrav som
foreslogs i rapporten "Hallbar aterforing av fosfor...” (NV, 2013), &ven om detta inte kan
verifieras da kompoststrangens temperaturprofil inte bestamdes. Att temperaturen steg
relativt mycket efter vandningen férstksdygn 180 &r relativt vanligt. Det visar att det
fortfarande fanns lattillgangligt organiskt material kvar som kompostorganismerna kom
at efter blandnigen. Det var dock inte sa stora mangder, vilket visas av att temperatu-
ren borjade sjunka relativt snart igen (figur 10).
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Figur 10. Dygnsmedeltemperturer fran de tre givarna (nr 4, 7 och 8) i slamkomposten (MesoPKom). Sak-
nade data beror pa att termometrarna installerades dygn 12 och pé att den tradlosa 6verforingen ibland foll
bort. Givarnas maximalt méatbara temperatur var 60 °C. Komposten vandes dag 5, 12, 19, 26, 47, 68, 89
och 180 och prover togs dag 26, 89, 180, 363.

Genomsnittstemperaturen i slamkomposten var under forsta halvaret 49,8 °C och un-
der andra halvaret 24,0 °C (tabell 7) . Genomsnittet under hela den tid av férsoket som
temperaturen registrerades var 36,0 °C.



Tabell 7. Uppmatta dygnsmedeltemperaturer i <C under forsokets forsta och andra halvar, samt under hela
forsoket. En givare per férsoksled, utom for MesPKom som hade 3 givare
Forsokstid Forsoksdygn MesPKom MesPOpp TermOpp MeskOpp MeskKTack MeskKTackAm

Halvar 1 12-180 49,8 20,3 21,0 17,6 22,1 19,0
Halvar 2 180-361 24,0 4,9 5,2 5,0 57 55
Hela aret 12-361 36,0 12,2 12,7 11,0 13,5 11,9

Temperaturen i férsoksleden utom MesPKom

Samtliga slam holl hég temperatur vid ankomst, 30-35 °C i de upplagda forsoksstrang-
arna och efter 12 dygn var temperaturerna 27-34 °C (figur 11). Efter forsoksstart sjonk
temperaturen successivt i alla férstksled, utom MesPKom, fram till bérjan av mars un-
gefar forséksdygn 280-290.

| férsdksleden fanns en temperaturgivare per led installerad, féorutom i MesPKom dar
det fanns 3 givare. Initialt (efter 12 dygn) skiljde temperaturen ca 7 °C mellan de olika
leden. Det tog nastan hela aret innan fyra av de fem leden fatt i stort sett samma tem-
peratur, vilket visar hur stor termisk troghet som stora strdngar med lagrat slam har.
Samtliga forsoksled, utom kompostledet, féljde med stor fordréjning utomhustempera-
turen och deras tempertur steg saledes sent pa varen. Utvecklingen av temperaturen i
forsoksled MesKTackAm avvek nagot fran de Ovriga pa sa satt att temperaturen i detta
led relativt de Ovriga langsamt minskade, sa att detta led i slutet av forsoket hade en
nagot (1-2 °C) lagre temperatur an 6vriga slamlagringsled (figur 8), vilket skulle kunna
bero pa att ammoniaken reducerar den relativt laga organiska omséattning som skedde i
de Ovriga forstksleden. Dessutom varierade den registrerade temperaturen i detta led
mycket under perioden dygn 153 till dygn 260. En mdjlig forklaring till dessa fladdriga
temperaturregistreringar kan vara den tuffa miljon med héga halter av ammonium och
ammoniak runt spjuttermometern. Trots att givarelementet var skyddat av ett glasfiber-
rér och inbaddat i silikon bakom en aluminiumspets ar det tankbart att ammonikgas dif-
funderat igenom och paverkat givarelementet.
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Figur 11. Dygnsmedeltemperturer i de olika foérsdksleden, férutom kompostledet MesPKom, under lagringen.
Saknade data beror p& att termometrarna installerades dygn 12 och pa att den tradlésa 6verféringen ibland
foll bort. Prover togs dygn 180 och 363.

MesPKom — utveckling av fysikaliska och oorganiska parametrar

I MesPKom Okade TS under forsokets forsta havar, da saval den biologiska aktiviteten
som temperaturen var som hogst (tabell 8). Detta beror kompostens héga temperatur
och dess stora andel luftflyllda porer som tillsammans gav en skorstenseffekt och god
ventilation av komposten. En stor mangd luft passerade alltsa genom komposten och
varmdes da upp. Genom luftens uppvarmning 6kade dess vattenhallande férmaga
mycket, vilket resulterade i en kraftig uttorkning av komposten. Efter 180 dygn var kom-
postens TS-halt sa hog, 66 %, att den troligen nagot bérjade begransa kompostorgan-
ismernas biologiska aktivitet. Under det andra halvaret, nar mycket av det mest lattned-
brytbara materialet redan var nedbrutet, var den biologiska aktiviteten lagre, vilket
framgar av den sjunkande temperaturen (figur 10). Detta ledde till att avdunstingen fran
komposten var lagre an vattentillskottet fran nederbord, varfor TS-halten sjonk (tabell
8). Den biologiska aktiviteten fortsatte dock under hela forsoket, vilket visar sig genom
att askhalten och andelen nedbrutet 6kade och VS sjonk kontinuerligt. Saval kompakt-
densistet som skrymdensitet 6kade ocksa kontinuerligt i forsoket, medan andelen luft-
fyllda porer var relativt konstant under det forsta halvaret, for att sedan sjunka under
det sista halvaret. Detta kan vara kopplat till att TS-halten sjonk (tabell 8, figur 12) och
vattenhalten okade, vilket kan ha lett till att de minsta porerna vattenfyllts.

Tabell 8. Fysikaliska parametrar for forsoksledet MesPkom (n=3). TS ges som medelvarden (Med.) och
standardavvikelse (Std.) for TS, organiskt material (VS), askhalt, kompaktdensitet, skrymdensistet (Densi-
tet), luftfyllda porer (FAS) procent VS som brutits ned. TS ges som % av vatvikt, VS och aska som % av TS,
kompaktdensitet och bulkdensitet som kg/L, FAS som % av volymen och nedbrutet som andel av ursprunglig
VS som brutits ned

Dygn TS VS Aska Kompaktd. Densitet FAS Nedbrutet
% av wv % av TS % av TS kg/L kg/L % av volym % av VS
Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.
0 34 7 70 7 30 7 1,22 0,06 0,38 0,04 64 4 0 0
26 51 11 63 3 37 3 128 0,03 044 0,08 61 8 21 38
89 56 13 57 6 43 6 1,36 0,07 047 0,10 59 9 38 30
180 66 1 55 5 45 5 137 0,05 047 0,03 62 2 43 25
363 55 7 51 2 49 2 141 0,03 055 0,07 49 7 54 11




Skattningar av mittvardet pa en fordelning, dess medelvarde, fran bara tre prov blir all-
tid oséker. Darfor ges i figur 12 och manga av de foljande figurerna tva olika skatt-
ningar av de bakomliggande fordelningarnas mittvarde, dels provernas medelvarde och
dels deras median. Enligt Wonnecott & Wonnecott (1972) ar medianen en nagot mera
robust skattning av en fordelnings mittvarde an medelvardet, da den inte ar lika bero-
ende av att fordelningen ar symmetrisk. | figur 12 kan noteras att for askhalt, densistet
och FAS visar medianerna pa jamnare och kanske trovardigare utveckling éver tid an
medelvardena.
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Figur 12. Torrsubstans (TS), askhalt, skrymdensitet och luftfylld porvolym (FAS) i forsoksledet MesPKom. Centerlin-
jen visar medelvérdet, rutan visar medelvérdet + standardavvikelser, stolparna representerar medelvérde £ none outlier
range och korset visar medianen.

Under komposteringen sjonk pH, fran ca 8 till 5,7 (tabell 9, figur 13). Framforallt sjonk
pH under andra halvaret. Det minskande pH:t beror troligen pa nitrifieringen av kvéave,
da nitrifiering ar en starkt forsurande process och tidsmassigt finns det god 6verens-
stammelse mellan 6kande halt av nitrit och nitrat och sjunkande pH. Forlusterna av
kvéave under komposteringen bor ha varit av ungefar samma storleksordning som for-
lusten av TS, eftersom ingen tendens till 6kande halt Kjeldahlkvave i férhallande till TS
kunde ses fran analyserna (tabell 9), snarare kanske en svag tendens till sjunkande
halt Kj-N kan skdnjas. Kanske hade en tydligare tendens kunnat utldsas om standard-
avvikelsen hos analyserna av Kj-N varit mindre. Kvaveforlusten under komposteringen
kan beraknas till 40-70 %, beroende pa man utgar fran att substratblandningen vid
start inneholl ca 54 eller ca 30 g Kj-N per kg TS (tabell 9).



Tabell 9. Kemiska parametrar for férsoksledet MesPKom. Vardena ar medelvarde (Med.) + standardavvi-
kelse (Std.; n=3 nar inget annat framgar av fotnot)

Dygn pH Kj-N NHa-N NOs-N NO2-N Tot-P
mag/kg TS mag/kg TS mag/kg TS mag/kg TS mag/kg TS
Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.
02 8,1 0,0 53667 1607 8607 475 <8 0 <1 0 18833 2515
ob 8,0 - 29900 - 4010 - <4 0 <1 - 2¢ -
26 8,1 0,2 32633 2715 6320 100 <15 0 <1 0 12833 1801
89 7,6 0,1 28567 2902 4863 745 44 70 33 58 2¢ (0
180 7,5 0,1 34067 1858 2013 338 290 226 23 29 16500 1044
363 5,7 0,3 25133 5762 2703 2453 2183 595 1 1 19667 3881

a. Varden for ledet MesPOpp (3 replikat), som innehdll samma slam som MesPKom.
b. Varden for ledet MesPKom efter att slammet blandats med det krossade tradgardsavfallet (1 replikat).
c. Samtliga dessa analyser av Tot-P gav mycket markliga resultat.
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Figur 13. Vardet pa pH (n=3, utom fér dygn 0 dar n=1) i komposterat forsoksled (MesPKom) under kompo-
steringsperioden. Centerlinjen visar medelvéardet, rutan visar medelvardet + standardavvikelsen, stolparna
representerar medelvarde + none outlier range och korset visar medianen.

Ammoniumhalten (NHz-N) sjonk fran dygn 26, troligen pa grund av bade nitrifikation
och gasformiga forluster i form av kvavgas (fran denitrifierat nitrat), ammoniak och lust-
gas. Nitritkvave (NO2-N) och nitratkvave (NOs-N) pavisades i ett enda prov fran MesP-
Kom efter 89 dygn och efter detta i samtliga prover (tabell 9, figur 14). Avgangen av ga-
ser som kvavgas (N2), ammoniak (NHs) och lustgas (N.O) mattes inte.
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Figur 14. (A) Halter av Kjeldahlkvéave (Kj-N; =) och nitratkvdve NOs-N; -), (B) ammoniakkvave (NH4-N) i
komposterat slamled (MesPKom) under forsoket. Halten nitritkvdve NO2-N var genomgaende mycket 13g,
som mest 33 mg/kg TS efter 89 dygn. Centerlinjen visar medelvérdet, rutan visar medelvardet + standard-
awvikelser, stolparna representerar medelvarde + none outlier range och korset visar medianen.



Utveckling av fysikaliska och oorganiska parametrer alla led

TS hos forsoksledet MesPKom okade starkt under det forsta halvaret och minskade
sedan under andra halvaret (figur 12), som tidigare diskuterats. For de 6vriga forsoks-
leden ligger TS-halt som askhalt relativt konstant, vilket tydligare framgar av media-
nerna i figur 15 an av medelvardena (tabell 10). For forsoksled MesPKom dkar askhal-
ten kontinuerligt under forsoket (figur 15), medan den for ovriga led ligger relativt kon-
stant, mojligen med en liten tendens till 6kande askhalt under aret.

MesPKom hade, precis som planerat, genomgaende lagre densitet och mer luftfyllda
porer (FAS) &an 6vriga led (figur 16). Skillnaden i densitet och luftfylida porer i forhal-

lande till 6vriga forsoksled, och speciellt MesPOpp, 6kade vasentligt under det forsta
halvaret, eftersom de 6vriga forsoksleden sjonk ihop och kom att likna MeskKTackAm
av galler saval densitet som FAS.

Densiteten hos MesPKom var jamfort med de 6vriga forsoksleden mycket lag under
hela forsoksaret men dkade langsamt (figur 12 och 16). Densiteten hos Gvriga led
Okade relativt kraftigt under forsta halvaret, de sjonk ihop. Under andra halvaret sjonk
emellertid densiteten hos dessa led nagot.

I enlighet med férstksplanen var andelen luftfyllda porer (FAS) vid férsokstart klart
storst i MesPKom, nést storst i MesPOpp och klart minst i MesKTackAm (figur 16).
Emellan dessa lag MesKTack, som vid start hade nagot storre andel luftfylida porer an
MesKOpp och TermOpp. Efter ett halvt &r var det bara MesPKom som i ndgon vasent-
ligt ustrackning hade kvar nagra luftfyllda porer och sa forblev det under resten av for-
soket (figur 16). Forsoksled MesKTackAm hade, in enlighet med férstksplanen, lagst
andel luftfyllda porer under hela férsoket.

Tabell 10. Medelvarden (Med.) och Standardavvikelse (Std.) for fysikaliska parametrar for samtliga férsok-
sled. TS ges som % av vatvikt, VS och aska som % av TS, bulkdensitet som kg/L och FAS som % av
volymen

Dygn TS VS Aska Densitet FAS
% av v % av TS % av TS ka/L % av volym
Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.
MesPKom
0 34,10 6,60 69,70 7,20 30,30 7,20 0,38 0,04 64,20 3,60

180 66,20 1,00 55,10 4,70 44,90 4,70 0,47 0,03 61,60 1,90
363 44,50 7,00 51,30 2,40 48,70 2,40 0,55 0,07 52,00 7,40
MesPOpp
0 27,60 1,30 67,20 0,70 32,80 0,70 0,69 0,02 34,40 1,90
180 29,10 12,10 66,50 8,00 33,50 8,00 1,06 0,08 -0,10 7,40
363 21,40 10,10 47,00 21,60 53,00 21,60 1,02 0,05 3,50 6,30
TermOpp
0 23,50 0,40 63,00 0,60 37,00 0,60 0,81 0,08 23,50 8,00
180 22,30 0,10 58,80 0,30 41,20 0,30 1,10 0,01 -4,00 1,00
363 25,60 2,80 60,60 1,80 39,40 1,80 1,05 0,03 1,20 2,90
MesKOpp
0 22,70 0,80 56,20 0,60 43,80 0,60 0,85 0,05 17,30 0,20
180 24,20 2,30 60,10 10,20 39,90 10,20 1,00 0,04 540 3,00
363 22,60 0,40 55,30 1,30 44,70 1,30 0,96 0,10 9,90 9,70
MesKTack
0 22,80 0,20 57,40 0,10 42,60 0,10 0,81 0,03 23,40 2,90
180 21,60 0,20 51,70 0,00 48,30 0,00 1,12 0,02 -5,50 2,20
363 22,30 1,00 53,80 1,00 46,20 1,00 1,02 0,03 4,30 2,40
MesKTackAm
0 23,70 0,60 46,00 19,30 54,00 19,30 0,99 0,04 8,70 6,00
180 22,80 0,40 54,70 0,00 45,30 0,00 1,16 0,01 -8,70 0,50
363 24,80 2,30 57,30 2,20 42,70 2,20 1,08 0,02 -1,10 1,60
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Figur 15. Torrsubstans (TS), och aska for de olika forséksleden dygn 0, 180 och 363. Centerlinjen visar medelvéardet, rutan visar medelvéardet + standardavvikelser, stolparna repre-
senterar medelvarde * none outlier range och korset visar medianen.
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Figur 16. Skrymdensitet (densitet) och andel luftfyllda porer (FAS) for de olika forséksleden dygn 0, 180 och 363. Centerlinjen visar medelvéardet, rutan visar medelvardet + standard-
awvvikelser, stolparna representerar medelvarde + noneoutlier range och korset visar medianen.



Kompostledet MesPKom var det enda ledet vars pH minskade, och ocksa det enda forsoksled i
vilket det uppmattes nitrat- och nitrikvave dver kvantifieringsgransen (tabell 11, figur 14). | flera
led, MesPOpp, MesKTack och eventuellt i TermOpp, fanns en klar tendens till 6kande pH under
forsoksaret.

Osakerheten i analysresultaten for saval fosfor (Tot-P) som Kjeldahlkvave (Kj-N) och ammonium-
kvave (NH4-N) gor det mycket svart att saval urskilja sakra trender som skulle kunna starka eller
forsvaga olika forklaringshypoteser for t.ex. &ndringarna i pH, utom fér kompostledet MesPKom,
vilket tidigare diskuterats. Av tabell 11 och figur 17 férefaller det som att halten av NH4-N i proven
fran dygn 180 var lagre an halterna dygn 0 och dygn 363. Detta kan dock bero pa att medan pro-
ven fran dygn 0, férutom det for MesPKom, och dygn 363 analyserades inom 7 till 12 dygn med
kylférvaring drojde det 7 manader och 10 dygn med frysférvaring innan proven fran dygn 180
analyserades.

Tabell 11. Utvecklingen av pH, kvavefraktionerna och fosfor for samtliga férsoksled under forsdket (n=3 utom for de led
och provtillfallen dar annan information ges i fotnot

Behand- pH Kj-N NHa-N NOs-N NO2-N Tot-P

ling/ ma/kg TS ma/kg TS ma/kg TS ma/kg TS ma/kg TS

dygn Med Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.
MesPKom

0?2 80 - 29900 - 4010 - <4 - <1 - 2 -

180° 75 0,1 34067 1858 2013 338 290 226 23 29 16500 1044

363 57 0,3 25133 5762 2143 227 2183 595 15 1 19667 3881
MesPOpp

0 8,1 0,0 53667 1607 8606 475 <8 0 <1 0 18833 2515

180° 84 0,1 59067 7487 3377 497 <1 0 <1 0 23167 2888

363 86 0,2 64733 11300 15433 1290 <4 0 <1 0 20700 4709
MesKOpp

o 8,1 0,1 46500 141 7315 629 <10 0 <1 0 20400 2404

180° 82 0,1 47000 3110 3417 1857 <4 0 <1 0 17067 513

363 80 0,5 37667 3496 6703 1346 <4 0 <1 0 17567 3177
MesKTack

0° 8,2 0,0 44700 0 7295 262 <15 0 <1 0 24000 4950

180° 82 0,1 51567 2695 2097 351 <1 0 <1 0 14567 3281

363 8,7 0,1 47267 8016 7290 2059 <1 0 <1 0 17200 5745

MesKTackAm

0 88 0,1 73767 4310 31333 3953 <15 0 <1 0 19667 3101

180 85 0,1 78033 2272 12847 9618 <8 0 <1 0 18300 10714

363 8,7 0,1 66533 5412 21967 651 <1l 0 <8 0 17767 4102
TermOpp

0 80 0,1 41033 5128 7808 397 <11 0 <1 0 29067 1815

180° 8,1 0,0 48600 6350 5430 1845 <1 0 <8 0 31667 2155

363 8,3 0,1 42200 1732 6927 1090 <1l 0 <8 0 24900 1277

a. Varden for ledet MesPKom efter att slammet blandats med det krossade tradgardsavfallet (1 replikat). Provet
analyserades efter 3 manader och 20 dygn. Provet férvarandes vid -18 °C. Resultatet for fosforanalysen
beddms vara helt fel.

b. Proverna fran dygn 0 och 363 forvarades kylda och analyserades inom 7 till 12 dygn efter provtagning. Pro-
verna fran dygn 180 forvarades frysta 7 manader och 10 dygn innan kvavet analyserades.

c. 2 replikat.



40000

35000
30000 f
25000 |
20000 ¢
15000
10000
5000

NH4-N (mg/kg TS)

40000

35000
30000
25000
20000
15000 ¢
10000 ¢
5000

NH4-N (mg/kg TS)

40000

35000 ¢
30000 ¢
25000
20000
15000
10000
5000

NH,4-N (mg/kg TS)

MesPKom |
%E +
180 363
Dygn
TermOpp
ERIESS
180 363
Dygn
MesKTéck

= ]

180 363
Dygn

NH,-N (mg/kg TS) NH,-N (mg/kg TS)

NH,4-N (mg/kg TS)

40000

35000 ¢
30000 ¢
25000 ¢
20000 ¢
15000 ¢
10000 f
5000

40000

35000 |
30000
25000 ¢
20000 ¢
15000
10000 ¢
5000

40000

35000
30000
25000 ¢
20000
15000 |
10000 |
5000

MesPOpp
=
==
180 363
Dygn
MesKO pp
—
180 363
Dygn
MesKTackAm
L ==
+
180 363
Dygn

Figur 17. Halter av ammoniakkvave (NHas-N) for alla férsoksled. Halterna av nitratkvave (NOs-N) och nitritkvve (NO2-
N) var i samtliga anlyser for alla led, utom MesPKom, under kvantifieringsgrénsen. Centerlinjen visar medelvardet, ru-
tan visar medelvardet + standardavvikelser, stolparna representerar medelvarde + noneoutlier range och korset visar

medianen.

Utveckling av fysikaliska och oorganiska parametrer i djupstudien

Den porosa karaktaren hos MesPOpp forsvann under det forsta halvaret, vilket tydligt framgéar av
saval figur 13 som av vardena pa skrymdensitet och luftfyllda porer, FAS, i tabell 12. Vid provtag-
ningen efter 180 dygn har slammet sjunkit inop s& mycket att dess skrymdensitet i blandprovet




okat fran 0,69 kg/L dygn O till 1,059 kg/L férblev sedan relativt konstant resten av aret. Hogst den-
sitet och lagst FAS efter 180 dygn hade de 6versta tva skikten pa 5-15 och 25-35 centimeters
djup, vilket férvanade. En trolig forklaring kan vara att TS i dessa tva skikt da var nagot lagre an i
blandprovet, vilket tyder pa att regn under det forsta halvaret ackumulerats i de bada 6vre skik-
ten. Detta har skett trots att den sammanlagda nederbdérden under det forsta halvarets lagring var
betydligt under genomsnittet fér Uppsala denna period och temperaturen hdgre. Under det andra
halvaret indikerar TS-halterna (tabell 12) att de bada 6vre skikten torkade ut ordentligt, vilket
ocksa resulterade i storre andel luftfyllda porer i dessa tva skikt, 38 respektive 13 %, medan de
djupare skikten inte forandrades namnvard under det andra halvaret.

Tabell 12. Utvecklingen av densitet, luftfyllda porer (FAS), torrsubstans (TS), aska och organiskt material (VS) i Me-
sPOpp, dels i blandprov (n=3) och dels i prov fran olika djupskikt (n=1)

Parameter Dygn 0 Dyagn 180 Dyagn 363
. 5- 25— 45— 65— 145- 5- 25— 45— 65— 145-—
Djup (cm) Bland| 5 35 55 75 155 BlANd| 5 T35 55 75 155 Bland

Densitet, kg/L 0,69 1,112 1,10 097 101 1,10 106/ 0,69 094 106 098 1,05 1,03

FAS, % 34 -4 -4 9 5 -3 -0,1 38 13 -1 9 1 35
TS, % 28| 25 22 24 24 27 29| 39 44 23 31 26 21
Aska, % 33| 42 40 40 39 38 34| 38 30 36 40 35 542
VS, % 67| 58 60 60 61 62 67| 62 70 64 60 65 47

a. For led MesPOpp var standardavvikelsen stor for den matta askhalten dygn 363 (figur 12), varfor det &r mycket
osédkert om medelvéardet verkligen foérandrats mellan provtagningarna dygn 0, 180 och 363. Askhaltsvéardena for
enkelproven fran de olika djupskikten, liksom medianvéardet i figur 15, tyder pa att en eventuell férandring av ask-
halten var liten.

Nitrifikation (mera specifikt ammoniumoxidation till nitrit) ar en férsurande process. Styrkan av
dess forsurande verkan framgar av att pH i det 6vre skiktet (5-15 cm djup) efter ett halvt ar, som
da fatt en nitratkvavehalt pa 337 mg/kg TS, hade sjunkit fran 8,0 till 6,6 och efter ett helt ar hade
pH sjunkit till 6,4. Att pH sjunkit relativt mycket i aven skiktet pa 25-35 cm djup, trots att nitrathal-
ten inte nadde detektionsnivan forklaras troligen av att det nitrat som bildats ocksa har denitrifie-
rats. Detta kan ske eftersom det sakerligen finns gott om savél aeroba som anaeroba zoner i
skiktet, vilket indikeras av det berdknade negativa vardet pa FAS efter ett halvt ar och laga posi-
tiva vardet efter ett helt &r. Ammoniakoxidationens forsurande verkan balanseras inte av nagon
basisk motverkan fran denitrifikationen, varfor nettopaverkan av nitrifikation plus denitrifikation ar
att pH sjunker trots att det inte finns kvar nagot nitrat 6ver detektionsgransen. Nitrifikationens
starka forsurande verkan framgar ocksa av kompostledet MesPKom, vars pH hade sjunkit till 7,6
dygn 89 nér nitratkvavehalten natt 44 mg/kg TS. Dygn 363 uppmattes 2183 mg nitratkvave per kg
TS i kompostledet och da hade pH sjunkit till 5,7 (tabell 11).

Nitrathalten i det 6versta skiktet bekréftar att detta verkligen var aerobt och temperaturen tillrack-
lig for att fa god nitrifikation i skiktet pa 5-15 cm:s djup och for att fA ammoniumoxidation, men
inte detekterbara nitrathalter i skiktet pa 25-35 cm:s djup. Detta kan tyckas forvanande med tanke
pa att inget av dessa skikt hade nagon FAS enligt tabell 12. Forklaringen kan vara att saval pH
som nitratkvavehalt visar de ackumulerade forutsattningarna fér ammoniumoxidation under lag-
ringstiden fram till provtagningen medan vardet pa FAS dygn 180 var en punktobservation.

Nitrifikationen minskade snabbt med tkande djup, vilket framgar av att i skikten under 40 cm
okade inte vardena pa nitritkvave och nitratkvave och pH-vardet minskade inte under aret .
Dessa observationer stammer ocksa val med Flodman (2002) som efter fyra manaders (maj till
september 2001) lagring av slam fick ett ca 20 cm tjockt 6vre skikt med lagre pH (4,9) och hdgre
nitratkvavehalt (1300 mg/kg TS) an det underliggande slammet hade ett pH pa 7,5 och férsumbar
nitrathalt (4 mg/kg TS). Bade i vart och Flodmans (2002) forsok observerades en tydlig fargskill-
nad mellan det Ovre ljusare aeroba skiktet och det undre morkare anaeroba skiktet (figur 18).



Figur 18. Skillnaden i farg mellan det évre ljusare aeroba skiktet och det djupare morkare anaeroba skiktet framgar tydligt.
(Foto: Sahar Dalahmeh).

Redan efter 180 dygn hade den tydliga pH-skillnaden mellan de 6versta tva skikten och de dju-
pare tre skikten bildats och skillnaden forefaller sedan ha forblivit pa ungefar samma djup aret ut
(tabell 13). En mdjlig forklaring till att nitrifikationen inte flyttades nedat under det andra halvaret
ar att slammets portsa karaktar med dess luftfyllda porer forsvann under det forsta halvaret vilket
ledde till att syre effektivt forhindrades att trénga djupare in i slammet.

Tabell 13. Utvecklingen av pH, olika kvévefraktioner och fosfor i MesPOpp, dels i blandprov (n=3) och dels i prov fran
olika djupskikt (n=1)

Parameter/ Dyan O Dyagn 180 Dyagn 363

diup (cm) Bland | 5- 25- 45- 65— 145- _ | 5- 25— 45— 65- 145- .
Jup 15 35 55 75 155 15 35 55 75 155

pH 81| 66 74 84 85 84 84 64 7.8 87 87 87 86
Nitritkvave <1,00 | 0,44 146 <002 <2,00 <0,02 <1 | 241 1,57 <1,00 <1,00 <1,00 <1
(mg/kg TS)

Niratkvave g0 | 337 <40 <40 <300 <40 <1 | 320 <135 <150 <150 <150 <4
(mg/kg TS)

Kjeldahl

kvave (mg/kg 53667 |39500 51700 67900 53200 65000 59067|43300 43000 54700 69100 59200 64733
TS)

Ammoni-

umkvave 8606 | 3770 6520° 1720° 6800@ 24702 33773| 16,8 5360 17200 17700 18100 15433
(mg/kg TS)

Fosfor 18833 | 26500 22800 25000 26200 21700 23167 - - - - — 20700
(mg/kg TS)

a. Proverna har forvarts frysta fore analys, vilket kan ha minskat den analyserade halten ammoniumkvave.

MesPOpp forefaller ha fortsatt att brytas ned anaerobt under lagringen, vilket i slammet djupare
an ca 45 cm indikeras av att pH 6kade och av att ammoniumkvéavehalten vid forsokets slut var
ungefar dubbelt s& hog som vid forsokets start (tabell 13).

Utveckling av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner i MesPKom

Reduktionen av koncentrationerna av antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner i det komposte-
rade slammet var mycket god. Efter ett halvt ars (180 dygns) kompostering kunde endast fyra an-
tibiotika kvantifieras, jamfort med atta antibiotika vid forsokets start fran borjan (figur 19). Halterna
av de fyra antibiotika som fortfarande kunde detekteras hade reducerats mellan 84% och 99,5%,
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utom for rifampicin som endast kunde kvantifieras vid detta provtillfalle efter ett halvt ar. Efter ett
ar kunde ingen antibiotika langre kvantifieras.
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Figur 19. Utvecklingen av koncentrationerna av de sex olika antibitika som hade en medelkoncentration éver 2 ng/g TS
vid ndgon tidpunkt under komposteringen i férsoksled MesPKom. Halterna av benzylpenicillin och trimetoprim var
<LOD vid samtliga provtillfallena, medan erytromycin, linezolid, metronidazol och rifampicin inte hade nagot medel-
varde 6ver 2 ng/g TS.

Aven reduktionen av 6vriga lakemedels halter var stor under komposteringen (figur 20, bilaga 2
tabell B4). Efter ett halvt ars (180 dygns) kompostering hade halterna av de 16 lakemedel som
kunde kvantifieras bade da och vid start reducerats med 81 %. Efter ett ar (363 dygn) hade hal-
terna reducerats med 87 % i genomsnitt for de 17 amnen som kunde kvantifieras bade da och vid
start. Reduktionen vad galler hur manga amnen som kunde kvantifieras var dock liten eller ingen.
Vid start kunde 19 6vriga lakemedelssubstanser kvantieras, efter 180 dygn 18 stycken, varav 2
inte hade kunnat kvantifieras vid start, och efter 363 dygn 21 stycken, varav 4 inte hade kunnat
kvantifieras vid start.

Att vissa amnen okar, kanske fran <LOD som paracetamol, fran ett tillfalle till nasta kan ha flera
olika orsaker. En mgjlig forklaring till en 6kande analyserad halt ar att amnets analyssignal delvis
maskerats (dolts) vid den tidigare analysen. Vid extraktionen av en sa komplex matris som slam
l6ses namligen manga amnen ut, inte bara lakemedel och hormoner. Det kan dven finnas manga
olika @mnen som beter sig likartat som de olika lakemedlen i extraktet till vatskekromatografen.
Detta innebar att i steget efter vatskekromatografen dar &mnena joniseras i en spray for att sedan
ga in i en masspektrometer dar de olika &mnena sarskiljs genom sitt forhallande mellan jonladd-
ning och massa, sa kan strommen i sprayen mattas av mangden amnen i extraktet. Om detta
hander joniseras inte alla lakemedel lika effektivt, och darmed far man en for lag analyserad halt
av dessa vid detta analystillfalle. Om halterna av de maskerande d&mnena sjunkit vid ett senare
mattillfalle kan darfér den analyserade halten av amnet 6ka dven om den verkliga halten ar kon-
stant eller kanske har sjunkit nagot. En annan majlig forklaring ar att manga lakemedel konjuge-
ras i kroppen for att bli vattenlsliga och harigenom kunna utséndras med med urinen. Konjugat-
former ger inga utslag i analysen. Saledes, om en del av lakemedlet ar konjugerat i en analys och
denna konjugerade del av lakemedlet atergar till icke konjugerad form till nasta analys sa kan re-
sultatet bli att den analyserade halten av lakemedlet 6kar. Resultatet fran den genomférda delstu-
dien med dekonjugering férsvagade denna mekanism som forklaring till de 6kade halterna av
vissa analyserade lakemedel i detta slamforsok.
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Figur 20 . Koncentration av de évriga lakemedel med en initial koncentration éver 120 ng/g TS i komposterat forsdksled MesP-
Kom vid de olika provtagningstillfallena. Felstaplarna motsvarar +/- en standardavvikelse. Provtagningar och analyser &r gjorda i
triplikat

| slammet dominerade de naturliga hormonerna dstron (E1) och 6stradiol (E2) 6ver det syntetiska
17a-etinylostradiol (EE2). Det syntetiska 17a-etinylostradiol (EE2) reducerades till under detekt-
ionsgransen snabbast, inom 89 dygn (figur 21, bilaga 2 tabell B5). De analyserade halterna av
Ostron(E1) och 6stradiol (E2) 6kade kraftigt i borjan och de analyserade halterna efter 26 dygn
var 5 respektive 13 ganger hogre an vid start. Efter detta sjonk halterna av alla tre hormonerna
och i provet efter 180 dygn var halterna av ostradiol (E2) och 17a-etinyléstradiol (EE2) ej detek-

terbara, medan det drojde till matningen av provet efter 363 dygn innan ¢stron ocksa var under
detektionsgransen.
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Figur 21. Koncentration av analyserade Ostron (E1), Ostradiol (E2), 17a-etinyléstradiol (EE2) i komposterat férsoksled MesPKom
vid de olika provtagningstillfallena. Felstaplarna motsvarar +/- en standardavvikelse. Provtagningar och analyser &r gjorda i tripli-
kat.



Utveckling av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner i samtliga férsoksled

Utvecklingen av halterna av vissa av de 6vriga lakemedlen och ett antibiotika i samtliga forsoks-
led framgar av figur 22. Utvecklingen for samtliga 6vriga lakemedel och antibiotika i samtliga for-
sOksled utom MesPKom framgar av tabellerna B6a-B7c i bilaga 3.
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olika forsoksleden.

Utvecklingen av halterna av hormoner i samtliga forsoksled framgar av tabell 14. Det domine-
rande hormonédmnet var dstron, med vasentligt lagre halter av dstradiol och etinylostradiol. Stor
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variation i halter aven inom samma slamled och provtagningsomgang kunde uppmatas till foljd av
den svara matrisen som slam utgor.

Tabell 14. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av hormoner i forséksleden. Gula celler indikerar varden mindre an detekt-
ionsgrans, medan bla celler indikerar varden mindre &n kvantifieringsgrans

Aktiv substans Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363
Med. Std. Med. Std. Med. Std.

MesPKom

17a-ethynyl6stradiol (EE2) 6,8 7,1 <1,5 - <3,0 -

Ostron (E1) 52,7 32,0 104,3 57,8 <2,0 =

Ostradiol (E2) 2,5 1,2 <1,5 - <2,0 -
MesPOpp

17a-ethynylostradiol (EE2) <0,6 - <1,5 - <3,0 -

Ostron (E1) 59,7 32,7 49,3 3,8 13,0 1,0

Ostradiol (E2) 4,3 0,1 <15 - <2,0 -
TermOpp

17a-ethynyldstradiol (EE2) <0,6 - <1,5 - <3,0 -

Ostron (E1) 166,0 129,8 58,3 6,0 15,7 1,5

Ostradiol (E2) 14,3 3.1 4,6 01 7
MesKOpp

17a-ethynyldstradiol (EE2) 6,2 7,7 <1,5 - <3,0 -

Qstron (E1) 193,3 35,1 82,7 6,0 23,3 2,3

Ostradiol (E2) 9,2 2,7 <1,5 - <2,0 -
MesKTack

17a-ethynylostradiol (EE2) 13,2 3,9 <1,5 - <3,0 -

Ostron (E1) 391,8 130,5 191,1 12,5 67,2 7,9

Ostradiol (E2) 17,2 5,2 <15 - <2,0 -

MesKTackAm

17a-ethynylostradiol (EE2) 6,6 4,6 <1,5 - <3,0 -

Ostron (E1) 125,7 61,7 41,7 4,9 15,7 3,8

Ostradiol (E2) 7,4 0,6 32,7 3,8 17,7 3,8




Diskussion

Huvudhypotes for projektet var att ju battre de oxiderande forhallandena i slammet var, ju storre
skulle reduktionen av lakemedlen vara.

Projektets specifika mal var att: 1) undersoka reduktionen av utvalda lakemedel vid lagring, kom-
postering och ureabehandling av mesofilt rotat slam och vid lagring av termofilt rotat slam, 2)
uppratta massbalanser for utvalda lakemedel 6ver efterbehandlingen, 3) undersoka hur oxide-
rande forhallanden i hanteringskedjan paverkade reduktionen och 4) majliggora for ytterligare
undersdkningar.

Reduktionen i det specifika malet 1 av lakemedlen kan tolkas bade som reduktion av halten lake-
medel i de olika behandlingsleden vid de olika provtagningstillfallena, och som reduktion av den
ingaende massan lakemedel i behandlingarna, massbalansen, vilket ar det som det specifika ma-
let 2 handlar om och som denna diskussion huvudsakligen kommer att behandla.

Projektet motiveras av intresse for hur mangden lakemedel som tillfors jorden foérandras, forhopp-
ningsvis reduceras, vid olika utformning av lagringen och eventuell efterbehandling innan slam-
met tillfors jorden. Detta innebar att det ar lakemedlens massbalans som ar av intresse. For att
belysa forandringen av lakemedlens massa har massan av lakemedlen i varje prov relaterats till
mangden aska i just det provet. Mangden aska anses som konstant 6ver olika behandlingar
(Haug, 1993) och &r den forutsattning som ekvation 3, som utnyttjas vid saval rotnings- som kom-
posteringsprocesser, utgar fran. Det ar det organiska materialet som under lagring och/eller kom-
postering bryts ned aerobt eller anaerobt, medan mangden aska inte anses forandras. Detta in-
nebar att férandringar i mangden lakemedel per gram aska visar hur méngden lakemedel férand-
ras over tid i en fran borjan given mangd slam, alltsa lakemedlens massbalans.

Valet av forsoksled gor det majligt att jamfora effekten av féljande behandlingar med varandra:

1. Betydelsen av att kompostera slam, genom att jamféra reduktionen i forsoksleden Me-
sPOpp och MesPKom med varandra.

2. Betydelsen av andelen luftfylida porer, genom att jamféra forsoksleden MeskOpp och Me-
sPOpp med varandra.

3. Betydelsen av ventilation i slammets luftfyllda porer genom att jAmféra de olika djupen i
djupstudien i MesPOpp med varandra.

4. Betydelsen av att tacka slammet med en plastfolie, genom att jAmfora férsoksleden
MeskKOpp och MeskKTack med varandra.

5. Betydelsen av att via tillsats av urea ammoniakbehandla slammet genom att jaAmfora for-
soksleden MesKTackAm och MesKTé&ck med varandra.

6. Betydelsen av om rdtningen har varit mesofil eller termofil genom att jamfora férsoksleden
MesKOpp och TermOpp med varandra.

Kompostering av slam jamfort med 6ppen lagring av slam

Reduktionen av antibiotika var mycket stor i saval slam som lagrades 6ppet (MesPOpp) som i
slam som komposterades (MesPKom) (figur 23). Reduktionen var dock stdrre i det komposterade
forsoksledet, och reduktionen skedde ocksa betydligt snabbare. | MesPKom reducerades storre
delen av antibiotikamassan under det forsta halvaret, medan detta skedde under det andra halv-
arets lagring i MesPOpp.
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Figur 23. Utveckling av totala massan antibiotika i relation till mangden aska (ng/g aska) i férsoksleden MesPOpp och
MesPKom. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger stapelns storlek i
forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.

Aven Ovriga lakemedel reducerades betydligt snabbare i MesPKom &n i MesPOpp och skillna-
derna mellan behandlingarna var storre an for antibiotika, framforallt efter ett ar (figur 24). Medan
storre delen av massan av évriga lakemedel forsvunnit efter ett halvt ar i det komposterade slam-
met, fanns efter ett ar fortfarande mer an halften kvar i det 6ppet lagrade slammet.

Den totala koncentrationen av antibiotika i relation till askan ar dygn 0O lagre i MesPKom &n i Me-
sPOpp, vilket ar forvantat, eftersom MesPKom bestar av samma slam som MesPOpp men blan-
dat med krossat tradgardsavfall. Daremot ar den uppmatta totala koncentrationen av 6vriga lake-
medel i relation till mangden aska dygn 0 stdrre i kompostledet MesPKom &n i ledet MesPOpp.
Nagon forklaring till detta har vi inte, &ven om vi noterat de stora standardavvikelserna for askhalt
och TS-halt hos MesPKom vid forsokstart.

Utvecklingen av de analyserade hormonerna under forsoket skiljer sig fran utvecklingen av bade
antibiotika och dvriga lakemedel da totala mangden analyserade hormoner tkade i kompostledet
(MesPKom) under det forsta halvaret beroende pa tkad halt anlyserad ostron (E1) (figur 25). Den
storsta okningen var betydligt stérre &n den som visas i figur 25. Av figur 21 framgar halten 6stron
att den var som storst efter ca 4 veckors kompostering. De dvriga analyserade hormonerna,
ostradiol och 17a-ethinyldstradiol var under detektionsgransen i bada forsoksleden efter ett halvt
ar. Efter ett ar fanns lite 6stron (E1) kvar i det lagrade forsoksledet (MesPOpp), medan det, trots
den initiala 6kningen, var under detektionsgransen i MesPKom.
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Figur 25. Utveckling av totala massan av de tre analyserade hormonamnena i relation till mangden aska (ng/g aska) i
forsdksleden MesPOpp och MesPKom. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor stap-
larna anger stapelns storlek i forhallande till stapelns storlek for samma foérsoksled vid dygn 0.

Betydelsen av andelen luftfyllda porer

Massan analyserade antibiotika i relation till méngden aska minskade snabbare och totalt sett
nagot mera i slammet med initialt mindre luftfylida porer (MeskOpp) &n i slammet med initialt
mera luftfyllda porer (MesPOpp) (figur 26). Skillnaden beror till stor del pa att den analyserade
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halten av antibiotikan klidamycin 6kade i MesPOpp. Vad en sddan 6kad analyserad halt kan bero
pa har diskuterats i kapitlet "Utveckling av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner i MesP-

Kom”.
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Figur 26. Utveckling av totala massan antibiotika i relation till mangden aska (ng/g aska) i férsoksleden MesPOpp och
MesPKom. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger stapelns storlek i
forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.

Under forsta halvaret liknade utvecklingen for 6vriga lakemedel den for antibiotika, med relativt
sett storre reduktion i forsoksled MesKOpp an i MesPOpp (figur 27). En del av de sjunkande
halterna av lakemedlen i relation till askan hos MesPOpp under andra halvaret kan kanske
forklaras av den snabba och osékra 6kningen av askhalten fér MesPOpp, fran 33,5 % dygn 180
till 53,0 %, med stor standardavvikelse, dygn 363 (figur 15, tabell 10), da den hdga askhalten
innebar att lakemedlen fordelas pa en storre, troligen nagot for stor, mangd aska.

Aven de analyserade hormonerna reducerades snabbare i MesKOpp an i MesPOpp (figur 28).
Totalt under hela aret var dock reduktionen relativt sett ungefar lika stor i de bada leden. Det var
det naturliga hormonet 6stron (E1) som drojde kvar langst.
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Figur 28. Utveckling av totala massan analyserade hormoner i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksleden
MesPOpp och MesPKom. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger sta-

pelns storlek i forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.
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Betydelsen av djup - ventilationen av de luftfyllda porerna

| det dversta, mest aeroba skiktet, visar det analyserade provet pa storre total mangd antibiotika
(ng/g aska) efter 180 dygn jamfort med starten, medan totalméngden antibiotika i proverna dju-
pare ned minskat med 30-60 % i férhallande till mangden vid start (figur 29). Genomsnittet av
dessa prover stammer relativt vl med blandprovet, speciellt n&r man beaktar att det ar enkelpro-
ver fran de olika djupskikten och att de djupare skikten ar glesare utspridda, vilket innebér att
varje prov dar representerar mera slam. Efter 363 dygn fanns i stort sett ingen antibiotika kvar i
de tva Ovre aeroba skikten, medan det fanns en mindre andel kvar i de djupare anaeroba skikten.
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Figur 29. Utveckling av totala massan analyserade antibiotika i relation till méangden aska (ng/g aska) i férsoksledet
MesPOpp i dels blandade prover (triplikat) och dels i olika djupskikt (enkelprover, djupet anges i cm). Amnen under
detektionsgransen har satts till noll.

Jamfort med saval blandproverna som djupare anaeroba skikt reducerades 6vriga lakemedel till
saval provtagningen vid dygn 180 som dygn 363 mera i de bada dvre aeroba skikten (figur 30).
Utvecklingen av mangden ovriga lakemedel i de djupare anaeroba skikten liknar mycket utveckl-
ingen blandproven, vilket ar forvantat eftersom storre delen av slamstrangen var anaerob under
hela forsoksperioden till och med i férsoksledet MesPOpp med det initialt porésa slammet. Den
goda reduktionen av Ovriga lakemedel i de bada 6vre skikten &r i enlighet med hypotesen att
goda oxidativa forhallanden dkar nedbrytningen av bland annat lakemedel.

Liksom for antibiotika och 6vriga lakemedel var reduktionen av hormoner efter ett ar storre i de
dvre tva aeroba skikten &n i de tre djupare anaeroba skikten (figur 31). En annan likhet mellan
den analyserade massan av antibiotika och hormoner var att den var storre i ett av de tva ytligare
skikten (enkelprov) efter 180 dygn &n den var i startprovet.
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Figur 30. Utveckling av totala massan 6vriga analyserade lakemedel i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksledet

MesPOpp, dels blandade prover (triplikat) och dels i olika djupskikt (enkelprover, djup
tektionsgransen har satts till noll.
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Figur 31. Utveckling av totala massan analyserade hormoner i relation till méangden aska (ng/g aska) i férsoksledet Me-
sPOpp, dels blandade prover (triplikat) och dels i olika djupskikt (enkelprover, djupet anges i cm). Amnen under detekt-

ionsgransen har satts till noll.

Sammantaget starktes hypotesen att reduktionen ar storre under goda oxidativa férhallanden av
resultaten for antibiotika, évriga lakemedel och hormoner i djupstudien.
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Betydelsen av att tdcka slammet med en plastfolie

Betydelsen av att tacka slammet med en plastfolie underséktes genom att jamféra reduktionen av
antibiotika, 6vriga lakemedelsamnen och hormoner i forsdksleden MesKOpp och MesKT&ack med
varandra. Under det forsta halvaret var reduktionen av total mangd antibiotika storre for
MesKOpp &n for MeskTack, men efter ett ar var den kvarvarande mangden antibiotika liten i for-
hallande till den initiala mangden for bada forsoksleden, aven om en viss skillnad mellan leden
forefaller funnits kvar (figur 32).
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Figur 32. Utveckling av totala massan analyserade antibiotika i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksleden
MesKOpp och MesKTack. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger
stapelns storlek i férhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn O.

For dvriga lakemedel var den totala mangden (totala halterna i relation till mangden aska) relativt
konstanta under forsoksaret for bada forsoksleden (figur 33), majligen med undantag fér den
lagre totala mangden ovriga lakemedel for MesKOpp efter ett halvt ar, vilken till stor del beror p&
lagre analyserad halt av sertralin. Den totala mangden 6vriga lakemedel i relation till méangden
aska under forsoksaret har sjunkit nagot for forsoksled MeskOpp, medan den okat for
MesKTack.
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Figur 33. Utveckling av totala massan analyserade ovriga lakemedel i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksle-
den MesKOpp och MesKTack. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger
stapelns storlek i forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.

For hormoner var reduktionen relativt lika under saval det forsta halvaret som hela aret for de
bada forsoksleden MesKOpp och MesKTack (figur 34). Totala mangden hormoner i relation till
mangden aska reducerades med mer &n hélften och saval dstradiol (E2) som 17a-ethinylostra-
diol (EE2) sjonk till under detektionsnivan.
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Figur 34. Utveckling av totala massan analyserade hormoner i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksleden
MesKOpp och MesKTack. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfér staplarna anger
stapelns storlek i forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.
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Inverkan av att ammoniakbehandla slammet

Ammoniakbehandlingen av MesKslammet forefaller under det forsta halvaret ha medfort att den
analyserade halten av antibiotikan klindamycin 6kade (figur 35). Efter hela forsoksaret aterfanns
bada forsoksleden endast en liten del av den initiala massan av antibiotika i relation till askan i de
bada forsoksleden, kanske lite mera i MesKTAckAm &n i MesKTéck.
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Figur 35. Utveckling av totala massan analyserade antibiotika i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksleden
MesKTackAm och MesKTéack. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger
stapelns storlek i férhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn O.

Utvecklingen av massan av 6vriga lakemedel i MesKTackAm och MesKTéack skiljde sig nagot ge-
nom att det fanns en viss reduktion i MeskTackAm under det forsta halvaret, men inte i
MesKTack (figur 36). Under det andra halvaret 6kade den analyserade mangden Ovriga lakeme-
del i relation till askan i bada forsoksleden. Detta medférde att totala méangden 6vriga lakemedel
vid forsokets slut endast var nagot mindre &n initialt i forsoksled MeskTackAm medan den var
storre &n initialt i MesKTéack.

Ammonikabehandlingen forefaller negativt ha paverkat reduktionen av ostradiol (E2), vars analy-
serade mangd till och med 6kade under det forsta halvaret i MesKTackAm och aterfanns ocksa
efter ett helt ar (figur 37). Totala mangden hormoner reducerades relativt sett aningen mer i
MesKTack &an i MesKTackAm.
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Figur 36. Utveckling av totala massan analyserade 6vriga lakemedel i relation till m&dngden aska (ng/g aska) i férsoksle-
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anger stapelns storlek i férhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.

450

400

350

300

250

200

150

100

Koncentration (ng/g aska)

50

100%

100%

45%
50%

0,
24% 16%

ul

MesKTéackAm MesKTick
Dygn 0

MesKTackAm MesKTéck
Dygn 180

MesKTéackAm MesKTick

Dygn 363

B 17a-ethynyl dstradiol (EE2)
m Ostradiol (E2)

= Ostron (E1)

Figur 37. Utveckling av totala massan analyserade hormoner i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksleden
MesKTackAm och MesKTack. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger
stapelns storlek i forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.
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Betydelsen av om rétningen har varit mesofil eller termofil

Den initiala massan antibiotika per gram aska var endast runt halften s& stor i slammet TermOpp
frdn Kalmar som i slammet MeskOpp fran Vasteras (figur 38). Den relativtiva reduktionen av to-
tala mangden analyserade antibiotika var dock ungefar lika stor for de bada férsokslede
MesKOpp och TermOpp under saval det férsta som det andra halvaret av forsoket. Temperatu-
ren vid rétningen forefaller alltsd inte paverka reduktionen av antibiotika under lagringen.
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Figur 38. Utveckling av totala massan analyserade antibiotika i relation till mangden aska (ng/g aska) i férsoksleden
MesKTack och TermOpp. Amnen under detektionsgrénsen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger sta-
pelns storlek i forhallande till stapelns storlek for samma forsoksled vid dygn 0.

Den intiala totala massan 6vriga lakemedel var ca 50 % storre i slammet TermOpp &n i slammet
MesKOpp (figur 39). Den relativa reduktionen av 6vriga lakemedel var ungefar lika stor for de
bada behandlingarna under det forsta halvaret. Under det andra halvaret 6kade de analyserade
halterna av 6vriga lakemedel for bada forsoksleden och relativt sett lite mera i MeskOpp an i Ter-
mOpp. Under aret som helhet hade dock massan 6vriga lakemedel i relation till askan reducerats
nagot och relativt lika MeskOpp och TermOpp, varfor rétningstemperaturen troligen inte paverkar
nedbrytningen under lagringen.

Liksom ammoniakbehandling férefaller termofil rotning hdmma reduktionen av dstradiol (E2) (fi-
gur 40). Reduktionen av totala massan av analyserade hormoner var dock stor under saval det
forsta som det andra halvaret for bada forsoksleden.
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Figur 39. Utveckling av totala massan 6vriga lakemedel i relation till mangden aska (ng/g aska) i forsoksleden MesKTack
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Figur 40. Utveckling av totala massan analyserade hormoner i relation till méangden aska (ng/g aska) i férsoksleden
MesKTack och TermOpp. Amnen under detektionsgransen har satts till noll. Procentsiffran ovanfor staplarna anger sta-
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Reduktion av PFAS, ftalater och fosforféreningar

Kopplat till detta projekt har Naturvardsverket finansierat ett projekt dar utvecklingen av bland an-
nat PFAS, ftalater och organiska fosforféreningar har analyserats av IVL. Resultaten finns publi-
cerade i rapporten Giovanoulis et al. (2020). Nedan &r storre delen av rapportens svenska sam-
manfattning inkopierad och under denna en figur fran rapporten med som visar ett av dess mest
intressanta resultat. De forsdksled som ingick i tillaggsprojektet var ledet med kompostering av
slam MesPKom och ledet dar samma slam lagrades 6ppet.

"Denna studie utgor ett tillagg till ett storskaligt experiment som fokuserar pa minskning av lake-
medel, antibiotika och hormoner i avloppsslam som lagrats ett ar. Kompakt eller pordst slam som
rétats antingen termofilt eller mesofilt har i ovan ndmnda experimentet lagrats under flera olika
betingelser: tackt eller dppet, med och utan tillsats av urea, samt med och utan kompostering. |
denna studie har endast pordst mesofilt rétat slam, som antingen har lagrats 6ppet [MesPOpp]
eller med kompostering [MesPKom], studerats.

Syftet med den har studien var att studera om per- och polyfluoralkylsubstanser (PFAS),
organofosfatestrar samt ftalater och alternativa mjukgdrare bryts ned under lagring. Extrakt av
slamprover har analyserats med tre instrumentella metoder: vatskekromatografi kopplad till bade
tandemsmasspektrometri (LC-MS / MS) och hdgupplosta masspektrometri (LC-HRMS) samt
gaskromatografi kopplad till tandemsmasspektrometri (GC-MS / MS). Férutom riktad kvantitativ
analys av flera féreningar har analys av totala oxiderbara prekursorer av PFAS-d&mnen och en sk
suspect screening av mer &n 1000 PFAS genomforts. Andelen extraherbart organiskt bunden
fluor (EOF), dvs den totala fluormangden bundet till organiska amnen, har ocksa bestamts av
Stockholms Universitet med forbranningsjonkromatografi for att kvantifiera andelen av potentiellt
okénda PFAS.

Minskande trender fér koncentrationer av organofosfatestrar, ftalater och alternativa mjukgérare
samt PFAS kunde observeras i slam med kompostbehandlingen medan slammet som lagrats 6p-
pet inte visade nagon tydlig trend for de &mnen som mattes i denna studie. Fér PFAS 6kade
summan av analyserade amnen med néastan en tiopotens under 12 manaders lagring i det icke-
komposterade slammet. Resultaten fran TOP och EOF visade dven pa en betydande andel (91-
97%) av hittills oidentifierade PFAS i slam fran bada forsoken.”

Halterna av PFAS minskade i kompostledet MesPKom alltsa inte alls lika mycket som de gjorde
for ftalater och organiska fosfatestrar. Trots detta ar resultaten for PFAS, genom 6kningen i Me-
sPOpp kanske de allra intressantaste och en figur av dessa fran Giovanoulis et al. (2020) tillsam-
mans med den ursprungliga figurbeskrivningen ges som figur 41.
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Figur 41.”Median levels of PFAS (ng/g dry weight) from triplicate samples of sludge treated through mesophilic anaer-

obic digestion with or without composting, MesPKom and MesPOpp, respectively.” Giovanoulis et al. (2020)
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Overgripande tolkning och diskussion

Kompostering — MesPKom

Av figurerna 23 och 24 framgar tydligt att 6 manaders kompostering av slammet ger mycket god
reduktion av den totala massan av analyserade antibiotika och 6vriga lakemedel. Daremot 6kade
halten 6stron (E1) och 6stradiol (E2) initialt mycket (figur 21), vilket gjorde att totala mangden hor-
moner efter ett halvt ar var ungefar samma som vid start i MesPKom (figur 25). Vid forsoksarets
slut var halterna och mangderna kvarvarande antibiotika och hormoner under detektionsgrans i
kompostledet MesPKom, och mangden dvriga analyserade lakemedel hade reducerats mycket,
95 %, i forhallande till mangden vid start (figur 24).

Djupstudien

| djupstudien var mangderna (halterna i férhallande till askan) av antibiotika, 6vriga lakemedel och
hormoner (figur 29, 30, 31) klart mindre i de dversta tva aeroba skikten an i de djupare anaeroba
skikten efter ett ar, nar de bada 6vre skikten hunnit torka ut och fa mer an 10 % luftfylida porer
(FAS). Tendensen till mindre mangder fanns aven efter ett halvt ar, men var da inte alls lika entyd-
lig. Vid provtagningstillfallet efter ett halvt ar fanns det inte heller nagra luftfyllda porer i de bada
Ovre skikten.

Reduktion under aeroba forhallanden

Tillsammans stoder resultaten fran kompostledet MesPKom och fran djupstudien, liksom resultaten
for ftalater och organiska fosfatestrar i det kopplade projektet, starkt projekets huvudhypotes att ju
battre de oxiderande forhallandena i slammet &r, ju storre blir reduktionen av lakemedel och andra
amnen. | det kopplade projektet uppmattes aven mycket lagre halter av PFAS i komposterat slam
efter ett halvt &r &n i slam som lagrats i ett ar. Dock &r mekanismerna bakom denna skillnad for
PFAS-amnen oklara da den nastan helt beror pa att halterna av PFAS i det lagrade slammet okat
kraftigt, medan halterna i det komposterade slammet bara minskat en aning (figur 41).

Porositet

Projektet designades med férstksled med olika initial andel luftfyllda porer. Tanken var att forsoket
harigenom skulle innehalla ett antal forsoksled med en gradient av olika goda oxidationsforhallan-
den. Vid start hade forsoksledet MesPKom storst andel luftfyllda porer, sedan kom i tur och ord-
ning MesPOpp, TermOpp, MesKTack, MeskOpp och MeskTackAm (tabell 10).

Forhoppningen var att denna gradient av olika andel luftfyllda porer skulle ge upphov till gradienter
i reduktionen av antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner. Detta blev emellertid inte resultatet.
Visserligen fanns det i vissa fall skillnader mellan de olika férsoksleden, som mellan MesKOpp och
MesPOpp for antibiotika, dvriga ldkemedel och hormoner efter ett halvt ar (figur 26,27, 28). Dessa
skillnader gick dock dels direkt emot huvudhypotesen, da reduktionen var storre for MeskOpp an
for MesPOpp, och dels hade skillnaden i stort sett helt férsvunnit eller kastats om vid provtag-
ningen efter ett ar.

| jamfoérelsen mellan MesKOpp och MesKTack var daremot skillnaderna mellan forsoksleden i en-
lighet med huvudhypotesen, med nagot storre reduktion av antibiotika, 6vriga lakemedel och hor-
moner i MesKOpp &n i MesKTack (figur 32, 33, 34). Efter ett r var emellertid skillnaderna mellan



forsoksleden sma for antibiotika och hormoner, men relativt stor for 6vriga lakemedel. Denna skill-
nad for 6vriga lakemedel berodde huvudsakligen pa att mangden 6vriga lakemedel i relation till as-
kan hade okat under det andra halvaret i MesKTack vilket gor skillnaden svar att forklara utifran
parametrar som studerats i detta projekt.

Jamforelsen mellan MesKTack och MesKTackAm indikerade, i enlighet med huvudhypotensen,
storre reduktion av antibiotika och hormoner i MesKTéck (figur 38, 40). For 6vriga lakemedel var
emellertid det omvanda fallet, kvarvarande méangder var mindre i MesKTackAm, men skillnaden
berodde till stor del pa att méangden 6vriga lakemedel 6kade i MesKTack (figur 39).

Sammantaget gav jamforelserna mellan forsoksled med olika initial porositet inte ndgra entydiga
resultat vad géaller reduktion av antibiotika, 6vriga lakemedel och hormoner. En viktig orsak till detta
ar troligen det faktum att de luftfyllda porerna i stort sett helt forsvann under det forsta halvaret fran
samtliga forsoksled, utom MesPKom. Hur snabbt de luftfyllda porerna férsvann ar okant. Det som
ar kant ar att de var borta efter ett halvt ar. Detta innebéar att skillnaden mellan olika led vad géller
forutsattningarna for oxidation blev liten eller férsumbar. De skillnader som anda fanns mellan le-
den vad géller reduktionen av olika amnen beror darfor troligen huvudsakligen pa faktorer som
olika kemiska och mikrobiella férutsattningar i slammen.

Om rétningen skett termfilt eller mesofilt forefoll inte paverka nedbrytningen av antibiotika, vriga
lakemedel eller hormoner, férutom av hormonet dstradiol (E2) (figur 38, 39, 40).

Antibiotika

Vad galler lagringsbehandlingarna (MesPOpp, MesKOpp, MesKTack, MesKTackAm, TermOpp)
erholls mycket varierande (14 — 93 %) reduktion av totala massan antibiotika under det forsta halv-
arets lagring, da mangderna i forhallande till askan av nagra av de analyserade antibiotika, framfor
allt av klindamycin, ckade (figur 23, 26, 32, 35, 38). Reduktionen under det andra halvarets lagring
var dock god, sa att mangderna av de analyserade antibiotika efter ett ars lagring var laga (210 %)
i forhallande till de initiala for samtliga behandlingar. Detta innebar att riskerna férknippade med
antibiotika i slam reduceras mycket om slammet lagras i ett ar och alldeles speciellt om det kompo-
steras. Daremot finns givetvis risk att antibiotikaresistenta organismer bildas under lagringen och
komposteringen. Troligen &r risken for utveckling av bestaende antibiotikaresistens mindre under
komposteringens termofila forhallanden, da det huvudsakligen ar termofila bakterier som férokar
sig och kan utveckla antibiotikaresistens i kompostledet och dessa ar mindre konkurrenskraftiga
vid omgivningstemperaur, och manga av dem kommer darfor att forsvinna nar komposteringen ar
fardig.

Ovriga lakemedel

Reduktionen av évriga lakemedel var efter ett a&r genomgaende betydligt samre &n reduktionen av
saval antibiotika som hormoner. Det var bara i aeroba behandlingar som reduktionen blev storre
an 50 % under forsoksaret. Storst var reduktionen i MesPKom, dar den var 88 % efter ett halvt ar
och 95 % efter ett ar (figur 24). Nast storst var reduktionen i de tva aeroba skikten i djupstudien dar
den efter ett ar var 50-60 % (figur 30). | de 6vriga forsoksleden, som till allra storsta delen var
anaeroba, var reduktionen efter ett ar mellan -33 % och +34 % (figur 24, 27, 33, 36, 39). Samman-
taget visar detta hur viktiga aeroba forhallanden ar fér reduktionen av de 6vriga lakemedlen och
allra snabbast gar reduktionen under termofila aeroba forhallanden.



Hormoner

Aven totala reduktionen av hormoner efter ett &r var hog (276 %), men mycket varierande (-2 — 67
%) efter ett halvt ar (figur 25, 28, 34, 37, 40). Det naturliga hormonet 6stron dominerade i slammet
bade vad galler initial halt och hur lange det finns kvar. Ett intressant resultat att den analyserade
halten 6stron i kompostledet MesPKom 6kade kraftigt i borjan och efter fyra veckor var fem ganger
den ursprungliga halten (figur 21). Ett annat intressant resultat var att i férsoksledet MesPKom
Okade halten 6stron och 6stradiol mycket initalt, medan komposten var ordentligt varm, men redu-
cerades sedan sa att den analyserade mangden hormoner efter ett halvt &r var ungefar som vid
start. Detta &r i tydlig konstrast till att sdval antibiotika som 6vriga lakemedel under det forsta halv-
aret reducerades med ca 90% i MesPKom, vilket & mer an de 6vriga lakemedlen reducerades i
nagon annan behandling under hela forsoksaret. Under det andra halvaret reducerades daremot
ostron i MesPKom till under detektionsgransen, vilket det inte gjorde i ndgot annat férsoksled. En
mojlig forklaring till resultaten i figur 21 och for de tva 6vre skikten i figur 31 ar att dstron ar svar-
nedbrytbart vid termofila temperaturer, 6ver ca 40 °C, men ar latt aerobt nedbrytbart vid lagre tem-
peraturer, vilket kan tyda pa att det &r mesofila bakterier som bryter ned Gstron.

Aven 6stradiol, det andra analyserade naturliga hormonet, paverkades starkt av processforhallan-
dena. Tidigt under komposteringen 6kade halten kraftigt, till 13 ganger den ursprungliga halten i
forhallande till TS efter fyra veckor, men efter detta skedde nedbrytningen relativt snabbt och hal-
ten var under detektionsgrans i provet efter ett halvt ar (figur 21). Liksom 6stron, reducerades
ostradiol till under detektionsgrans i de tva dvre skikten i djupstudien under forsoksaret, och i det
dversta skiktet redan under det forsta halvaret (figur 31), vilket tyder pa god nedbrytbarhet under
aeroba forhallanden. Dock verkar de mikrober som bryter ned 6stradiolen avdddas effektivt under
termofila forhallanden, eftersom en relativt stor andel av den ursprungliga 6stradiolen fanns kvar
efter ett &r i TermOpp (figur 40). Mikroberna verkar ocksa kansliga for ammoniak, eftersom en
storre mangd an den ursprungligt detekterade fanns kvar i MeskKTackAm efter ett ar (figur 37).

Vidare forskning och resultatens betydelse f6r vad som hander i marken efter
spridning

Resultaten fran detta projekt visar tydligt att aeroba forhallanden paskyndar reduktionen av antibio-
tika, hormoner och dvriga lakemedel i slam under lagring och efterbehandling. Nar slammet har
spridits och brukats ned i matjorden sa hamnar det i en milj6 som under den allra stérsta delen av
aret ar aerob. Detta innebar att det ar rimligt att férvanta sig att antibiotika, dvriga lakemedel och
hormoner i slam efter spridning reduceras minst lika bra som de tva 6vre skikten i djupstudien (fi-
gur 29, 30 och 31). Det ar mycket mojligt att reduktionen kan bli nagot battre &n i dessa skikt, ef-
tersom marken innehaller ett betydligt bredare och mera varierat mikrobsamhaélle an det rétade och
avvattnade slammet.

Innan man satsar pa aerob behandling for att reducera mangden antibiotika, 6vriga lakemedel och
hormoner i slammet bor man i férsok studera vilka utslapp av metan och lustgas man far fran sa-
dan behandling, da vissa studier har visat att utslappen av lustgas kan bli stora, eller mycket stora,
fran avloppsslam som lagras vid goda oxidationsforhallanden (Willén et al, 2016; Yang, 2013).



Slutsatser

De luftfyllda porer som fanns i de studerade slammen vid start av férstket, och som férsoksdesig-
nen delvis byggde pa, férsvann inom ett halvt ar utom hos slamkomposten MesPKom och de évre
40 centimetrarna pa slamstrangarna som var aeroba under storre delen av forsoksaret. Resten av
forsoksleden var anaeroba.

Projektets huvudhypotes var att ju battre oxidationsforhallandena i slammet ar, ju béattre blir redukt-
ionen av antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner och denna visade sig stamma. Reduktionen
av antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner var 6verlagset bast i ledet med béast oxidationsfor-
hallanden, kompostledet, och ocksa bra i de 6vre, aeroba, skikten i djupstudien. Skillnaderna i re-
duktion av antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner mellan dvriga férsoksled, som alla huvud-
sakligen var anaeroba, forefaller slumpmassiga utifran forklaringsparametrarna i detta projekt, foru-
tom reduktionen av det naturliga hormonet dstradiol som tycktes hammas om slammet rétats
termofilt eller ammoniakbehandlats genom tillsats av urea.

Under de goda oxidationsforhallandena, aerobt och varmt, i kompostledet MesPKom reducerades
analyserad antibiotika med 93 % under det forsta halvaret, dd komposten var varm (medeltempe-
ratur 50 °C), och till under detektionsgrans under forsoksaret. De 6vriga lakemedlen reducerades
med 88 % under det forsta halvaret och med 95 % under hela aret. Total analyserad hormonhalt
reducerades inte alls under det forsta halvaret, men till under detektionsgrans under andra halv-
aret.

Reduktionen var aven god i de tva 6vre, aeroba, skikten i djupstudien. Under forsoksaret reducera-
des antibiotika till nra detektionsgrans, dvriga lakemedel med 50-60 % och hormonerna till under
under detektionsgrans.

| de 6vriga huvudsakligen anaeroba forsoksleden blev under férsoksaret reduktionen av antibiotika
stor (>90 %), liksom reduktionen av hormoner (76-89 %), medan reduktionen av dvriga lakemedel
varierade mellan negativ (alltsa en 6kning) till mattlig, mellan -33 % och 34 %.

Under forsoksaret blev alltsa reduktionen av analyserad antibiotika stor (>90 %), liksom av hormo-
ner (>75%) oavsett om behandlingen var aerob eller anaerob. Reduktionen av saval antibiotika
som hormoner var bast i de aeroba behandlingarna. Ovriga lakemedel reducerades mattligt (>50
%) i de Ovre aeroba skiktet pa slamstrangen och i mycket stor utstrackning (95 %) i den aeroba,
varma, storskaliga slamkomposten. | de anaeroba behandlingarna kunde ingen saker reduktion av
ovriga lakemedel konstateras, da uppmatta varden varierade mellan -33 % och 34 %.

Eftersom matjorden, dar slammet hamnar efter spridning, huvudsakligen &r aerob, ar det rimligt att
forvanta sig mycket god reduktion, till under eller nara detektionsgrans, av saval hormoner som an-
tibiotika under det forsta aret efter spridning, medan man bor kunna férvanta sig en reduktion med

mer an 50 % for dvriga lakemedel utifran resultaten fran de aeroba skikten i detta projekt.

Ett kopplat forsdk dar utvecklingen av PFAS-amnen, ftalater och organiska fosfatestrar studerades
gav liknande resultat. Halterna av dessa &mnen i det komposterade forsoksledet MesPKom var
genomgéende klart mindre &n halterna i samma slam som bara lagrats, MesPOpp.

Innan man satsar pa att reducera lakemedlen i slammet med kompostering eller annan aerob be-
handling bor man studera hur stora utslapp av lustgas och metan man far med den tankta behand-
lingen, da utslappet av lustgas kan bli mycket stor vid aerob lagring av avioppsslam.
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Bilaga 1. Utveckling av halter av lakemedel och hormoner
vid dekonjugering

Tabell B1. Procentuella férandringen i uppmatt koncentration och standardavvikelsen for forandringen

Procentuell féréandring efter Standardavvikelse for
Substance . . N
enzymatisk behandling procentuell férandring
Amlodipin 9 21
Atenolol 9 10
Bisoprolol 14 61
Citalopram 0 10
Diklofenak -2 10
Fluoxetin -2 16
Hydroklortiazid -0,1 8
Ibuprofen 0 7
Karbamazepin 0 21
Ketoprofen 48 73
Koffein 3 29
Metoprolol 8 19
Naproxen 5 13
Oxazepam 22 64
Paracetamol 19 41
Propranolol 1 19
Risperidon 4 3
Sertralin 0 10
Terbutalin 6 34
Warfarin 0,7 11

.For de flesta matvarden har 23 méatvarden fran olika prover anvants vid medelvardesbildningen. Undantagen ar am-
lopidine (n=18), oxazepam (n=19), paracetamol (n=22), diklofenak (n=9), hydroklortiazid (n=17)

Tabell B2. Hormonkoncentrationer (ug/kg) av analyserade hormoner utan, respektive med dekonjugering. EE2 finns inte
med eftersom EE2 bréts ned under den enzymatiska reaktionen sa inga varden erhélls fér den

Provnamn El El . E2 E2 .

utan dekonj utan dekonj
MesPOpp/01 21 10 0,6 1,3
MesPOpp/02 20 7 11 1,9
MesPOpp/03 6 5 1,1 0,3
MesKOpp/01 64 96 1,0 54
MesKOpp/02 42 17 3.2 2,3
MesKOpp/03 51 48 2,4 2,6
MesKTack/01 47 16 2,4 0,6
MesKTack/02 56 27 2,1 3,2
MesKTack/03 30 15 1,2 0,7
MesKTackAm/01 18 15 1,8 1,6
MesKTackAm/02 48 18 2,0 0,8
MesKTackAm/03 32 25 1,9 3,2
TermOpp/01 93 11 5,0 0,3
TermOpp/02 37 4 3,0 0,5
TermOpp/03 16 10 4,0 0,4
MesPKom/01 17 10 0,3 0,4
MesPKom/02 6 10 0,2 0,4
MesPKom/03 22 12 0,6 0,4
MesPKom 4V/01 32 37 12,9 20,1
MesPKom 4V/02 49 33 3,1 15
MesPKom 4V/03 140 119 11,4 0,4
MesPKom 13V/01 62 28 0,9 0,9
MesPKom 13V/02 77 38 1,0 1,3

MesPKom 13V/03 51 25 1,7 1,1




Bilaga 2. Utveckling av halter av antibiotika, dvriga
lakemedel och hormoner i MesPKom
Tabell B3. Medelvarden (Med) och standardavvikelse (Std.) fér koncentrationerna (ng/g TS) av analyserade antibiotika i

MesPKom. Gula celler indikerar varden mindre &n detektionsgrans, medan bla celler indikerar varden mindre an kvantifi-
eringsgrans

Antibiotika 0 dyan 26 dygn 89 dyagn 180 dygn 363 dyan
Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.
Benzylpenicillin <0,14 - <0,14 - <0,14 - <0,14 - --- -
Ciprofloxacin 1300 32,5 12,3 38 4173 12,3 21,3 16,3075
Erytromycin 0,3 0,2 <0,04 - 0,2 0,1 <0,04 - --- -
Klaritromycin 3,7 0,9 3,0 0,8 0,6 0,2 <0,04 - <0,13 -
Klindamycin 21,1 1,0 21,8 14,1 1,4 0,6 0,1 0,1 <0,33 -
Linezolid 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 <0,04 - <1,67 -
Metronidazol <0,09 - <0,09 - 1,7 2,4 <0,09 - <0,09 -
Moxifloxacin 16,7 12,9 25,0 7,8 <1,70 - <1,70 - <0,50 -
Ofloxacin 41,7 1,2 7,7 2,1 6,3 1,2 3,6 1,7 NM NM
Rifampicin <0,26 - <0,26 - <0,26 - 11 0,3 <3,00 -
Sulfametoxazol 2,5 0,4 2,0 1,3 0,9 0,4 <0,20 - <0,17 -
Trimetoprim <0,23 - <0,23 - <0,23 - <0,23 - <0,50 S

NM. Ej analyserat.

Tabell B4. Medelvarden (Med) och standardavvikelse (Std.) for koncentrationerna (ug/kg TS) av 6vriga analyserade lake-
medel i MesPKom. Gula celler indikerar varden mindre &n detektionsgrans

Lakemedel 0 dyagn 26 dygn 89 dvagn 180 dygn 363 dygn

Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.
Amlodipin 113,3 15,3 23,3 16,7 1,6 0,2 0,8 0,2 0,3 0,3
Atenolol <5,9 - <5,9 - <5,9 - <194 - <0,29 -
Bisoprolol 16,3 0,6 10,0 1,7 2,8 0,7 1,0 0,0 0,4 0,3
Citalopram 780,0 52,9 553,3 110,2 200,0 20,0 160,0 55,7 50,7 2,9
Diazinon <1,70 - <1,70 - <1,70 - <0,24 - Fel -
Diklofenak 136,7 20,8 81,7 13,3 43,0 7,9 22,3 0,6 12,3 0,6
Fluoxetin 126,7 15,3 88,3 18,8 14,7 1,2 14,3 6,1 12,7 0,6
Furosemide <1,50 - <150 - <150 - <0,16 - <0,16 -
Hydroklorotiazid 8,2 2,4 1,5 0,5 1,3 0,6 <LOQ <LOQ 0,4 0,4
Ibuprofen 220,0 10,0 206,7 37,9 226,7 56,9 150,0 40,0 53,0 3,6
Karbamazepin 123,3 11,5 69,0 15,7 37,0 3,6 16,3 51 15,0 1,7
Ketoprofen 8,4 0,3 <8,20 - <8,20 - <1,20 - <0,07 -
Koffein 88,7 20,1 256,7 70,9 140,0 69,3 103,3 55,1 62,7 9,6
Metformin 7,2 3,0 11,9 4,5 4.8 1,2 3,8 0,0 23,0 1,7
Metoprolol 340,0 20,0 190,0 34,6 48,0 10,4 23,0 52 11,0 1,0
Naproxen <3,40 - 19,1 15,3 22,3 1,5 17,0 6,6 11,1 1,8
Norephedrin 14,7 1,5 17,3 11,0 <11,00 - <1,37 - 1,6 0,2
Omeprazol <0,77 - <0,77 - <0,77 - <0,17 - Fel -
Oxazepam 22,3 6,7 3,2 0,5 3,6 11 1,0 0,0 <1,90 .
Paracetamol <LOD <LOD 201,7 1845 43,3 14,4 13,3 8,1 12,3 2,2
Propranolol 100,7 9,0 56,7 18,6 18,0 3,0 16,7 55 8,2 0,3
Ramipril <5,50 - <550 - <550 - <3,10 - <0,28 -
Ranitidin <2,30 - 2,8 0,8 <2,30 - <0,46 - <0,15 -
Risperidon <2,90 - <290 - <290 - <0,04 - <0,14 -
Sertralin 1266,7 152,8 800,0 264,6 109,3 11,0 108,7 72,0 31,7 1,5
Terbutalin <1,50 - <150 - <150 - <0,39 - 0,2 0,2
Tramadol 143,3 11,5 76,7 18,6 21,3 5,0 10,3 1,5 5,4 0,3
Venlafaxin 84,7 7,6 78,3 6,7 25,7 3,2 17,0 1,0 13,3 1,5
Warfrin <1,70 - <1,70 - <1,70 - <0,40 - 0,4 0,5
Zolpidem 5,0 0,4 5,5 1,3 1,8 0,3 1,3 0,6 1,0 0,3

Fel. Analysens kvalitetsparametrar uppfylldes inte vilket innebdr att inget resultat kan rapporteras.

Tabell B5S. Medelvarden (Med) och standardavvikelse (Std.) for koncentrationerna (ug/kg torrvikt) av analyserade hormoner
i MesPKom Gula celler indikerar véarden mindre &n detektionsgrans

Hormon 0 dyagn 26 dygn 89 dyagn 180 dygn 363 dygn
Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.

17a-ethynyléstradiol (EE2) 6,8 7,1 3,7 2,3 <0,55 - <1,50 - <3,00 -

Ostradiol (E2) 25 1,2 32,3 18,5 4,5 1,7 <1,50 - <2,00 -

Ostron (E1) 52,7 32,0 266,7 213,6 226,7 32,1 1043 57,8 <2,00 5




Bilaga 3. Halter av antibiotika och dvriga lakemedel |
behandlingarna utom MesPKom

Utvecklingen av halten antibiotika i alla forséksled utom MesPKom
Utvecklingen av halterna av antibiotika i samtliga forsoksled utom MesPKom framgar av tabellerna

B6a-c.

Tabell B6a. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av antibiotika i forsoksleden MesPOpp och MesKOpp. Gula celler indikerar
varden mindre &n detektionsgrans, medan bl& celler indikerar varden mindre &n kvantifieringsgrans

Aktiv substans MesPOpp MeskKOpp
Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363 Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363

Med. Std. Med. Std. Med. Std.| Med. Std. Med. Std. Med. Std.
Benzylpenicillin <0,14 - <0,14 - Fel - <0,14 - -
Ciprofloxacin 260,7 60,0 760 21,7 14 0,6| 3050 252 117,3 12,2 oo
Erytromycin <0,04 - 05 04 Fel - 0,3 0,2 0,24 0,01 -
Klaritromycin 8,0 1,2 100 0,8 0,7 04 9,7 0,3 2,5 0,9 04 0,0
Klindamycin 17,7 0,6 1815 23,1 242 3,6 64,1 53 64,0 16,8 90 2.2
Linezolid 0,2 0,1 0,1 0,0 <1,67 - 0,2 0,1 0,12 0,00 <1,67 -
Metronidazol <0,09 - 4,1 3,8 <0,09 - <0,09 - <0,09 -
Moxifloxacin 540 34,2 370 6,9 <050 - 14,7 8,0 <0,50 -
Rifampicin <0,26 - 15 11 54 4,1 <3,00 -
Sulfametoxazol <0,20 - <0,20 - 0,3 0,2 <0,17 -
Trimetoprim <0,23 - <0,23 - <0,50 - <0,23 - <0,50 -
Ofloxacin 853 17,6 36,0 104 NM NM 9,7 0,6 7,3 32 NM NM

Fel. Analysens kvalitetsparametrar uppfylldes inte vilket innebér att inget resultat kan rapporteras.

NM. Ej analyserat.

Tabell B6b. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av antibiotika i férsoksleden MeskTéack och MesKTackAm. Gula celler indi-

kerar varden mindre an detektionsgrans, medan bla celler indikerar varden mindre an kvantifieringsgréans

Aktiv substans MesKTack MesKTackAm
Dygn 0 Dyagn 180 Dyagn 363 Dygn O Dygn 180 Dyagn 363

Med. Std. Med. Std. Med. Std. | Med. Std. Med. Std. Med. Std.
Benzylpenicillin <0,14 - <0,14 - --—- - 0,5 0,0 0,5 0,0 103,0 0,0
Ciprofloxacin 2960 16,1 2080 30,3 =05 2517 826 162,7 57 <03 -
Erythromycin <0,04 - 0,2 0,1 --- - 0,4 0,1 0,1 0,0 103,0 0,0
Klaritromycin 10,7 0,7 5,6 1,3 0,6 0,2| 12,3 1,9 16,6 5,8 1,4 0,7
Klindamycin 67,1 8,7 84,5 36 21,6 36| 73,4 2,4 161,2 59 352 7,9
Linezolid 0,3 0,1 <0,04 - <1,67 - 0,2 0,1 0,1 0,0 <1,67 -
Metronidazol <0,09 - <0,09 - <0,09 - 0,3 0,0 0,3 0,0 <0,09 -
Moxifloxacin <1,70 - 79 28 <05 - 7,4 3,1 19,7 3,1 0,5 0,0
Ofloxacin 7,0 1,0 7,0 1,7 NM - 8,7 0,6 4,3 25 NM -
Rifampicin <0,26 - <0,26 - <3,00 - 0,9 0,0 0,9 0,0 3,0 0,0
Sulfamethoxazol <0,20 - <0,20 - <0,17 - 5,0 2,4 0,7 0,1 0,6 0,0
Trimetoprim <0.23 - <0.23 - <0.50 - 0,8 0,0 0,8 0,0 0,5 0,0

NM. Ej analyserat.



Tabell B6¢c. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av antibiotika i forsoksled TermOpp. Gula celler indikerar varden mindre an
detektionsgrans, medan bl& celler indikerar varden mindre &n kvantifieringsgrans

TermOpp

Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363
Med. Std. Med. Std. Med. Std.

Benzylpenicillin <0,14 - <0,14 - -
Ciprofloxacin 156,0 34,0 66,7 37,4 [ZOSE
Erytromycin 16 2,2 0,2 01 --- -
Klaritromycin 12,6 10,8 50 3,1 <0,13 -
Klindamycin 1,4 06 16,1 3,1 20 04
Linezolid <0,04 - <0,04 - <1,67 -
Metronidazole <0,09 - <0,09 - <0,09 -
Moxifloxacin 13,7 21 253 29 <05 -
Ofloxacin 15.7 1.5 9.3 0.6 NM -
Rifampicin <0,26 - <0,26 - <3,00 =
Sulfamethoxazole <0,20 - <0,20 - <3,00 -
Trimethoprim <0.23 - <0.23 - <0.50 -

NM. Ej analyserat.

Utveckling av halter av dvriga lakemedel i alla forsoksled utom MesPKom
Utvecklingen av halterna av 6vriga lakemedel i samtliga forsoksled utom MesPKom framgar av
tabellerna B7a-c.

Tabell B7a. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av 6vriga lakemedel i forsoksleden MesPOpp och MeskOpp. Gula celler
indikerar varden mindre &n detektionsgréns

Aktiv substans MesPOpp MeskOpp
Dygn O Dygn 180 Dyagn 363 Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363
Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std. Med. Std.

Amlodipin 108,0 27,7 94,7 13,3 190,0 43,6 70,3 19,0 61,0 6,2 160,0 45,8
Atenolol <5,90 - <194 - 15 0,5 <5,9 - <1,94 - <0,29 -
Bisoprolol 18,3 3,5 15,7 1,2 5,6 0,8 17,3 21 12,0 0,0 11,3 0,6
Citalopram 826,7 129,0 756,7 73,7 513,3 75,7| 543,3 55,1 443,3 61,1 286,7 20,8
Diazinon <1,70 - <0,24 - Fel -| <1,70 - <0,24 - Fel -
Diklofenak 123,3 25,2 83,7 0,6 99,7 9,0 93,0 9,6 57,3 0,6 73,0 7,0
Fluoxetin 136,7 28,9 126,7 11,5 206,7 46,2 81,3 11,7 380 24,6 136,7 252
Furosemid <1,50 - 31,7 0,6 57,0 151| <1,50 - 17,7 1,2 30,7 10,3
Hydroklorotiazid 7,6 0,8 <0,60 - 0,6 0,2 4,7 0,4 <0,60 - 1,2 0,1
Ibuprofen 203,3 32,1 2833 58 300,0 17,3| 170,0 26,5 170,0 0,0 190,0 36,1
Karbamazepin 133,3 25,2 75,7 3,1 106,7 5,8 84,7 11,0 48,0 4.4 76,0 2,6
Ketoprofen <8,20 - <1,20 - <0,07 -| <8,20 - <1,20 - <0,07 -
Koffein 46,7 7,6 42,3 2,1 28,3 3,2 22,7 0,6 27,0 2,0 20,7 3,2
Metformin 4,1 0,5 <2,23 - 447 8,1| <3,80 - <2,23 - 50,0 13,5
Metoprolol 363,3 70,2 446,7 55,1 193,3 23,1| 104,7 9,2 84,7 51 83,0 3,0
Naproxen <3,40 - 6,3 0,6 12,1 2,5 7,3 6,7 6,3 0,6 7,4 4.0
Norephedrin 14,7 4,7 15,7 0,6 17,3 3,1| <LOD <LOD <LOD <LOD 2,1 0,9
Omeprazol <0,77 - <0,17 - Fel -| <0,77 - <0,17 - Fel -
Oxazepam 22,3 3,1 4,3 0,6 68,7 57 16,0 2,6 8,3 0,6 130,0 17,3
Paracetamol <35,00 - 22,0 1,0 16,3 13,7 |<35,00 - 147 0,6 18,3 5,8
Propranolol 104,7 22,5 133,3 153 183,3 404 48,0 6,1 447 40 62,0 7,8
Ramipril <5,50 - <0,70 - <0,28 -| <5,50 - <0,70 - <0,28 -
Ranitidin 2,5 0,3 <0,46 - 0,3 0,1 <2,30 - <0,46 - 0,6 0,2
Risperidon <2,90 - <0,50 - 1,6 0,4| <2,90 - <0,50 - 0,3 0,2
Sertralin 1266,7 288,7 1060,0 121,2 1080,0 277,1| 886,7 366,8 231,7 168,5 620,0 135,3
Tramadol 136,7 15,3 123,3 153 126,7 58| 104,7 9,2 73,7 45 76,3 6,5
Terbutalin <1,50 - <0,39 - 0,7 0,1| <1,50 - <0,39 - <0,10 -
Venlafaxin 103,7 30,0 97,0 11,5 1233 15,3 40,3 6,4 4577 46 32,0 1,0
Zolpidem 3,3 0,6 14,7 1,2 8,4 0,3 1,7 0,3 6,7 1,2 7,6 0,3
Warfrin <1,70 - <3,00 - <0,15 -| <1,70 - <3,00 - <0,15 -

Fel. Analysens kvalitetsparametrar uppfylldes inte vilket innebdr att inget resultat kan rapporteras.



Tabell B7b. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av o6vriga ldkemedel i forsoksleden MesKTéack och

MesKTackAm. Gula celler indikerar varden mindre an detektionsgrans

Aktiv substans MesKTéck MesKTackAm
Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363 Dygn 0 Dygn 180 Dygn 363

Med. Std. Med. Std. Med. Std. | Med. Std. Med. Std. Med. Std.
Atenolol 7,05 1,63 <1,94 - <0,29 - 6,37 0,81 <1,94 - 3,77 0,74
Amlodipin 92,0 11,3 110,0 0,0 286,7 55,1 |100,7 8,1 993 11,0 233,3 11,5
Bisoprolol 21,0 0,0 18,7 1,2 13,3 0,6 | 22,7 29 237 2,3 15,3 0,6
Citalopram 700,0 42,4 576,7 58 406,7 25,2 |636,7 351 623,3 89,6 4433 47,3
Diazinon <1,70 - <0,24 - Fel - <1,70 - <0,24 - 101,0 0,0
Dikofenak 120,0 14,1 66,0 0,0 923 3,8 |113,3 58 72,7 0,6 102,0 7,2
Fluoxetin 136,7 25,2 83,7 1,5 186,7 5,8 |106,7 11,5 88,7 9,3 180,0 10,0
Furosemid <1,50 - 18,0 1,0 350 46 | <1,5 - 21,0 0,0 53,0 2,0
Hydroklorotiazide 6,5 2,2 <0,60 - <0,17 - 5,6 0,6 0,6 0,0 0,6 0,2
Ibuprofen 220,0 0,0 270,0 0,0 310,0 36,1 |213,3 5,8 206,7 5,8 280,0 17,3
Karbamazepin 110,0 0,0 60,7 8,1 77,3 55 | 94,3 15 57,0 26 783 35
Ketoprofen <8,20 - <1,20 - 0,7 0,1 | <8,20 - <1,20 - 0,3 0,3
Koffein 29,5 49 294 75 14,0 1,0 |393,3 2055 116,7 5,8 55,0 1,7
Metformin 7,0 43 <223 - 63,3 8,1 9,9 10,5 2,2 0,0 91,3 8,3
Metoprolol 130,0 28,3 133,3 5,8 101,3 7,5 (140,0 10,0 183,3 20,8 110,0 10,0
Naproxin <3,40 - 3,3 0,6 2,1 0,4 6,6 55 84,3 4,0 103,3 15,3
Norephedrin 11,0 0,0 3,3 0,6 3,6 0,8 | 11,0 0,0 12,7 0,6 14,3 15
Omeprazol <0,77 - <0,17 - Fel - 0,8 0,1 <017 - 102,0 0,0
Oxazepam 19,5 3,5 5,0 0,0 71,3 150 | 22,0 1,7 3,0 0,0 57,0 9,8
Paracetamol <35,00 - 15,3 0,6 21,7 3,2 |<35,00 - 17,7 1,5 6,5 2,4
Propranolol 66,5 21 70,3 0,6 98,7 10,0 | 67,0 8,7 81,0 8,7 1130 121
Ramipril <5,50 - <0,70 - <0,28 - <5,5 - <0,70 - <0,3 -
Ranitidin 2,5 0,3 <0,46 - 0,3 0,2 2,3 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0
Risperidon <2,90 - <0,50 - <0,14 - <2,9 - <0,5 - <0,14 -
Sertralin 11000 0,0 693,3 20,8 906,7 35,1 |1013,3 75,7 710,0 954 876,7 95,0
Terbutalin <1,50 - <0,39 - 0,5 0,1 | <15 - Fel - 0,4 0,2
Tramadol 140,0 14,1 110,0 0,0 91,7 6,4 (136,7 5,8 156,7 35,1 97,0 2,6
Venlafaxin 545 13,4 51,7 29 58,0 8,5 | 50,7 1,2 750 11,0 84,3 6,4
Zolpidem 2,3 0,1 8,7 0,6 8,9 0,1 3,0 1,0 13,3 0,6 11,3 0,6
Warfrin <1,70 - <3,00 - <0,15 - <1,7 - <3,00 - 0,3 0,1

Fel. Analysens kvalitetsparametrar uppfylldes inte vilket innebér att inget resultat kan rapporteras.



Tabell B7c. Utvecklingen av halter (ng/g TS) av 6vriga lakemedel i forsoksled TermOpp. Gula celler indikerar
varden mindre &n detektionsgrans

TermOpp
Dygn O Dygn 180 Dygn 363

Med. Std. Med. Std. Med. Std.
Atenolol 13,10 4,45 <1,94 - 3,07 0,85
Amlodipin 94,0 2,0 82,7 10,0 166,7 20,8
Bisoprolol 7,7 0,4 5,3 0,6 4,1 0,2
Citalopram 466,7 30,6 356,7 289 230,0 26,5
Diazinon <1,70 - <0,24 - <* =
Diklofenak 110,0 0,0 63,3 0,6 83,3 1,5
Fluoxetin 63,0 2,6 49,3 51 88,3 3,2
Furosemid <1,50 - 13,3 0,6 29,0 4,0
Hydroklorotiazid 2,0 0,5 <0,60 - 0,3 0,2
Ibuprofen 156,7 11,5 163,3 11,5 180,0 17,3
Karbamazepin 50,0 1,0 26,3 15 36,3 1,2
Ketoprofen <8,20 - <1,20 - <0,07 -
Koffein 23,3 2,3 <2412 - 8,7 1,2
Metformin 4.5 0,6 <2,23 - 59,0 4.6
Metoprolol 253,3 20,8 220,0 26,5 180,0 0,0
Naproxin <3,40 - <0,65 - 3,1 0,5
Norephedrin 4,6 5,6 3,3 0,6 4,9 1,0
Omeprazol <0,77 - <0,17 - Fel -
Oxazepam 7,6 3,0 1,0 0,0 18,7 3,8
Paracetamol <35,0 - 150 2,0 14,7 2,3
Propranolol 90,7 5,8 95,7 7,5 106,7 5,8
Ramipril <5,50 - <3,10 - <0,28 -
Ranitidin <2,30 - <0,46 - 0,3 0,2
Risperidon <2,90 - <0,50 - <0,14 -
Sertralin 1866,7 57,7 1300,0 173,2 1366,7 57,7
Terbutalin <1,50 - <0,39 - 0,4 0,3
Tramadol 116,7 5,8 88,7 8,1 80,7 3,1
Venlafaxin 65,3 10,1 33,0 4.4 31,0 8,0
Zolpidem 3,4 0,5 6,0 0,0 5,8 0,3
Warfrin <1,70 - <0,40 - <0,15 -

Bilaga 4. Massbalansen for antibiotika, dvriga
lakemedel och hormoner

Tabell B8. Massbalansen for antibiotika, dvriga lakemedel och hormoner i férséket

Substanser MesPKom MesPOpp TermOpp MeskKOpp MesKTack MesKTackAm
Dyan O

> Antibiotika (ng/g aska) 810 1278 468 904 895 836

Y Ovriga lakemedel (ng/g aska) 13394 11043 7924 5238 4632 7327

>Hormoner (ng/g aska) 238 193 420 477 422 326
Dygn 180

> Antibiotica (ng/g aska) 56 1095 271 512 648 806

S Ovriga lakemedel (ng/g aska) 1626 10589 5565 3629 4817 5841

>Hormon (ng/g aska) 243 152 139 216 191 164
Dygn 363

> Antibiotica (ng/g aska) 0 65 6 20 48 85

Y Ovriga lakemedel (ng/g aska) 725 7248 6337 4661 6168 7046

>Hormon (ng/g aska) 0 28 53 52 67 79






