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REFERAT

Avloppsvatten innehdller nédring, bland annat kvéve och fosfor som kan orsaka 6vergddning
om det kommer ut i sjdar och vattendrag. Samtidigt behdver stora mingder nédringsdmnen
tillforas i jordbruket for att producera mat. Ett sétt att effektivt ta till vara pd nédringen i
avlopp och éterfora den till jordbruket skulle kunna vara kéllsortering av avlopp. Pa s satt
samlas néringsdmnena i en mindre volym och blandas inte med bad-, disk-, och tvéttvatten.
Examensarbetet syftade till att undersdka rotning som behandlingsmetod och teknik for att
utnyttja energin i latrin. I rétning bryter mikroorganismer ner organiskt material anaerobt
och producerar energirik biogas som kan anvédndas till virme, el eller fordonsbrinsle.
Rétresten som blir kvar efter rotningen innehdller ndringsdmnen men ocksa fororeningar. I
studien undersdktes latrinens innehdll av tungmetaller och ldkemedelsrester och hur
lakemedelshalten péverkades under rotningsprocessen.

For att utvdrdera rotning som behandlingsmetod av latrin gjordes 44 satsvisa utrdtningsfor-
sok i laboratorium. Latrinen hdmtades frdn en latrininsamling i Norrtdlje. Ymp frén tva
aktiva rotningsanldggningar blandades med latrinen i gastdta glasflaskor vilka sattes pa
skakbord i ca 60 dagar. En del flaskor inneholl en tillsats av 1dkemedel 16sta i metanol. Tva
parallella fors6k utfordes i olika temperaturer, i mesofil temperatur (37°C) och i termofil
temperatur (52°C). Gasproduktion och gasens metanhalt méttes under forsdksperioden for
att berdkna latrinens biogaspotential. Efter avslutad rotningsperiod separerades vitskan och
det fasta materialet i rotresten och frystes in i vintan pa analys av ldkemedelsrester.

Biogasproduktionen var drygt 250 Nml CH4/g VS (ml metan per gram organiskt material
vid tryck 1 atm och 0°C) efter 60 dagar, vilket antas vara biogaspotentialen hos latrin. Det dr
1 samma nivé som biogaspotentialen fran honsgddsel och svinkletgddsel. Gasproduktionen i
flaskorna med tillsats av likemedel var nagot hogre och nigon inhibering av processen
kunde alltsa ej pavisas. Kvévehalten i latrinen var 3,7 g/l, fosforhalten 1,0 g/I, kaliumhalten
1,0 g/l. Latrinens tungmetallhalter var under Naturvardsverkets foreslagna gransvarden for
avloppsfraktioner som tillfors dkermark och skulle déarfér kunna anvéndas som godsel med
dagens regelverk. Kadmiumfosforkvoten var 25 mg Cd/kg P vilket &r lika mycket som
medelvérde av Revag-certifierat avloppsslam. Flera saker tyder pa att latrinen som anvéndes
inneholl mer fekalier &n urin i férhallande till vad som borde produceras och didrmed inte
fullt ut representerar ett komplett toalettavfall.

Analyser gjordes av ldkemedelskoncentrationer i vitskefasen av rotningsmaterialet fore och
efter olika langa perioder av rotning. Rotning visade sig inte vara ndgon effektiv metod for
att rena latrin frn likemedel. Det var i fler fall som koncentrationen av ldkemedel dkade 4n
minskade under rotning. Okningen kan bland annat ha att géra med att adsorptionsegen-
skaper hos materialet forandras under rotningen och dédrmed frigérs substanserna och syns
battre i analysen av vitskefasen. Forekomsten av ldkemedel i miljon &r relativt vl undersokt
men ddremot behdvs mer forstéelse for riskerna med lakemedel i vattenmiljé men framfor-
allt i jordbruksmilj6 dar kunskapsluckorna &r stora.
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ABSTRACT

Wastewater contains nutrients such as nitrogen and phosphorous which can cause eutrophi-
cation in lakes and streams. Meanwhile, large quantities of nutrients are used in agriculture
in order to produce food. One way to utilize nutrients in wastewater and return them to
agriculture could be source separation of sewage. This way, nutrients are collected in small
volumes and are not mixed with bathing, washing, and cleaning water. This thesis aimed at
investigating anaerobic digestion as a treatment method and technology to make use of the
energy in latrine. In anaerobic digestion, microorganisms degrade organic material and
produce energy rich biogas that can be used for heating, electricity, or vehicle fuel. The
residue remaining after digestion contains nutrients but also pollutants. The study examined
the content of heavy metals and drug residues in latrine, and to what extent the digestion
process affected the pharmaceutical content.

To evaluate the anaerobic digestion as treatment of latrines, 44 batch experiments were
performed at laboratory scale. Latrine was taken from a collection basin in Norrtilje.
Inoculum from two active anaerobic digestion plants were mixed with latrine in sealed glass
bottles and put on shaking tables for approximately 60 days. Some bottles contained an
addition of eight drugs dissolved in methanol. Two parallel experiments were performed
one at mesophilic temperature (37°C) and one at thermophilic temperature (52°C). The
volume of gas produced and methane content was measured for calculation of the biogas
potential. After completion of the digestion period, the liquid and solids were separated and
frozen pending analysis of drug residues.

The biogas produced was a little over 250 Nml CH./gVS after 60 days being comparable to
production from pig and chicken manure. The bottles containing added substances showed
no inhibition of the biogas process since the gas production was slightly greater in these.
The nitrogen content of latrine was 3.7 g/L, the phosphorus content 1.0 g/L. and potassium
content of 1.0 g/L. The cadmium-phosphorus ratio was 25 mg Cd/kg P, same as the average
of Revaq certified sewage sludge. The heavy metal concentrations were below the limits
allowed for sewage fractions applied on arable land as proposed by the Swedish Environ-
mental Protection Agency. The latrine could be used as fertilizer with current and proposed
regulations. Several things indicate that the latrine used contained a higher feces-urine ratio
than expected and therefore does not fully represent a complete blackwater.

Analyses on drug concentrations were preformed on the liquid phase of the material before
and after various periods of anaerobic digestion. Anaerobic digestion proved not to be an
effective method to reduce pharmaceuticals in latrine. There were more cases where the
concentration of the drug increased rather than decreased during digestion. The increase
could be due to changes in adsorption properties of the material during digestion, making
them more observable in the analysis. The presence of pharmaceuticals in the environment
is relatively well known but more understanding is needed on the hazards of pharmaceutical
residues in aquatic and especially agricultural environment.

Keywords: Source separation, nutrient recycling, anaerobic digestion, pharmaceutical
residues in the environment, heavy metals
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FORORD
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Examensarbetet skedde inom ramen for forskningsprojektet Ldkemedel och organiska
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vilken grad aktuella och potentiella behandlingsmetoder som vatkompostering, ureabehand-
ling och rotning paverkar nedbrytningen av dessa fororeningar i klosettvatten och latrin.
Examensarbetets roll i projektet var att undersdka nedbrytning av likemedel i latrin under
rotning.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Varje dag spolas det ner resurser s& som energi, nidringsimnen och vatten i toaletten.
Niringsdmnen som kvédve och fosfor dr byggstenar som dr nddvindiga for allt levande.
Mainniskor far i sig ndring via maten men de som har slutat att véixa slépper ut lika mycket
néring igen genom urin och fekalier. I Sverige har vi avloppssystem som i de flesta fall tar
hand om avloppet och renar det sé att inte all néring sldpps ut i sjéar och vattendrag. Den
kan annars orsaka dvergddning vilket skapar problem i vattenmiljoer sdsom algblomningar,
igenvuxna sjoar, syrefria bottnar och minskad biologisk méngfald. Samtidigt behdver néring
tillforas jordbruket for att producera ny mat. Godsel fran djur pd gardarna riacker inte till s&
ofta anvinds mineralgddsel. Den produceras genom att bryta dndliga resurser av mineraler
och genom att omvandla kvédve frdn luften med hjdlp av naturgas i en energikrdvande
process. Ett hallbarare alternativ ar att ocksa ta tillvara pd den néring som finns i avloppet
och anvinda den i jordbruk istéllet for att sldppa ut den till vatten. Néiring &terfors ocksé
genom att anvénda det slam som bildas i avloppsreningsverk, men mycket av néringen,
framforallt av kvédvet, hamnar inte i slammet. Dessutom innehéller slammet en del tungme-
taller och organiska fororeningar. Ett annat sitt att ta tillvara naringsdmnena r att kéllsor-
tera avloppet pd samma sétt som annat avfall kéllsorteras for att kunna &teranvénda
resurserna. Om urin och fekalier sorteras ut och inte blandas med annat avloppsvatten fran
disk, tvitt, bad, vatten frin industri eller regn, samlas niringsdmnena i en liten volym vatten.
Den &r d4 léttare att hantera och behandla for att fa ett luktfritt, hygieniskt material som kan
anvindas pa dkrar.

S& hér langt later kéllsortering och ndringsaterforing som en bra idé. Det 16ser problemet
med 6vergddning och gor niringsforsorjningen till jordbruket mer héllbar. Det skulle ocksé
kunna gora att mindre likemedelsrester sldpps ut i sjoar. En oro som finns &r dock om vi
verkligen vill ldgga alla 1dkemedelsrester pa &krar dér vi producerar var mat. Att undersoka i
vilken grad lakemedel bryts ner vid rotning av latrin var ett av studiens syften. Andra syften
var att ta reda pd hur mycket biogas som kan bildas frén latrinen och hur mycket naring och
metaller latrinen innehdll.

Det kéllsorterade materialet som Onskades studeras var ett killsorterat toalettavfall utan
inblandning av vatten. Det material som finns idag som &r ndrmast det &r latrin frn
insamlingar i sommarstugeomrdden. Eftersom det organiska materialet i latrin innehdller en
del energi testades att rota den. I rotning bryts det organiska materialet ned av mikroorgan-
ismer i syrefri miljo och energirik biogas bildas vilken kan anvidndas som exempelvis
fordonsbrénsle. Rotningen gjordes pa laboratorium i glasflaskor. Olika biologiska material
har lite olika forutséttningar att bilda biogas. Under fors6ken mattes hur mycket biogas som
producerades och vilken halt av den energirika molekylen metan som biogasen innehdll. Det
visade sig att latrinen producerade ungefdar lika mycket biogas som honsgddsel och
svinkletgddsel brukar gora, men lite mindre &n matavfall och slam frdn avloppsreningsverk.
Rotningsforsoken gjordes i tvd olika temperaturer, och nedbrytningen gick nagot fortare i
den varmare temperaturen.

Metallhalterna i latrinen var under de gransvdrden som Naturvardsverket har foreslagit for
avloppsfraktioner som skall spridas pa mark. Ett nyckeltal i ssmmanhanget som bdr vara sé
lagt som mgjligt dr kvoten mellan kadmium och fosfor. For latrinen var den 25 mg Cd/kg P
vilket dr lika mycket som i kvalitetscertifierat avloppsslam och mer &n i stallgddsel. Den var
dven hogre én vad komplett toalettavfall borde innehdlla enligt tidigare studier. Orsaken till



detta tros vara att ménniskor i hushallen urinerat pa annan plats &n i latrintunnan, vilket gjort
att ndringsvérdet i latrinen inte var s hogt som det kunde ha varit.

Liakemedlen verkade inte brytas ner speciellt mycket i rotningsprocessen. Bland de 21
lakemedel som ingick i studien var det stor spridning i nedbrytningsgrad mellan olika
lakemedel. De analyserade koncentrationerna av substanserna 6kade under rotningen i fler
fall &n de minskade. Det &dr ett fenomen som visats flera ganger tidigare i liknande
undersokningar. Det kan bero pa att ldkemedel var hart bundet till organiskt material som
brdts ner och pd sd sitt frigjordes i vitskan. Lakemedlen kan ocksa ha omvandlats i kroppen
till en annan form som inte gav utslag i analysen och sedan ha omvandlats tillbaka till
ursprungslikemedlet under rotningen.

Att det finns ldkemedel i miljon i smd koncentrationer dr klargjort. Nu ar utmaningen att
forstd vilka risker detta innebdr och om man bor forsoka begrénsa tillférseln av likemedel
till miljon. Hur ldkemedel beter sig i markmiljo dr sérskilt outforskat. Det dr en intressant
frdga. Inte bara nér det géller att sprida kéllsorterat avlopp utan &ven for slamspridning och
for direkt ateranvindning av avloppsvatten via bevattning. Viktiga fragor inom det omradet
ar att klargora toxiciteten hos ldkemedel i markmilj6 samt utveckla modeller for vixtupptag
och hur d&mnen sprids och bryts ned i jorden. Férhoppningen &r att mer kunskap inom detta
omrade kommer att bidra till en renare miljo och ett hdllbarare anvindande av resurser.
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ORDLISTA

Forklaringar av begrepp s& som de anvénds i rapporten, ej nddvéndigtvis allmédnna.

Aerob
Anaerob

Biogas

BDT-vatten

Konjugering

Latrin

Mesofil
Metabolit

Nml/g VS

N,P, K

Reduktion

Rotning
Rotrest

Substrat

Klosettvatten

Termofil
TS

Ymp

VS

I nérvaro av syre.
I franvaro av syre.

Gas som bildas i en rotningsprocess. Bestar huvudsakligen av metangas
och koldioxid.

Aven gravatten. Avloppsvatten fran bad, disk, tvitt (allt hushéllsav-
loppsvatten utom klosettvatten).

Molekyl kopplas pa ldkemedel i kroppen som da blir mer vattenloslig
och kan utsondras via galla eller urin.

Avloppsfraktion bestdende av fekalier, urin och toalettpapper utan
inblandning av vatten.

Temperaturintervall 30-40°C
Produkt vid ofullstdndig nedbrytning.

Normalmilliliter per gram organiskt material. Normal stdr for standard-
temperatur och standardtryck, 0°C och 1 atm. Samma numeriska vérde
som Nm’/ton V.

Kvive, fosfor, kalium. De niringsdmnen som behdvs i storst kvantitet.

Skillnad i koncentration av substans mellan innan och efter process. Kan
bero pé nedbrytning, annan omvandling eller avskiljning.

Kontrollerad anaerob nedbrytning med syftet att utvinna biogas.
Material som har rotats.

Organiskt material som mikroorganismer i rétningsprocessen lever pé
och bryter ner till bland annat koldioxid och metan.

Aven svartvatten. Avloppsvatten fran toaletter, bestdende av fekalier,
urin, toalettpapper och spolvatten.

Temperaturintervall 50-60°C
Torrsubstans, den del av ett prov som ej utgdrs av vatten.

Slam frén rotningsanldggning i drift som innehdller lampliga mikroorg-
anismer fOr att sétta igdng en rotningsprocess.

Volatil substans, organiskt material, material som forsvinner fran ett torrt
prov da det forbranns.



1 INTRODUKTION

Avloppsvatten renas for att reducera vattnets innehall av organiskt material och néring som
fosfor och kvive. Dessa substanser kan annars bidra till att recipienter blir 6vergddda, vilket
i sin tur kan leda till exempelvis syrebrist med doda bottnar och minskad biodiversitet
(Havs- och vattenmyndigheten, 2014). Néring dr samtidigt en vérdefull resurs som é&r
nodvéndig for alla organismers tillvixt och 6verlevnad och behdvs inte minst i jordbruket.
Nir vixter odlas tar de upp nédring frdn jorden som sedan ménniskor tillgodogér sig och
utsondrar genom urin och fekalier. Den forlorade néringen i jorden maste erséttas med ny,
till exempel frdn stallgddsel eller mineralgédsel. Produktionen av mineralgddsel dr inte
oproblematisk, huvudsakligen beroende pd att produktionsprocesserna for att framstélla
kvévegoddsel dr energikravande samt att det inte finns obegrinsat med littillgédngliga resurser
av fosfor, kalium och svavel (U.S. Geological Survey, 2015).

En del av ndringsbehovet i jordbruket skulle kunna tickas genom att dteranvidnda néringen i
avlopp. Det finns olika metoder for detta. Vanligast i Sverige dr att man anvinder slam fran
avloppsreningsverk vilket innehaller en del av ndringen i avloppsvattnet och som kan
anvindas som godsel om det ar tillrdckligt rent. Det utvecklas d4ven andra metoder for att f&
ut framfor allt en ren fosforprodukt frdn avloppsvatten. Att dterfora néring ingdr i1 det
nationella miljomalet en god bebyggd miljé (Naturvdrdsverket, 2013) men intresset att
aterfora ndring stér i konflikt med malet en gififri miljo da det kan finnas fororeningar i
avloppsfraktionerna. Férutom patogener innehéller avloppsslam tungmetaller och pa senare
tid har dven risker med ldkemedelsrester och andra organiska fororeningar uppmirksam-
mats.

Ett alternativt sdtt att hantera avlopp &r att killsortera det vilket innebér att urin, fekalier,
klosettvatten eller latrin sorteras vid kéllan och tas om hand separat frdn andra avlopps-
strommar. Diarmed spids ndringen inte ut med avloppsvatten frén bad, disk och tvitt eller
frén industrier. Detta system skulle kunna ha flera fordelar och &ndrar synen pé avlopp fran
att vara avfall till att vara en resurs. Genom att behdlla ndringen koncentrerad i en liten
volym &r den lattare att ta till vara pd och bidrar inte till 6vergddningen. Jimfort med
konventionella avloppssystem kan mer av nédringen i avlopp utnyttjas i ett kdllsorterande
system, speciellt kvédve, kalium och svavel (Hjelmqvist m.fl., 2012). Kéllsorterade fraktioner
ar renare dn exempelvis slam frdn avloppsreningsverk vad giller tungmetaller och andra
fororeningar dd dessa &mnen framfor allt kommer fran BDT-vatten (Jonsson m. fl., 2005).
Manga kéllsorterande system anvinder dessutom mindre vatten vilket dr speciellt fordelakt-
igt i omraden dér dricksvatten dr en bristvara.

Kéllsorterat klosettvatten och latrin innehéller dock, liksom avloppsslam, patogener och
lakemedelsrester. Det innehéller dven organiskt material som kan ge luktproblem. For att
godselprodukten ska bli attraktiv bor den behandlas for att stabiliseras och hygieniseras. Ett
exempel pd behandlingsmetod &r rotning dér det organiska materialet genomgér anaerob
nedbrytning. Den frdmsta anledningen att rdta organiskt material dr emellertid for att
framstdlla biogas som kan anvidndas till elproduktion eller ersdtta fossila brénslen i
transportsektorn. Rotningsprocessen krdver ett substrat med relativt hog halt organiskt
material for att fungera effektivt (Carlsson & Uldal, 2009). Ett koncentrerat toalettavfall
skulle vara ett intressant material for rétning eftersom det kan teoretiskt uppna TS-halter
som kan behandlas i en konventionell rotningsprocess. Bland befintliga avloppsfraktioner



liknar latrin mest en sddan produkt. For att vinna acceptans hos lantbrukare och i samhallet i
stort att anvdnda toalettavfall som godselmedel krivs sdkerstdllning av att bland annat
lakemedelsinnehallet inte utgdr ndgon betydande risk for ménniska eller miljo.

Pé grund av detta 4r det intressant att bestimma hur mycket ldkemedel en produkt som latrin
innehéller samt hur mycket som skulle reduceras i en rdétningsprocess. Nésta steg ar att
undersdka hur farliga dessa substanser dr for miljo och ménniska i de méngder som
exponeringen sker i och utifran detta vérdera risken. Intressant ar ocksa att stédlla denna risk i
forhéllande till risken med konventionell avloppshantering dér ldkemedelsresterna hamnar i
den akvatiska miljon istillet.

Rotning av latrin dr inte vdl studerat, vilket gér denna studie intressant. Studien bidrar till
delar av forskning om forekomst av likemedel i avloppsfraktioner, om det gar att reducera
koncentrationerna av ldkemedel. Detta tillsammans med mer kunskap kring risker med
lakemedelsrester i jordbruksmark innebér forhoppningsvis att sma steg tas mot ett hallbarare
resursutnyttjande och en renare miljo.

1.1  SYFTE

Examensarbetet syftade till att utvdrdera rotning som behandlingsmetod for latrin (koncen-
trerat toalettavfall) infor vidare anvéndning i jordbruket som gddselmedel. Huvudsyftet var
att studera latrinens ldmplighet som substrat i biogasproduktion, dess nirings- och metall-
innehéll samt nedbrytning av ldkemedel vid rotning av latrin. En enkel beskrivning av
riskbilden av lakemedel i jordbruksmark ingér ocksa i studien. Mer specifikt var delmalen
att

* Bestimma metanpotentialen hos latrin genom satsvisa utrdtningsforsék i mesofil
och termofil temperatur.

= Utvirdera latrinens godselvirde med avseende pa innehall av nédring och metaller

= Bestimma reduktion av utvalda ladkemedel vid rotning.

= Utifran litteratur kort beskriva risker med spridning av ldkemedel i miljon.



2 BAKGRUND

Detta examensarbete innefattade flera olika &mnesomraden sdsom avloppssystem, nirings-
kretslopp, biogasproduktion, nedbrytning av ldkemedel, och risker med likemedel i miljon.
Bakgrunden bestir av resultat fran litteraturstudie av framst vetenskapliga artiklar och
svenska rapporter och syftar till att 6ka forstdelsen kring arbetets metoder och slutsatser.

2.1 AVLOPPSSYSTEM OCH NARINGSKRETSLOPP

Historiskt uppstod behovet av att ta hand om avlopp i och med de sanitira problem som
uppkom d& ménniskor borjade bositta sig titare. 1834 intrdffade en svar koleraepidemi i
Sverige vilket hojde frdgan om hygien i stdderna. Latrin borjade samlas upp i tunnor och
anvindes som godsel i jordbruket. I borjan av 1900-talet byggdes avloppsledningsnét ut i
Sverige med tillhorande vattenklosett. Avloppet tillsammans med utsldpp frdn industrier
sléapptes dock ut orenat i sjoar och vattendrag vilket bland annat ledde till stor 6vergddning
och badférbud. Miljomedvetenheten 6kade och under mitten av 1900-talet byggdes
avloppsreningsverken ut kraftigt for att minska problemen. Forst med enbart mekanisk
rening och senare dven kemisk fallning och biologisk rening (Stockholm Vatten, 2015). Nu
ingar det i bilden av ett hallbart avloppssystem att forutom att forhindra néringsutslépp till
sj0ar och hav dven att aterfora avloppets naringsinnehall till jordbruksmark (Naturvardsver-
ket, 2013). Maten som odlas tar upp néring, bland annat kvéve, fosfor, kalium och svavel
frén jorden. En ménniska anvédnder ndringen som byggstenar i kroppen men om méanniskan
slutat vaxa slédpper hon ut lika mycket genom urin och fekalier som hon &ter och detta
hamnar i avloppet. Om denna néring skulle &terforas till marken for att odla ny mat bidrar
det till ett kretslopp.

2.1.1 Konventionellt avloppssystem

I Sverige dr 90 % av befolkningen anslutna till kommunala avloppsreningsverk. Systemet ar
utformat sd att klosettvatten fran toaletter och BDT-vatten blandas i samma avloppsledning-
ar och kallas da for spillvatten. I manga fall blandas dven dagvatten in dér det finns ldckor i
ledningarna eller ett sa kallat kombinerat ledningssystem. Ledningar transporterar vattnet till
avloppsreningsverk dar det renas till viss grad frén organiskt material, fosfor (avskiljnings-
grad i genomsnitt 95 %) och kvédve (avskiljningsgrad i genomsnitt 59 %) (SCB & Natur-
vardsverket, 2014). De storre verken har kvédverening dar mycket av kvivet avskiljs till
luften genom nitrifikation och denitrifikation. I verket sedimenterar bade inkommande
partiklar och partiklar som bildas i reningsprocessen till ett slam som vanligtvis efterbehand-
las pa nédgot sitt, ofta genom rotning. Rétslammet avvattnas och anvinds till godsling av
akermark (24 %) eller skogsmark, for produktion av anldggningsjord till exempelvis
bullervallar, golfbanor, sluttdckning av deponier (22 %) eller s kan det forbrénnas (Svenskt
Vatten, 2013; SCB & Naturvérdsverket, 2014). Slamspridning pé dkermark 4r en debatterad
frdga. En del aktorer anser inte att fordelen med cirkulation av nédringsdmnen véger upp for
den extra fOororeningsbelastning som slammet innebdr eller har &tminstone en restriktiv
hallning i frigan (Hansson & Johansson, u.d; LRF, u.4.). Det forskas en del pa alternativa
sdtt att ta tillvara pd néringen, framfor allt fosforn. Exempel pa sddana metoder &r struvitut-
fallning, fosforutvinning ur aska och kéllsortering av avlopp (Naturvardsverket, 2013).

2.1.2  Kaillsorterande avloppssystem

Kallsortering innebédr att hela eller delar av toalettavloppet sorteras ut fradn resten av
hushéllsavloppet, till separata ledningar eller uppsamlingskérl. P4 s sitt hamnar det mesta
av ndringen i en liten volym och blandas inte med kemikalier fran tvitt- och diskvatten eller



industriavloppsvatten (Hjelmqvist m.fl., 2012). Alla ldkemedelsrester som utsondras fran
kroppen hamnar ocksd i fraktionen. Syftet med sorteringen 4r att kunna anvidnda avlopps-
fraktionen som godsel och didrmed fa ett ndringskretslopp. Det finns tre typer av fraktioner
frén toalettavlopp

e Klosettvatten. Samlas ofta upp i tank och innehéller urin, fekalier, toalettpapper och
spolvatten.

* Latrin. Samlas ofta upp i engéngskérl och innehaller fekalier, toalettpapper, urin och
ibland olika typer av stromedel.

*  Urin. Samlas upp till tank genom speciella urinsorterande toaletter och innehéller
urin och spolvatten.

Det mesta av ndringen som médnniskor genererar finns i urin men mycket finns dven i
fekalier. Urin dr ockséd renast vad giller metaller (Jonsson m. fl., 2005). Fordelning av
niringsdmnen och kadmium i olika fraktioner genererade per person och dag redovisas i
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Figur 1. Fordelningen av niringsdmnen och kadmium i olika avloppsfraktioner per person och
dag. Data fran Jonsson m. fl. (2005).

2.1.3 Behandling av avloppsfraktioner

Anledningar till att avloppsfraktioner bor behandlas innan de anvdnds vidare dr framforallt
for att fa ett homogeniserat material med mindre volym och mindre lukt. Behandlingen
kallas for stabilisering och innebér oftast biologisk nedbrytning av organiskt material vilket
kan ske med exempelvis anaerob rotning eller aerob kompostering.

Avloppsfraktioner innehdller patogener, det vill sdga bakterier, virus och parasiter som kan
orsaka sjukdom. For att minska smittorisken bor méngden patogener reduceras kraftigt
genom olika kemiska, biologiska eller fysikaliska hygieniseringsmetoder. I dagsldget finns
inga krav kring hygienisering av avloppsfraktioner (Svenskt Vatten, 2010) men sédana
kommer antagligen att komma eftersom naturvardsverket har forslag pa hygienkrav pa
avloppsfraktioner som innehdller fekalier. Godkdnda metoder som fOreslds &r termisk
torkning, virmebehandling, kompostering, kalkbehandling och ureabehandling med olika
parametrar som ska uppfyllas. Om virmebehandling anvénds beror graden av hygienisering
pa temperatur och exponeringstid. Exempelvis skulle en temperatur pa minst 52°C och en
exponeringstid pd 24 timmar vara godkénd, ndgot som skulle kunna uppfyllas med termofil
rotning (Naturvardsverket, 2013).



2.1.4  Gréansvirden for metaller i avloppsfraktioner

Naturvardsverket (2013) foresldr som etappmaél att minst 40 % av fosforn och 10 % av
kvévet 1 avlopp tas till vara och terforas till dkermark senast 2018. Detta skall ske utan att
det medfor en exponering for fororeningar som riskerar att vara skadlig for ménniskor eller
miljo.

For att minska risker for ménniska och milj6é foreslds forutom krav pd hygienisering dven
gransvirden for atta prioriterade metaller och fem organiska fororeningar. Grénsvéardena far
inte overskridas om avloppsfraktionen ska fa spridas pd dkermark. Grénsviardena dr tdnkta
att succesivt bli stringare med tiden (Naturvérdsverket, 2013). Reningsverk kan ocksé
Revag-certifiera sitt avloppsslam. Revaq dr en kvalitetssékring som bland annat innebéar
transparens, aktivt uppstromsarbete, stindig kvalitetsforbéttring och att slammet ej
innehéller halter av odnskade &mnen over Revaqgs gransvdrden, som ér lagre dn Naturvérds-
verkets foreslagna gransvirden (

Tabell 1) (Svenskt Vatten, 2014a). Revaqs gridnsvirden kommer dven att bli ldgre i
framtiden.

Kadmium anses vara den tungmetall som utgoér storst risk i jordbruksmark i Sverige.
Kadmium péverkar organismer i miljon negativt och kan tas upp i grodor och vidare gora
skada pé skelett, njurar och orsaka cancer hos ménniskor (Naturvérdsverket, 2014). Detta
gor att kadmiumfosforkvot ofta anvinds som nyckeltal ndr slamkvalitet diskuteras.
Anledningen till att kvoten mellan kadmium och fosfor anvdnds dr att det vanligtvis dr
fosforhalten som bestammer hur mycket godsel som far tillforas jorden, ndmligen 22 kg
P/ha ar i genomsnitt under en femérsperiod (Jordbruksverket, 2013). Diarmed beskriver
kadmiumfosforkvoten hur mycket kadmium som godseln tillfér per area jordbruksmark.
Syftet med grinsvirdena ar att sdkerstélla att kadmium inte ackumuleras i jorden 6ver tid.
Medianvérdet pd kadmiumfosforkvoten for Revag-certifierat slam var 25 mg Cd/kg P ar
2013 (Svenskt Vatten, 2014c).

Tabell 1. Naturvardsverkets forslag pa gransvirden for metallinnehdll i fraktioner som ska tillforas
akermark och griansvérden i Revags certifieringssystem for avloppsslam (Naturvardsverket, 2013;
Svenskt Vatten, 2014b).

Naturvardsverkets foreslagna  Naturvardsverkets foreslagna ~ Revags gransvarden

Metall gransvirden 2015 gransvirden 2015 for certifiering 2015
mg/kg TS mg/kg P' mg/kg P'

Bly 35 1600 114
Kadmium 1 40 29

Koppar 600 21450 13600

Krom 60 2150 1800
Kvicksilver 1 40 40

Nickel 40 1450 1140

Silver 5 180 190

Zink 800 28600 27300

'Enheten uttrycks i g/ha och &r men har hir riknats om utgéende fran en fosforgiva pa 22 kg/ha och
ar.
2.2 LAKEMEDEL I MILJON

Liakemedel anvénds for att lindra eller bota sjukdom och dr utformade for att péverka
kroppens fysiologiska processer. Darmed finns det en risk att ldkemedel dven kan péaverka



andra organismer i miljon. I Sverige anvdnds mer dn 1000 aktiva substanser (Larsson m.fl.,
2012) varav manga utsondras ofdrdndrade eller i form av metaboliter genom urin och spolas
ner i avloppet. Likemedel &dr inte framtagna for att kunna brytas ner i reningsverk och
reningsverk &r inte heller utformade for att kunna rena vattnet frdn likemedel (Naturvérds-
verket, 2013). Déarfor tar sig ménga substanser igenom reningsverken mer eller mindre
oforandrade. For att kunna skatta hur stor risken dr med likemedelsrester frdn avlopp krévs
dels en kartldggning av koncentrationer som sldpps ut i miljon, dels analyser av effekter hos
organismer som utsitts for ldkemedlen vid den aktuella koncentrationen.

2.2.1  Fran tillverkning till miljo

Lakemedel kan nd recipienter i miljon genom flera olika vdgar (Figur 2). I Sverige idag ar
utsldppen frdn ldkemedelsindustrin troligtvis sma (Wahlberg m.fl., 2009). Mycket av
tillverkningen har flyttat till billigare produktionsldnder som exempelvis Indien. Dar har
mycket hoga halter av ladkemedel hittats nedstroms lakemedelsindustrier, till och med hogre
dn vad en minniska under behandling har i blodet (Larsson m.fl., 2007). Oanvénda
lakemedel ska ldmnas tillbaka till apoteket ddr de senare destrueras, men manga ginger
hamnar de istéllet i hushéllsavfall eller spolas ner i avloppet (Kiimmerer, 2009). De aktiva
substanserna fran anvénda ldkemedel hamnar i bade urin och fekalier och kan forekomma i
sin ursprungliga form, eller som metaboliter eller konjugat (Apoteket AB, 2005; Leinert,
2007). Konjugering ar att en molekyl kopplas pa ldkemedlet som dé& blir mer vattenlosligt
och lattare att utsondra frén kroppen. Likemedelskoncentrationen i avloppet frin sjukhus ar
hogre 4n i kommunala avlopp men dé flodet av likemedel fran sjukhus bara motsvarar nagra
procent av det totala flodet av ldkemedel motiverar det antagligen inte separat behandling av
avlopp fran sjukhus (Naturvardsverket, 2008).

Liakemedelsproduktion

Distribution, forsdljning

Intag och utsondring Oanvinda lakemedel
Avloppsreningsverk Hushallssopor Apotek
Sl Forbranning
Deponi
Jord
Vattendrag Vixter
Dricksvatten

Figur 2. Flodet av ldkemedel fran tillverkning till recipienter. I varje steg sker olika grad av
nedbrytning eller annan omvandling av substanserna. I ett kéllsorterande system skulle ldkemedlen
frin intag och utsondring g& direkt till slam och inte till vattendrag via avloppsreningsverk.
Modifierad frén Likemedelsverket (2004)



I Sverige ér de flesta hushall kopplade till ett avloppsreningsverk déir en del ladkemedel bryts
ner i de biologiska processerna i reningen medan vissa substanser som dr mindre vattenlos-
liga eller positivt laddade kan avskiljas till slammet. De kan dven avdrivas till atmosféren,
dven om det troligen 4r en mycket liten del. Mycket av likemedlen, 50-80% enligt Wahl-
berg m.fl. (2009) tar sig genom avloppsreningsverket ut i recipienten men reduktionen i
reningsverken varierar mycket, mellan 0 och 100 % for olika substanser (Naturvardsverket,
2008a). I en studie bestélld av Naturvardsverket hittades 66 av 101 lidkemedelssubstanser i
provtagna ytvatten i ldga koncentrationer, dock fanns fem ldkemedel i halter som antas ge
farmakologisk effekt i fiskar (Fick m.fl., 2011). En del av dem har dven hittats i fiskar
(diklofenak, ibuprofen, oxazepam och sertralin) i Stockholmsregionen (Stockholms léns
landsting, 2015). Lakemedel har dven pétraffats i dricksvatten i ldga koncentrationer bade i
Sverige och 1 andra ldnder (Fick m.fl., 2011; Huerta-Fontela m.fl., 2011; Mons m.fl., 2003).

En del av lakemedlen foljer med slammet till slambehandlingen. Det skulle kunna rora sig
om 20-25 % av ldkemedlen enligt en massbalans gjord 6ver Bromma och Henriksdals
avloppsreningsverk. De ldkemedel som léttare binder till partiklar &terfinns mest i rotat och
avvattnat slam, exempelvis ciprofloxacin och ketokonazol (Wahlberg m.fl., 2009). Nar
slammet appliceras pa jordbruksmark kan de ga olika dden till mdtes beroende pa egenskap-
er hos substansen, jorden och nirvarande mikroorganismer. De mest vattenlosliga substan-
serna kan lakas ur till grundvatten och ytvatten medan mindre vattenldsliga ackumuleras i
jorden om de inte bryts ner i tillrackligt snabb takt. Nedbrytningen gér langsammare med
mer lera och organiskt material i jorden som binder substanserna hérdare (Xu m.fl., 2009).
Det har dven visat sig att nedbrytningen gér 1dngsammare om hdgre halter av substanser dr
ndrvarande vilket tyder pa en inhiberande effekt pd mikroorganismer. Halveringstiderna for
substanserna i jorden varierar, vissa halveras pd 0-20 dagar med andra har halveringstider pé
flera ar (Xu m.fl., 2009; Monteiro & Boxall, 2009). Det finns flera studier som visar att
vissa grodor kan ta upp sma méangder av vissa likemedel (Sabourin, 2012; Wu 2012), men
det finns ocksé studier dir inga lakemedel hittats i grodor (Gottschall, 2012).

2.2.2  Miljoeffekter

Det finns ménga studier som visar pé effekter pd organismer utsatta for humanldkemedel.
Det handlar ofta om beteendestérningar, missbildningar, infertilitet eller konsrubbningar
(Brausch m.fl., 2012; Kiimmerer, 2009; Larsson & Lo&6f, 2014). Etinylestradiol och
Levonorestgel som finns i ménga p-piller kan orsaka kdnsrubbningar och infertilitet vid
koncentrationer som &r mdjliga att finna vid utloppet av avloppsreningsverk, ca 1 ng/l
(Parrot & Blunt, 2005; Zeilinger m. fl., 2009). Den antiinflammatoriska substansen
diklofenak slog ut njurarna hos gamar i Indien vilket ledde till massd6d. Gamarna hade étit
kadaver av boskap vilka behandlats med dmnet. (Oaks m. fl., 2004). Det lugnande medlet
oxazepram har visat sig ha inverkan pé fiskars beteende i de koncentrationer som &terfinns i
Fyrisan i Uppsala. Abborrarna blev hungrigare, modigare och mindre sociala (Brodin m. fl.,
2013). Det finns dven oro for utvecklad resistens mot antibiotika d& bakterier i miljon utsitts
for en 14g dos. Mycket av resistensutvecklingen sker i kroppen. Det skulle d4ven kunna ske
nedstroms avloppsreningsverk men hur stort bidraget fran detta &r 4r svért att sdga (Gullberg
m. fl., 2011).

Toxikologiska tester pd organismer har gjorts mest i korta tester med hogre koncentrationer
an vad som ér realistiska i miljon. P4 senare tid har man gjort fler 14ngtidstester pd hela eller
flera livscykler for arter och vid koncentrationer som kan forvintas i naturen. Pa sa sétt har
till exempel 100 % infertilitet hos daphnia kunnat upptédckas vid halter av substansen dir

7



0 % dor (Kiimmerer, 2009). Nagot som ocksé har testats dr effekter av blandningar av flera
lakemedel vilket kan ge storre effekter dn de enskilda lakemedlen var for sig (Cleuvers,
2003). De toxikologiska tester som gjorts dr i stort sett uteslutande i akvatisk milj6.
Effekterna i terrester miljo, exempelvis jordbruksmark dr inte utforligt studerade.

2.2.3 Bedomning av risker

Risk kan definieras som en sammanvégning av sannolikhet att en héndelse intréffar och
konsekvens av om den intriffar (Faber, 2003). Sedan 1995 ska for alla lidkemedel som
godkinns i Europa likemedelsforetaget bakom substansen ha gjort en standardiserad
miljoriskbedomning (Larsson & Lo6f, 2014; FASS, 2014). I ett forsta steg berdknas den
forviantade koncentrationen i vattenmiljoer vid anvdndning av ldkemedlet. Om den
overstiger 10 ng/l maste lakemedelsforetaget g4 vidare med ekotoxikologiska tester och fa
fram ett virde pd den hogsta koncentrationen dd inga effekter pd organismer forvintas. En
kvot berdknas utifrn forvintad koncentration av ldkemedel i vattendrag och koncentration
som fOrvantas vara ofarlig. En PEC/PNEC (Predicted environmental concentrat-
ion/Predicted no effect concentration) kvot pa under 0,1 beddoms innebéra forsumbar risk
medan en kvot pd 6ver 10 bedoms innebdra en hog risk. Viktigt att podngtera &dr att
miljoriskbedomningen i nuvarande regelsystem inte far vigas in i beslutet om ett humanla-
kemedel ska bli godkint eller inte (Janusinfo, 2014b). I Sverige finns en frivillig miljoklas-
sificering for aktiva substanser som bygger pa foretagens miljoriskbeddmningar men
innehéller ocksd faktorerna persistens i miljon och bioackumulering (FASS, 2014).
Exempelvis har diklofenak beddmts ha forsumbar risk for miljopaverkan, nedbrytningen ar
langsam och potential for bioackumulering ar 14g.

For att bedoma hur stor risk likemedel utgdr i avloppsfraktioner som anvinds som
godselmedel krivs ett storre helhetsgrepp én att titta pa de enskilda ldkemedlens miljorisker.
Vid en riskbeddmning behdver man analysera

*= Forekomst av substanser

= Exponeringsvég/transport av substanser till skyddsobjekt
= Toxicitet for skyddsobjektet

=  Tolererbar risk /gransvirde

Skyddsobjekt i fallet med likemedel i jordbruksmark kan vara markmiljon, grundvatten,
ytvatten och hédlsa hos ménniskan via olika typer av exponeringsvégar. Enligt en riskbe-
domning av slam som gjorts at norska livsmedelsverket var markmiljéon och ménniskans
intag av rotfrukter och potatis viktigast att analysera noga (VKM, 2009). Exponeringen
beror mycket pa vattenldslighet, bioackumulering, persistens och upptag i vixter. Atgirder
for att minska risken kan exempelvis vara att reducera mingden fororeningar eller minska
transporten till skyddsobjekten. Den norska undersokningen tog fram en lista pd 14
lakemedel som borde kunna finnas i jordbruksmark 6ver 100 eller 10 pg/kg jord beroende
pa substans. Exponeringsvégarna till olika skyddsobjekt modellerades for dessa dmnen.
Ekotoxikologiska data for akvatisk miljo anvéndes i berdkningarna da det inte finns data
framtaget for terrester milj6. Risken for markmiljon ansdgs vara l&g d& den forvéntade
koncentrationen l&g vil under effektkoncentrationen. Det beddmdes inte finnas ndgon risk
for vattenmiljon som foljd av spridning av likemedel fran aker till vattendrag. Aven for
maénniskors hélsa bedomdes risken vara lag for organiska fororeningar d& upptaget i véxter
var lagt (VKM, 2009). Studien identifierade flera kunskapsluckor, ndmligen férekomst av



lakemedel i slam, ekotoxikologiska data i markmiljé samt att modeller for vixtupptag av
organiska d&mnen behdver utvecklas mer.

2.3 BIOGASPRODUKTION

Rotning kallas den process d& mikroorganismer bryter ner organiskt material i anaerob
miljo. Anaerob nedbrytning sker naturligt i syrefria miljoer som sediment, myrar, deponier
och tarmsystem. Processen kan anvéndas kontrollerat for att behandla organiskt avfall med
avsikt att stabilisera, homogenisera och minska mingden material for vidare omhénderta-
gande. Huvudsyftet dr emellertid att producera biogas som kan anvédndas for att producera el
och virme eller renas for att f4 s& hog metanhalt att den kan anvéndas som fordonsbrénsle.
Biogas kan dérmed ersétta fossil energi. Ar 2013 producerades biogas motsvarande knappt
1,7 TWh frén 264 anldggningar. Av detta anvindes 54 % for att gora fordonsbrénsle, 31 %
for varmeproduktion, 3 % for elproduktion och 11 % facklades (Energimyndigheten, 2014).
Biogasen innehdller metan, som ar det energibdrande d&mnet, men dven koldioxid och andra
gaser i smé halter, bland annat svavelvite och ammoniak (Svenskt Vatten, 2010). Rétresten,
det material som blir kvar nér rotningen avslutats, kan anvéndas som jordforbattring eller
gbddsel om ndringsvérdet dr hogt och halten av fororeningar dr laga.

De tekniska losningarna for rotningsanldggningar varierar. I utvecklingsldnder ar det
vanligast med smaskaliga rotningsanldggningar dir godsel, matavfall, grodor och ibland
latrin rotas for att anvénda biogasen till spisar, belysning och elektricitet (Surendra m.fl.,
2014). I Sverige dominerar storskaliga anldggningar som roétar avloppsslam eller matavfall
och jordbruksprodukter (Figur 3)(Energimyndigheten, 2014). De kan utformas pa flera stt.
Det finns en- och tvastegsprocesser, kontinuerlig och satsvis drift, torr- och vatrétning, olika
uppehéllstider, organisk belastning m.m (Nordberg, 2006). Ndgon anldggning for rétning av

Antal Energiproduktion
anldggningar (MWh/ar)
672
137
580
Avloppsreningsverk Samrétningsanldggningar B Gérdsbiogasanlidggningar
Industrianldggningar B Deponier

Figur 3. Antal biogasanldggningar i Sverige till vénster och energi i producerad biogas till hoger.
Statistiken &r fran 2013 och anges per anldggningstyp. Data fran Energimyndigheten (2014).

enbart latrin finns inte i Sverige. Daremot finns ménga girdsanldggningar som rotar gddsel
frén djur vilka kan ténkas fungera pa liknande sétt.

2.3.1 Rétningsprocessen



Nedbrytningen av det organiska materialet till metan och koldioxid dr komplex dér manga,
mycket olika mikroorganismer deltar. Processen kan dock schematiskt beskrivas i steg
(Jarvis & Schniirer, 2009). I hydrolysen, som ar det forsta steget i nedbrytningen (figur 4),
delas stora, komplexa proteiner, kolhydrater och fetter ner till mindre delar med hjélp av
enzymer. Kvar blir exempelvis aminosyror, socker och peptider som ar lédttare for mikroorg-
anismerna att ta upp i sina celler. I fermentationen anvénds dessa nedbrytningsprodukter
som substrat, det vill sdga som kol och energikdlla i mikroorganismernas metabolism.
Nedbrytningsprodukterna anvinds av samma mikroorganismer som utsondrade enzymerna
men ocksa av andra. Beroende pa substrat och organism bildas nya nedbrytningsprodukter
som exempelvis olika typer av organiska syror, alkoholer, koldioxid, vitgas och ammoniak.
Nedbrytningsprodukterna bryts ner vidare i nista steg, den anaeroba oxidationen, till acetat
(attiksyra), koldioxid och vétgas. Vitgas bildas nér protoner anvinds som slutliga elektron-
mottagare. Processen dr starkt beroende av att den bildade vétgasen anvinds av andra
organismer eftersom processen himmas av for hog vitgaskoncentration. Fenomenet dar tva

Proteiner, kolhydrater, fetter
Hydrolys
Aminosyror, socker, peptider m.m
Fermentation

Organiska syror, alkoholer

Anaerob oxidation

H,+ CO, Acetat
Hydrogfznot.rof CH, + CO, Acet(.)tro.f
metanbildning metanbildning

Figur 4. Den anaeroba nedbrytningsprocessen av organiskt material till biogas.
Modifierad frén Jarvis & Schniirer (2009).

eller flera olika organismer ar beroende av varandra kallas for syntrofi. I rétningens sista
steg anvinder hydrogenotrofa metanogener vitgasen och koldioxid i sin metabolism med
metan som restprodukt. Acetotrofa metanogener anvinder acetat som substrat och klyver
den i tva delar, en bildar metan och en koldioxid. Metanogenerna dr arkéer till skillnad fran
de andra organismerna i rétningsprocessen som &r bakterier. Metanogenerna vixer langsamt
och ar kénsliga for storningar i miljon, exempelvis fordndringar i pH eller toxiska dmnen
(Jarvis & Schniirer, 2009). Fungerar inte metanbildningen bra hdjs vitgaskoncentrationen,
den anaeroba oxidationen avstannar och syror och alkoholer ansamlas vilket innebdr
forsurning och problem for hela processen. For att undvika detta krivs vdl sammansatta
substrat och en stabil miljo s att mikroorganismerna trivs.

2.3.2  Substrat

Materialet som anvinds vid framstéllning av biogas kallas substrat. Vanliga substrat i
Sverige dr avloppsslam, matavfall, gddsel och olika produkter frén jordbruket och livsme-
delsindustrin (Nordberg, 2006). Hur vél ett substrat lampar sig for biogasproduktion beror
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dels pé substratets potential att bilda metan, dels pa hur det paverkar rétningsprocessen
driftmaéssigt. Metanpotentialen beror av foljande faktorer (Litorell & Lovén Persson, 2007).

= Innehéll av organiskt material (VS)

= Nedbrytbarhet av det organiska materialet

»= Sammanséttning av fett, kolhydrater och protein
= Innehdll av makro- och mikronédringsdmnen

Fett bildar mycket metangas medan kolhydrat bildar minst (tabell 2). Nedbrytningshastig-
heten &r ocksé olika. Stérkelse och protein bryts ned snabbt, nedbrytning av fett kan variera
medan cellulosa bryts ned langsamt och lignin inte alls (Carlsson & Uldal, 2009). Metan-
bildningen fran ett substrat kan beréknas teoretiskt men det ger osékert resultat d& biogas-
bildning beror p4 manga andra faktorer &n sammanséttning. For att testa vilken metanpot-
ential olika substrat har kan satsvisa utrotningsforsok goras i laboratorium. D& blandas
substrat med ymp frén en aktiv rétningsanldaggning i flaskor och méngd och sammanséttning
pa den gas som bildas i flaskorna méts. Den ackumulerade metanvolymen d& produktionen
avstannat betecknas metanpotentialen och uttrycks i NmL CHa/g VS déir N stir for
normaltryck (1 atm= 100 000 Pa) och normaltemperatur (0°C) (Avfall Sverige, 2011).

Tabell 2. Teoretisk biogas- och metanproduktion vid fullstindig anaerob nedbrytning av fett, protein
och kolhydrat (Carlsson & Uldal, 2009).

Substrat Biogas Metan Metan
Nm’/kg VS Nm’/kg VS %
Fett 1,37 0,96 70
Protein 0,64 0,51 80
Kolhydrat 0,84 0,42 50

Tillgéng till ndringsdmnen som mikroorganismerna behover for att fungera optimalt &r en
viktig faktor. Mikroorganismerna behdver kol, kvdve, fosfor och andra mikronéringsdmnen.
En kol:kvdvekvot pd omkring 30 brukar vara lagom men bade hogre och lagre kan fungera.
Overskrids kvoten gar nedbrytningen ldngsammare och dessutom kan fettsyror ansamlas
och verka forsurande. Underskrids kvoten kan ammoniak ackumuleras och verka inhibe-
rande.

Forutom ett substrats potential att bilda metangas finns det andra faktorer att tinka pa vid
val av substrat till en biogasanldaggning (Carlsson & Uldal, 2009).

= Krav pd forbehandling som virmebehandling, finfordelning eller separering.

= Mekaniska problem som sedimentation eller skumning

= Mikrobiologiska problem som toxiska &mnen eller ackumulering av fettsyror

= Godselkvalitet pa slutprodukten, dess innehdll av ndringsimnen och féroreningar

2.3.3  Miljofaktorer

De mikroorganismer som behdvs for rotning kan leva i flera olika temperaturintervall men
det vanligaste dr mesofil rotning i 30-40°C eller termofil rotning i 50-60°C (Levén, 2006).
Till skillnad frdn aerob nedbrytning produceras inte speciellt mycket virme vid anaerob
nedbrytning s& virmen maste tillforas utifrdn (Jarvis & Schniirer, 2009). I termofil rotning
kan nedbrytningen ske snabbare vilket gor att uppehallstiden kan vara kortare och mindre
kammarvolym krdvs. En annan fordel ar att den hogre temperaturen ger en béttre avdod-
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ning av patogener (Levén. 2006; Kjerstadius m.fl., 2012). Detta har ingen betydelse for
metanbildningen men spelar roll for hur rotresten kan anvéndas och hanteras efterat.
Termofil rotning 4r kénsligare mot inhiberande och toxiska &mnen frdn substratet, d& dessa
frigors fortare dn vid lagre temperatur. Mesofil rotning dr en l&ngsammare process men ofta
stabilare pa grund av en storre diversitet av mikroorganismer som trivs i temperaturinterval-
let 30-40°C. Processen har dérfor storre mojlighet att hantera variationer i substratets
sammansittning. Mesofil rotning kréver ocksd for en viss reaktorvolym mindre energi for
uppvarmning. Oavsett vilken temperatur rotningen drivs vid ar det viktigt att hdlla en jaimn
temperatur. Processen kan visserligen anpassa sig till fordndringar men den stdrs och
anpassning kan ta lang tid.

Syrgastillgdngen bor vara 1ag i rotningsprocessen dd syre dr toxiskt for de metanbildande
organismerna. Dessa saknar de fOrsvarsproteiner som skyddar celler frdn syrets fria
radikaler som dr mycket starkt oxiderande. Ménga andra mikroorganismer i rétningsproces-
sen dr dock syretoleranta, de Overlever i ndrvaro av syre men anvinder det inte som
elektronmottagare. Vissa organismer dr fakultativa, vilket innebér att de anvénder sig av
syre som elektronmottagare men kan véxla till fermentation eller anaerob respiration om
syret forsvinner (Jarvis & Schniirer, 2009). Detta betyder att om luft tillfdlligt kommer in i
processen sa forbrukas syret snabbt och behdver inte leda till stdrre problem.

Om substratet latt bryts ner till syror kan dessa ansamlas d4 metanbildningen inte hinner
med. Det medfor att pH-vardet sjunker om det inte finns tillrdckligt med alkalinitet for att
buffra syrorna och dé kan metanbildningen avstanna (Svenskt Vatten, 2010). Darfor bor pH,
alkalinitet och halten fettsyror 6vervakas for att undvika problem.

Ammoniak bildas vid nedbrytning av protein och kan i for hoga halter himma metanbild-
ningen. Ammoniak star i jaimvikt med ammonium som kan métas och utifrén det kan dven
ammoniakhalten berdknas. Den samlade ammonium/ammoniakkvévehalten bor inte vara
over 1,5g/L. Jamvikten forskjuts mot mer ammoniak vid hogre pH och temperatur vilket gor
att termofil rotning dr kénsligare for hoga halter av ammoniumkvive dn mesofil rotning
(Jarvis & Schniirer, 2009).

Omblandning med pumpar, omrodrare eller pa annat sétt dr viktig for att undvika sedimentat-
ion och skumbildning och for att mdjliggéra maximal kontakt mellan mikroorganismer,
substrat och nidringsdmnen.

2.3.4 Nedbrytning av ldkemedel i rétningsprocessen

De studier som gjorts tidigare om hur vil ldkemedel bryts ned i rétningsprocessen har i
huvudsak gjorts pd slam fran avloppsreningsverk. Skillnaden mellan avloppsslam frén
reningsverk och latrin med avseende pa ldkemedel &r att latrin innehaller alla ldkemedel som
manniskor utsondrar medan slam innehaller de ldkemedel som dr mindre vattenlosliga och i
vattenreningsprocessen har foljt med sedimenterande partiklar till slambehandling. Resten
av lakemedlen som &r mer vattenldsliga foljer istdllet med utgaende vatten till recipienten.

I en av fa studier gjorda pa kéllsorterad fraktion undersoktes behandling av klosettvatten
med olika metoder (de Graaf m. fl. 2011). Det observerades d& i stort sett inte ndgon
nedbrytning av ldkemedel i rotningsprocessen forutom for paracetamol (vilket dr en relativt
lattnedbrytbar substans). En viss nedbrytning av diklofenak, som &r svirnedbrytbar i
reningsverk, observerades ocksa.
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Generellt tycks analysmetoderna for likemedel i slam vara osdkra vilket medfér avsaknad
av tydliga resultat (Kjerstadius m. fl., 2012). I en studie pa avloppsslam kunde ingen
generell nedbrytning noteras forutom for tva likemedel, Irbersartan och Trimetoprim. Ingen
signifikant skillnad i nedbrytning mellan mesofil och termofil rétning kunde heller pévisas
(Kjerstadius m. fl., 2012). Tvértom verkade flera likemedel ha dkat i halt under rétningen.
Detta fenomen har observerats i flera studier och orsakerna kan vara flera. Dels kan det vara
sd att det inte 4r samma slam som provtagits for likemedel som sen har rétats och en viss
variation mellan slampartier kan finnas. Mer troligt dr dock att det & metoden for att
extrahera ldkemedel frdn partiklar som inte ar tillrdckligt bra. Under rdétning minskar
torrsubstansen och ddrmed méngden partiklar som ldkemedlen kan fastna pé vilket gor att
de &r lattare att identifiera i analyserna efter rotning. En annan bidragande orsak dr ocksé att
lakemedel som konjugerats i kroppen bryts sonder i rotningen och atergar till sin ursprung-
liga form, ndgot som har visats sig i andra studier pa vattenrening. Ofta analyserar man bara
den ursprungliga formen och inte den konjugerade.

Carballa m. fl. (2007) visade pé viss reduktion av 10 av 11 tillsatta ldkemedel (koncentrat-
ioner pa 4-50 pg/l) under rétning av slam. Antibiotika och hormoner reducerades 6ver 90 %
medan antiinflammatoriska och lugnande medel reducerades runt 50 %. Karbamazepin, som
ar en antiepileptika, brots inte ned alls. Négon skillnad i reduktion mellan mesofil och
termofil ro6tning kunde inte pévisas.

I en studie av Malmborg (2014) undersoktes sju tekniker for reduktion av lakemedel i
avloppsslam med ldkemedeltillsats. Mesofil och termofil vatrdtning, termofil torrdtning,
Avancerade OxidationsProcesser (AOP), termisk hydrolys, pastdrisering och ammoniakbe-
handling testades. Det visade sig att mesofil och termofil vatrotning var bést pé att reducera
ett brett spektrum av organiska dmnen av de testade teknikerna. Temperaturen verkade inte
spela ndgon storre roll. En korrelation mellan substansernas vattenloslighet och reduktions-
grad kunde ocksd visas. AOP reducerade en del dmnen som andra tekniker inte gjorde,
exempelvis karbamazepin, metoprolol, propanolol och fluoxetin. Termisk hydrolys var bra
pa att reducera kdnshormoner.

Naturligt att tdnka sig dr att ldkemedel som antibiotika kan ha inhiberande effekt pa sjdlva
biogasprocessen men det har visats sig stimma endast vid hdga koncentrationer. Fran
litteraturen var ECsp-virdet 24-1000 mg/L for olika antibiotika (Gartiser, 2007) och inga
inhiberande effekter marktes i tester upp till 50mg/L for nio olika ldkemedel (Campbell,
2013). Generellt dr koncentrationer som beskrivs i studier om inhibering flera tiopotenser
hogre én vad som normalt hittas i avlopp (Stasinakis, 2012).
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3 MATERIAL OCH METOD

Under examensarbetet har satsvisa utrotningsforsok i laboratorieskala utforts med latrin som
substrat. En méngd olika analyser gjordes for att utvirdera dels nedbrytningen av lakemedel
1 rétningsprocessen men ocksa latrinens ldmplighet som substrat vid rotning och som
gbddselmedel.

3.1 PROVTAGNING AV LATRIN

Latrinen som anvdndes som substrat i rotningen i studien kom ifrdn en latrininsamling i
Salmunge, Norrtilje kommun. Norrtélje har stor skdrgard och ménga fritidsbostdder som
inte dr kopplade till det kommunala avloppsndtet. For att minska nédringslickage till
Ostersjon frdn enskilda avlopp samlas latrin i tunnor som hidmtas hos abonnenter under
sommarhalvéret. En del av abonnenterna har urinsortering vilket gor att all genererad urin
inte hamnar i latrintunnorna. Hur ldnge latrinen hade varit i lagret innan provtagning skedde
ar okint da lagret fylls pa och toms successivt. Lagret innehdll omkring 60 m® latrin da
provtagning skedde. Dagen innan hade 40 m’ ur tanken fraktats till en vatkompostanligg-
ning i Norrtilje. Dédr behandlas det aerobt och anvénds sedan som godsel till jordbruksmark
(Naturvardsverket, 2008b). Tankens geometri visas i bilaga 1. En omrorare i mitten var
igdng under 20 timmar innan provtagning och under sjélva provtagningen. Provtagning
skedde pé tva stillen, ndra mitten vid omroraren och nidrmare kortsidan av tanken. Med
hjdlp av en metallhink togs ett prov nira ytan. En drinkbar pump anvéndes déirefter for att ta
ett prov frdn ungefdr 20 cm ovanfor botten. 10 L latrin hdmtades upp frén varje provpunkt
vilket gav totalt 40 L latrin. Latrinen blandades i en plasttunna och rérdes om kraftigt i
omkring 5 minuter med en betongvisp (Meec tools 480/800 rpm) for att gora materialet
homogent och undvika sedimentation under uppdelning till mindre plastflaskor. Flaskorna
forslots, morklades med aluminiumfolie och frystes in i -22°C. Nér latrinen skulle anvéndas
tinades den i ett dygn i kylskép.

Latrinen frdn Salmunge far i studien representera ett koncentrerat, killsorterat toalettavfall
utan inblandning av vatten. Denna produkt &r ndgot av ett framtidsscenario dér toaletter har
utvecklats som kan samla in den hdr produkten och samtidigt vara attraktiva fér anvandaren.
Utvecklingen &r inte dédr dn, men potentialerna ligger i att ta tillvara pd energi och néring
utan inblandning av fororeningar samtidigt som man sparar pd vatten och minimerar den
hanterade volymen (Sylwan m.fl., 2014).

3.2 SATSVISA UTROTNINGSFORSOK

Satsvisa utrotningsforsok gjordes i glasflaskor pé laboratorium med latrin som substrat, med
och utan tillsats av extra ldkemedel. For att mikroorganismer som &r verksamma i rotnings-
processen sikert skulle vara nédrvarande tillsattes ymp fran fullskaliga, aktiva rotkammare.
Tvé parallella forsok gjordes, ett i mesofil temperatur vid 37°C, och ett i termofil temperatur
vid 52°C. Producerad volym gas och metanhalt f6ljdes 6ver tiden och den ackumulerade
metanproduktionen da bildningen hade avstannat definierades som substratets metanpotenti-
al och uttrycktes som NmL CH./g VS substrat. Nér forsoken avslutades centrifugerades
innehéllet for att separera fast material frén vitska innan proven frystes in i véntan pé analys
av ldkemedel.

321 Ymp

Valet av ymp anpassades till substratet genom att vilja tvd ympar frén reningsverk dir
enbart avloppsslam rotades. Den ena ympen var fran Kungsdngsverket i Uppsala som har en
mesofil rétning vid 37°C och den andra ympen var fran Kévlinge reningsverk dér rotningen
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sker i termofil temperatur vid 52°C. Innan ympen anvéndes, silades den (4 mm) och
lagrades i en vecka i 37°C respektive 52°C for avgasning. Syftet med detta var att det
lattnedbrytbara organiska materialet som fanns i ympen skulle férbrukas av mikroorgan-
ismerna och pd sd sétt bidra mindre till biogasproduktionen under rétningsférsoken.

3.2.2  Organisk belastning

Den organiska belastningen fran substratet var 3 g VS/I i bada utrétningsforsdken, vilket dr
rekommenderat (Carlsson & Schniirer, 2011; Jarvis & Schniirer, 2009). Méngden substrat
som skulle tillséttas i varje flaska kunde berdknas utifrdn den organiska belastningen, total
vitskevolym i flaskor och halt organiskt material i substratet (ekvation 1).

m— OBV
S Vs,

(ekvation 1)

m; = massa substrat (g)

OB = organisk belastning (g/1)
V = vitskevolym i flaska (1)
VSs = organisk halt i substrat

3.2.3  Proportionerna av ymp och substrat

Maingden ymp som tillsattes i férsdken anpassades sa att massan organiskt material i ympen
var tre ganger storre dn i substratet. Det rekommenderas att ha ett forhallande mellan ymp
och substrat pad minst 2:1 i VS réknat (Carlsson & Schniirer, 2011). I en inledande testom-
ging med tio flaskor som pégick en vecka i mesofil temperatur testades bade forhallandet
3:1 och 2:1. Det visade sig att det i flaskor med kvoten 3:1 producerades mer biogas per
substratenhet dn i de med kvoten 2:1. I flaskorna med kvoten 2:1 tog gasproduktionen
langre tid pé sig att komma igang vilket kan vara ett tecken pé att midngd mikroorganismer
var begrinsande for processen. Darfor valdes forhéllandet 3:1 i de riktiga forsoken. For det
termofila forsoket hade dock ympen sa 1&g VS-halt att det egentligen skulle behdvts mer
ymp dn vad som fick plats i flaskorna. Dérfor blev forhallandet i de termofila forséken
2,7:1. Méngden ymp i det mesofila forsdket berdknades med ekvation 2.

3-:0BV .
m,= (ekvation 2)
yoovs,

m, = massa ymp (g)

OB = organisk belastning fran substrat (g/1)
V = vitskevolym i reaktor (1)

VS, = organisk halt i ymp
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3.2.4 Forsoksuppstéllning

Flaskorna fylldes med ymp och eventuellt substrat, cellulosa och vatten till en total vikt av
600 g (figur 5). Flaskorna forslots med gastidt gummipropp och aluminiumkapsyl. Det ca
520 ml stora luftutrymmet i flaskorna skdljdes med kvévgas for att fa en syrefri miljo. De
ticktes med aluminiumfolie for att inte utsdttas for ljus dd ljus skulle kunna paverka
nedbrytning av organiska substanser och i forsdket var det enbart rotningens effekt som
skulle studeras. Reaktorerna inkuberades i 37°C eller 52°C pd skakbord vilket medforde
konstant omrérning i 130 varv per minut.

N\ 7N\

Kvévgas 518,8 ml Kvivgas 518,8 ml
Vatten 2593 ¢g Ymp 5724 ¢
Ymp 313,1 g

Ee=———= Latrin 276¢g — Latrin 276¢g

Figur 5. Innehall i reaktorer vid forsdksstart. Till vanster mesofilt forsok och till hoger
termofilt forsok.

Forsoksuppstillningen var likadan for de tva parallella forsoken i olika temperaturer
forutom ursprung och méngd av ymp. Totalt bereddes 2 x 22 flaskor (tabell 3). Sju flaskor i
varje temperatur inneh6ll latrin och ymp. Sju stycken innehdll latrin med tillsats av
lakemedel och ymp. Tvé flaskor inneh6ll latrin med ldkemedel i dubbel dos och ymp. I det
mesofila forsoket spidddes blandningarna med vatten for att f& rdtt organisk belastning.
Ytterligare sex flaskor bestod av kontrollblandningar. Tre stycken med enbart ymp och
vatten anvindes som blank for att kunna dra ifrdn ympens bidrag frdn gasproduktionen i
flaskorna med substrat i och pa sa sitt berdkna enbart substratets produktion. Tre flaskor var
kontroller som inneh6ll ymp och cellulosa som substrat istéllet for latrin. De anvindes for
att utvdrdera aktiviteten hos ympen eftersom cellulosa har en kind metanpotential pd 415
NmL CH4/g VS. Om utrétningsforsoket nddde omkring 70 % av detta virde kunde ympen
anses vara av tillrdckligt god kvalitet for att testet skulle bli godként (Carlsson & Schniirer,
2011). For analys av initiala halter av likemedel blandades dven en eller tvd av varje
blandning vilka centrifugerades direkt utan rétning (beskrivning i 3.3.5) och frystes in for
vidare analys.

Tabell 3. Substrat i de olika blandningarna. Alla flaskor inneholl dven ymp.

Substrat Antal Temperatur
Latrin 7 37°C
Latrin med tillsats av ldkemedel 7 37°C
Latrin med dubbel tillsats av ldkemedel 2 37°C
Cellulosa 3 37°C
Blank 3 37°C
Latrin 7 52°C
Latrin med tillsats av ldkemedel 7 52°C
Latrin med dubbel tillsats av likemedel 2 52°C
Cellulosa 3 52°C
Blank 3 52°C

16



3.3  PROVTAGNINGAR OCH ANALYSER

3.3.1 Biogasproduktion och metanhalt

Prover pa biogasproduktion och metanhalt gjordes varje eller varannan dag i borjan av
forsoken och sedan mer séllan allt eftersom gasproduktionen avtog. Tidpunkter for
provtagning och producerad metanvolym vid varje provtagningstillfille redovisas i bilaga 2.
Eftersom att reaktorerna var gastita byggdes det upp ett dvertryck i dem nér biogasen
producerades. Overtrycket mittes med en digital tryckmitare kopplad till en kanyl som
anslots genom gummiproppen (Figur 6). Volymen producerad gas i standardtryck (1 atm)
och standardtemperatur (0 °C) kunde berdknas med ekvation 3 hérledd fran allménna
gaslagen. Gasproduktionen korrigerades for ympens bidrag och uttrycktes i volym metan
per gram VS substrat. Vid berdkning togs det hénsyn till att proverna som innehdll latrin
med ldkemedelstillsats hade ndgot hogre VS-halt.

V= P% 2y (ekvation 3)

Vo= Volym producerad gas i standardforhallanden (ml)

V = Volym gas i flaska (ml)

P = Overtryck uppmiitt i flaska (Pa)

Py = Atmosfarstryck i standardférhallanden (Pa)

Ty = Temperatur i standardférhallande (K)

T = Temperatur i reaktor (K)

For analys av metanhalt i gasen togs ett gasprov i varje reaktor med 1 eller 2 ml spruta och
forvarades i glasvial med gummipropp. Metanhalten analyserades med en gaskromatograf.
Standarder i duplikat med 0 %, 5 %, 10 %, 25 %, 50 % och 75 % metangas bereddes i
glasvialer for berdkning av metanhalten i biogasproverna genom jimforelse med kalibre-
ringskurvor (bilaga 2). Efter provtagning slédpptes gasen i reaktorerna ut genom en kanyl
kopplad till gaspése for att aterfd atmostérstryck.

332 TS, VS ochpH
Bestdmning av torrsubstanshalt och halt organiskt material, skedde pa latrin, ymp och rotrest

Figur 6. Reaktorer pa skakbord i 37°C och gaskromatograf som anvéndes
for metanhaltsanalys till vanster. Till hoger méttes tryck och gasprov togs.
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i triplikat. Tre taror vigdes pa vadg med tre decimalers noggrannhet och fylldes med 20- 60 g
material beroende pad prov. Flaskan skakades mellan varje upphéllning for att undvika
sedimentation. Taror med det vata materialet vigdes och placerades i ugn i 85°C i en timme
och dérefter 105°C i 20 timmar. Efter torkning vdgdes tarorna pd nytt och placerades sedan i
glodgningsugn i 350 °C i tre timmar och 550 °C i sex timmar. Dérefter vigdes den &tersta-
ende glodresten (oorganiskt material). Halten TS och VS kunde berdknas utifran massorna
enligt ekvation 4 respektive ekvation 5. Prov for bestimning av TS och VS ldmnades ocksa
for analys till ackrediterat laboratorium (ALcontrol AB).

TS = —torrt. (ekvation 4)

Myatt

Mtorrt “Mglsdrest
VS = 2t godrest

kvation 5

— (ekvation 5)

Vid forsoksstart och efter avslutad rétningsperiod mittes pH med en kalibrerad pH meter i
reaktorer. Prov for bestimning av pH i obehandlad latrin ldmnades &dven till ackrediterat
laboratorium (ALcontrol AB).

3.3.3  Niring och metaller
Innehéll av néring och metaller i tva prover av obehandlad latrin analyserades av det
ackrediterade laboratoriet ALcontrol enligt Tabell 4.

Tabell 4. Analyser utférda av ALcontrol.med metoder

Analys Metodbeteckning
Torrsubstans SS-EN 12880-1:2000
Glodrest SS-EN 12879-1

pH SS-EN 12176-1

COD(Cr) SS028142 mod,ampullmetod
Kvive total (Devardas) SS 028101-1
Ammoniumkvive St,Methods 18th 4500B+E
Fosfor total SS-EN ISO 11885-2:2009
Kalium SS-EN ISO 11885-2:2009
Bly SS-EN ISO 11885-2:2009
Kadmium SS-EN ISO 11885-2:2009
Koppar SS-EN ISO 11885-2:2009
Krom SS-EN ISO 11885-2:2009
Kvicksilver SS-1SO 16772-1:2004
Nickel SS-EN ISO 11885-2:2009
Silver SS-EN ISO 11885-2:2009
Zink SS-EN ISO 11885-2:2009

3.3.4 Andel urin och fekalier i latrinen

Utifrén kénda koncentrationer av P, K, Hg, Cd, Cu, Cr, Ni och Cr i urin och fekalier
(Jonsson m.fl, 2005) samt provresultaten av latrinen, berdknades hur stor andel urin och
fekalier latrinen inneholl enligt ekvation 6 for varje &mne. Ett medelvérde pa dessa virden
kunde jamforas med andelen i vétvikt angiven i Jonsson m.fl. (2005).

X Yy+(1-X)-Yp=Y, (ekvation 6)

X = Andel urin i latrinen
(1-X) = Andel fekalier i latrinen
Yy = Koncentration per vatvikt av ett dmne i urin
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Yr= Koncentration per vatvikt av ett amne i fekalier
Y = Koncentration per vétvikt av ett &mne i latrin

3.3.5 Likemedel

Prover for analys av likemedel togs genom att avbryta och plocka bort flaskor efter 0, 14,
30 och 61 dagar i det mesofila forsdket och efter 0, 7, 21, 30 och 59 dagar i det termofila
forsoket. Tidpunkt for provtagning av de olika proven redovisas i bilaga 3. Hela flaskornas

innehall hilldes i fyra 200 ml plastburkar som centrifugerades i 10 minuter vid 10°C i en
centrifug av typen Beckman Coulter J26XPi. Hastigheten var 10 000 rpm vilket gav 15 344

g (centrifugalkraften relativt g). P4 sd sétt separerades det mesta av den fasta fasen fran

vitskefasen. De tvd faserna frystes dérefter in i -22 °C var for sig infor vidare analys av
lakemedelssubstanser och TOC av IVM och SPPD. Likemedelsproverna genomgick

glasfiberfiltrering, fastfasextraktion och analys i vétskekromatograf. 1 denna rapport
redovisas endast resultat av analyser pa vitskedelen av innehdllet i flaskor i rotningsforso-

ket. Det fanns ej tid att f4 med resultat fran det fasta materialet eller pd prover av enbart

latrin dé analyserna blivit forsenade.

3.4 VAL AV LAKEMEDEL

Urvalet av ldkemedel som ingick i studien gjordes av IVM och SPPD. De tog hénsyn till
anvindning i Sverige, vilka ldkemedel som brukar hittas i avloppsvatten och vilka som har
pavisade effekter i miljon. Listan anpassades ocksd i viss grad till de likemedel man hade
standarder for samt for att kunna begransa antalet upparbetnings- och analysmetoder.
Hormoner &r en grupp av ldkemedel som valdes bort pa grund av att de bada laboratorierna

saknade tillforlitliga analysmetoder. De likemedel som analyserades och redovisas i
rapporten listas 1 Tabell 5.

Tabell 5. De 21 ldkemedelssubstanser som ingick i studien.

Grupp Substans Grupp Substans
Betablockerare Atenolol Lugnande Losartan
Sotalol Valsartan
Metoprolol Irbesartan
Propranolol Vitskedrivande Furosemid
Antibiotika Azitromycin Hydroklorotiazid
Sulfametoxazol Antidepressiva Karbamazepin
Trimetoprim Citalopram
Fettreglerare Atorvastatin Lamotrigin
Bezafibrat Oxazepam
Lokalbedovare Lidokain Venlafaxin
Smirtlindrande Kodein

Rimligtvis innehaller latrinen i studien de flesta av substanserna. For att sékerstilla att
utvalda ldkemedel fanns i analyserbara koncentrationer tillsattes en metanollosning med sju
av lakemedlen (Tabell 6) till en uppséttning av flaskor i rétningsférsdken. Volymen 1125 pl
av en metanolldsning med ldkemedlen tillsattes med spruta till 300 g latrin i en plastflaska
som skakades for hand i 20 minuter. Till latrinen sattes &ven 100 pl av en metanolldsning
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med olika perflourerade &mnen vilka dock ej utvérderades i detta projekt. Den tillsatta

koncentrationen av ldkemedlen i rotningsférsdken var 35 pg/l for respektive aktiv substans.

I tva reaktorer i varje temperatur dubblades dosen till 70 pg/l (Tabell 3).

Tabell 6. De ldkemedel som tillsattes med struktur samt den miljéinformation som finns pa FASS
(2015). P=Persistens, B=Bioackumulation, T=Miljorisk i vattenmiljo, bsaeras p& PEC/PNEC.

Substans Struktur P B T PNEC
pg/l
OH H
0 = O\)\/N\l/CH:‘ Data Data Data Data
Atenolol I saknas saknas  sakna akna
Ha N CHs s s s
OH H
o N. .CH . . 3
Metoprolol /\/L/\TO\)\/ YC ? Potentiell Lag Lig 7,3°
HaC g P CHs
U\ j’\H H Medel-
Propranolol SO -‘_,.fN\rCHa Lag Lag hog 0,005"
l/ CHa
O\ ? o)
- I CHa . .
Sulfame o~ 'S“N"' . Hog For Lag 0.,5'
toxazol /[ | H sumbar
HaN
OCHj
CH30 N.__-NH2 .. For-
Trimetoprim s Hog For- — cumbar 562
. =N sumbar
CH30
HaN
28
- \ f 3
Kar.b ama (~_/| '“N’\;::J'l Potentiell Lag Lig 2,6'
zepin )\
07 "NH,
HaN-SO2 COOH
@i Data For-
Furosemid Cl Lag  sumbar 3,13’
saknas

'sikerhetsfaktor 10
2 séikerhetsfaktor 100
3sikerhetsfaktor 1000
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4 RESULTAT
4.1 SUBSTRATEGENSKAPER

4.1.1 TSochVS

Analysresultat av torrsubstanshalt och organisk halt i latrin och ympar visas i Tabell 7.
Latrinen inneholl 7,6 % torrsubstans och 6,5 % organiskt material. TS- och VS-halten sjonk
under rétningen allt eftersom materialet brots ned (Figur 7).

Tabell 7. Analysresultat av TS och VS i latrin och ympar. Medelvirde av tre prover samt standardav-
vikelse for dessa anges. Samma medelvérde pa TS-halten i latrin erh6lls av ALcontrol.

Material TS % VS %
Latrin 7,57 £ 0,02 6,51 £0,03
Ymp mesofil 2,75+ 0,02 1,72 £0,01
Ymp termofil 1,55+0,01 0,84 + 0,00
2,0% A N
1,5% A
° TS mesofil
1,0% e
o VS mesofil
0,5%
A TS termofil
0,0%
0 20 40 60 80  ®VS termofil
Tid (dagar)

Figur 7 Torrsubstanshalt och halt organiskt material i rétningsreaktorer vid tre olika tidpunkter.
Standardavvikelser var inom métpunktsmarkering.

412 pH

pH i obehandlad latrin enligt egen métning var 6,89. Enligt ALcontrols analys var pH 6,7 +
0,2. I flaskorna i rdtningsforsoken var pH hogre &n i obehandlad latrin. De termofila
flaskorna hade hogre pH dn de mesofila. Under rétningsprocessen sjonk pH i bédda forsdken
(Figur 8).

7,3 N B Termofil

o1l

Mesofil
0 20 40 60
Tid (dagar)
Figur 8. pH i flaskor med latrin som substrat fére och efter rotning.

4.2 BIOGASPOTENTIAL
Biogaspotentialen bestdmdes till den ackumulerade metanproduktionen efter 60 dagars
rotning. I mesofil temperatur var den da 254 Nml CH4/g VS och i termofil temperatur var
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den 257 Nml CH4/g VS. Resultat frin méatningen av gasproduktion vid olika tidpunkter
under utrétningsforsoken samt metanhalt sammanstélls i Tabell 8.

Tabell 8. Sammanstéllning av metanproduktion fran latrin i utrdtningsforsdken i mesofil och termofil
temperatur efter olika lang inkubationstid. Enhet Nml CHy4/g VS. Linjérinterpolerade data.

Rotningstemperatur 15 dagar 30 dagar 60 dagar Metanhalt
Mesofil 184 221 254 59 %
Termofil 197 230 257 59 %

Resultat 6ver ackumulerad producerad metanvolym for alla typer av substrat visas i

Figur 9 vid mesofil temperatur och i Figur 10 vid termofil temperatur. Resultaten i tabell-
form finns i bilaga 2. I forsdken med tillsatta ldkemedel och PFAS producerades mer gas dn
i dem utan tillsatser. Ympens totala produktion var omkring 50 Nml CH4/g VS och har
dragits ifr&n produktionen i flaskorna med andra substrat i

Figur 9. I flaskorna med cellulosa som substrat nddde metanproduktionen 345 respektive 364

400

(98
8
1
i
!
|
|

Metanproduktion (NmL CH4/g
VS)
[\®}
S
)
S
W
<
<
<

—_
(=
(=]

40 60
Tid (dagar)

=&—Latrin Latrin + tillsats =>¢=Latrin + tillsats x 2 Cellulosa =#=Ymp
Nml CH4/g VS vilket dr ca 85 % av cellulosas kénda metanpotential (415 Nml CH4/g VS).

Figur 9. Bildad metangas per méngd organiskt material i substrat vid mesofil temperatur. Flaskornas
innehall var enligt forsoksuppstéllning i avsnitt 3.2.4.

400 =

(9%
(=
(=]

[y}
(=]
(=]

——

40 60

Metanproduktion (Nml CH,/g
S

Tid (dagar)
=& Latrin Latrin + tillsats =8 Latrin + tillsats x 2 Cellulosa =#=Ymp

Figur 10. Bildad metangas per méngd organiskt material i substrat vid termofil temperatur.
Flaskornas innehéll var enligt forsdksuppstéllning i avsnitt 3.2.4.
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For jimforelse mellan metanbildning i olika temperaturer visas den ackumulerade kurvan
over metanproduktionen frén latrin i mesofil och termofil temperatur (Figur 11).

300

5 £2 250
52 =200
28 % 150
Z g&; 100 Mesofil latrin
<2Z 50 —8—Termofil latrin

0

0 20 40 60 80

Tid (dagar)
Figur 11. Metanproduktion fran latrin i mesofil respektive termofil temperatur.

4.2.1 Metanhalt

Vid fosoksstart bestod gasen i reaktorerna mest av kvévgas. Gasens metanhalt steg sedan
och lag efter en period stabilt kring 59 % (Figur 12). De termofila reaktorerna kom snabbare
upp 1 den stabila nivin 4n de mesofila reaktorerna. Gasen i reaktorerna med cellulosa hade
en metanhalt pd omkring 50 %.

70
60 — ~— ———%
£ 50
= 40
£ 30 3
[
= 20
10
0 € :
0 20 40 60 0 20 40 60
Tid (dagar) Tid (dagar)
=&—Latrin Cellulosa Ymp

Figur 12. Metanhalt i biogas frén forsok i mesofil temperatur till vénster, termofil temperatur till hoger.

43 GODSELVARDE

4.3.1 Naringsinnehall i latrin
Innehallet av totalkvdve, ammoniumkvive, totalfosfor och kalium i1 obehandlad latrin
redovisas i Tabell 9 bade per kg torrsubstans och per kg vatvikt.

Tabell 9 Innehaéll av totalkvdve, ammoniumkvéve, totalfosfor och kalium i latrin fran Salmunge.
Analysresultaten fran Alcontrol anges tillsammans med métosadkerhet med tackningsfaktor k=2 vilket
innebar ca 95 % sikerhet.

Néringsdmne Latrin, obehandlad Latrin, obehandlad
g/kg TS g/kg vatvikt

Kvive total 49 £12 3,7

Ammoniumkvéve 32448 2,4

Fosfor total 13 £2,6 1,0

Kalium 14 +2,8 1,0

23



4.3.2 Metallinnehdll i latrin

Analysresultat frdn ALcontrol 6ver metallkoncentrationer redovisas i Tabell 10. Utifrén
fosforkoncentrationen i latrinen (Tabell 10) riknades halterna om till mg/kg P for jamforelse
med Revaqs griansvirden for certifiering samt jamforelse med avloppsslam frén tre
medelstora avloppsreningsverk i Sverige.

Tabell 10. Metallinnehall i latrin frdn Salmunge och medelvirde fran rétat och avvattnat avloppsslam
pa tre avloppsreningsverk samt griansvirde fran Revaq for jimforelse. Analysresultaten fran
Alcontrol anges tillsammans med métosdkerhet med tickningsfaktor k=2 vilket innebér ca 95 %
sdkerhet.

Metall Latrin, obehanldlad Latrin , Avloppsslam Revaq ,
mg/kg TS mg/kg P mg/kg P° mg/kg P
Bly <2 £0,50 <150 450 £160 114
Kadmium 0,33 £0,066 25 23 +4° 29
Koppar 30 +6,0 2300 9500 +£6700 13600
Krom 3,5+0,70 270 620 +64 1800
Kvicksilver 0,11 £0,028 8,5 16 +4 40
Nickel 4,1 £0,82 320 460 £42 1140
Silver <1 +0,30 <80 74 £17 190
Zink 230 £58 18000 17000 £1900 27300
' Analysresultat fran Alcontrol pa obehandlad latrin
: Analysresultaten i forhallande till fosforhalt i Tabell 9
’ Medelvirde med en standardavvikelse av drsmedelvirden hos tre reningsverk (Gryyab AB, 2014;
Uppsala vatten AB, 2013; Sundet avloppsreningsverk, 2012).

*Revags gransvirden i

Tabell 1
’Medelvirde bland Revaq-certifierat slam ar 25 mg Cd/kg P

4.3.3  Andel urin och fekalier i latrinen

Andel urin i ett komplett toalettavfall per vatvikt &r enligt Jonsson m.fl. (2005) 90 %.
Utifran jamforelse med nérings- och metallkoncentrationer i latrinen bdr latrinens innehdll
av urin vara 60 % +18 %.

44 LAKEMEDEL

4.4.1 Reduktion av ldkemedel under rétning

Fordndringen i koncentration i vétskefasen efter rotning for de lakemedel som analyserades
visas i Figur 13. Positiva staplar innebdr en 6kning i koncentration under rdtningen och
negativa staplar innebdr att koncentrationen minskat. Resultatet bygger pé analyser av prov
innan rétning (dag 0) och pa prov som tagits vid dag 59 eller 61 beroende pé temperatur. D&
koncentrationen i replikat skiljer sig &t visas resultat frdn bdda flaskorna. Endast de
lakemedel som forekom i koncentrationer dver analysens kvantifieringsgréns vid forsokets
borjan visas i Figur 13. I mesofil temperatur dkade koncentrationer av fyra ldkemedel
medan sex lakemedel minskade i koncentration. I termofil 6kade fem likemedel i koncent-
ration medan fem stycken minskade och for tvd likemedel 6kade halten i ena flaskan och
minskade i den andra Négra ldkemedel fanns inte i kvantifierbara koncentrationer vid nigot
tillfalle, ndmligen kodein, azitromycin, sulfametoxazol och trimetoprim. Bezafibrat, atenolol
citalopram oxazepam och hydroklorotiazid kunde ej kvantifieras vid forsokets borjan men
diaremot i slutet s& dven dessa 0kade i koncentration under forsokets gang. Kvantifierings-
granser och analysresultat i tabellform for samtliga lakemedel finns i bilaga 5.
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Figur 13. Foréndring i uppmitt koncentration av likemedel efter rotning i 61 dagar (mesofil
temperatur) eller 59 dagar (termofil temperatur). Resultat fran tva parallella flaskor i varje temperatur
visas. Vérdet for vardera flaska bygger pad medelvirde av tva replikatanalyser.

4.4.2 Reduktion dver tid av tillsatta ldkemedel

Liakemedelskoncentrationerna av sju tillsatta ldkemedel, atenolol, metoprolol, propranolol,
sulfametoxazol, trimetoprim, karbamazepin och furosemid mittes vid olika tidpunkter.
Figur 14 visar resultat frdn rotning i mesofil temperatur och Figur 15 vid termofil tempera-
tur. Koncentrationen dr over totalmédngden i blandningen, det vill siga bdde den som
tillsattes och den som redan fanns i latrinen och ympen, dock endast i vétskan.

|

g ./ - Atenolol

.§ 30 4 =l=Metoprolol

5 4 T

= l ® ® _ e=dr=Dropranolol

S 9 I Sulfametoxazol

g

v/ == Trimetoprim
10 - = 1 Karbamazepin

= == Furosemid
0 T T y . y y

0 10 20 30 40 50 60
Tid (dagar)

Figur 14. Koncentration av sju tillsatta lakemedel efter rotning 1 0, 14, 30 och 61 dagar i mesofil
temperatur. Tillsatsen av vardera lidkemedel var 35 pg/l.
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Figur 15. Koncentration av sju tillsatta lakemedel efter rotning i 0, 7, 21, 30 och 59 dagar i mesofil
temperatur. Dag 21 och 60 var n=1. Tillsatsen av vardera ldkemedel var 35 pg/l.
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5 DISKUSSION

5.1 VAL AV METOD FOR ROTNINGSFORSOK

Metoden som anvindes for att utvdrdera rotning av latrin, satsvis utrdtning i laborations-
skala har bdde fordelar och begransningar jaimfort med kontinuerliga forsok. Fordelarna &r
att det dr ett relativt enkelt och billigt forsok att sédtta upp och skdta och tar kortare tid att
genomfora jaimfort med kontinuerliga forsok vilka tar minst ett halvar att genomfora. Miljon
och materialflodena i forsoket var vél kontrollerade och metoden medgav att provtagningar
enkelt kunde ske vid flera tidpunkter under rotningsprocessen. For att testa metanpotentialen
ar satsvisa utrotningsfoérsok en vanlig metod och ofta det forsta som gors da ett nytt substrat
utvirderas. Frdn detta perspektiv var darfor satsvisa utrotningsforsék ett naturligt val.
Satsvisa utrotningsforsok kan dven sdga nigot om nedbrytningshastigheten av ett substrat,
men framst relativt andra substrat som studeras i samma forsok. Det beror pé att hastigheten
ar beroende av sammansiéttning av mikroorganismer hos ympen som anvénds. I kurvorna
over ackumulerad metanproduktion i detta forsék syns det ingen fordrojning i borjan av
perioden utan produktionen sétter igdng snabbt. Det tyder pa att en for materialet vilfunge-
rande ymp har anvénts och inga toxiska dmnen eller niringsbrist har skapat nigon storre
hdmning i forsoket. Efter ett tag ska produktionen plana ut och metanpotentialen avlisas ur
kurvan (Jarvis & Schniirer, 2009). I forsoket fortsitter dock produktionen hela forsékspe-
rioden pa ca 60 dagar utan tydlig utplaning och metanpotentialen bestdms istdllet till den
ackumulerade produktionen dag 60. Att gasproduktionen inte avstannade indikerar att en del
material i latrinen var delvis svarnedbrytbart. Resultatet frdn den satsvisa metoden kan inte
direkt sdga hur latrinet skulle fungera i en kontinuerlig process dar endast latrin rotas. Den
kan inte heller med sékerhet pavisa hammande &mnen eller néringsbrist i substratet pd grund
av att substratet i forsoket spiads ut med en stor mdngd ymp fran en vilfungerande biogasan-

laggning.

Variationen mellan replikat i forsdken var liten for alla substrattyper utom for cellulosan.
Cellulosareplikatens variation i biogasproduktion kan bero pd variation i hur mycket
cellulosa som tillsattes i varje flaska dé cellulosapulvret forst vigdes upp i ett trdg dér det
kan ha fastnat trots urskdljning. Medelvdrdet pd metanpotentialen frdn den positiva
kontrollen var 85 % av den forvédntade produktionen av cellulosa vilket tyder pa att ympen
var av god kvalitet. Ympen var dven vél avgasad i bdda forsoken d& gasproduktionen fran
ympen var lag jamfort med substratets. Dessa faktorer talar tillsammans for att utrétnings-
forsoket var lyckat och ger resultaten trovirdighet.

5.2 LATRINENS LAMPLIGHET SOM SUBSTRAT I ROTNING

Metanproduktionen frén latrin ldg i samma niva som andra liknande substrat som t ex hons-
och svingddsel (Borggren, 2007; Carlsson & Uldal, 2009; Kjerstadius m.fl., 2012;Figur 16).
Metoden for att bestimma biogaspotentialen kan ha skiljt sig ndgot mellan studiens
utrotningsforsék och vérden frén litteratur. Variationer kan finnas i hur lidnge forsdken
pagétt, om metanproduktionen helt avstannat eller inte och hos mikroorganismer i olika
ympar. Bra att ha i dtanke dr att utrdtningsforsok inte dr helt repeterbara med samma utfall
vid olika fors6k utan kan variera.
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Figur 16. Uppmitt biogaspotential i latrin samt litteraturvirden frdn andra substrat (Borg-
gren, 2007; Carlsson & Uldal, 2009; Kjerstadius m.fl., 2012).

Som forvéntat brot mikroorganismerna i den termofila temperaturen ner materialet snabbare
dn mikroorganismerna i den mesofila temperaturen (Levén, 2006). Efter 15 dagar hade
materialet i de termofila flaskorna producerat 7 % mer metangas @n i de mesofila forsken
(Tabell 8). Vid 60 dagar var skillnaden bara 1 %. Skillnaderna kunde férutom temperaturen
dven péaverkas av ympen vilken hade olika ursprung i de tva fallen. Aven den organiska
belastningen var olika. Reduktion av patogener analyserades, inte men fran litteratur
(Kjerstadius m. fl., 2012) kan det antas att den termofila rotresten var béttre hygieniserad,
vilket skulle vara positivt for anvéndningen av rdtresten som godselmedel

Flaskorna med likemedelstillsats visade inte pd ndgon hdmmande effekt hos mikroorgan-
ismerna pad grund av ldkemedlen. Det dr i enlighet med resultat av Gartiser (2007) och
Cambell (2013). Istéllet producerades ndgot mer metangas i flaskorna med tillsats &n i de
utan tillsats. Okningen av metangasproduktion verkade std i proportion till mingd tillsatt
metanol som likemedlen var upplést i (Bilaga 4). Aven om den extra tillsatsen av organiskt
material togs med i berdkning for metanproduktion per méngd organiskt material var
antagligen nedbrytbarheten for metanol storre dn genomsnittet av organiska &mnen i latrin.

Ammoniumkvévehalten i latrinen var en sjittedel av det hogsta rekommenderade vérdet
(Jarvis & Schniirer, 2009) vilket gor att den inte borde utgora problem for rotningsprocess-
en. pH sjonk under forsokets gdng. pH-sdnkningen kan bero pa att metanbildarna arbetade
langsammare dn de organismer som brot ner komplext organiskt material till syror. Detta
kan vara ett tecken pd att de kénsligare metanbildarna inte hade optimala forhéllanden eller
att den organiska belastningen var for hog. Kontinuerliga forsok dr dock battre for att testa
och utvirdera olika miljoforhéllanden.

Torrsubstanshalten i den studerade latrinen ldmpar sig val for rotning. Den &r si 14g att
latrinen &r fullt pumpbar men innehaller tillrackligt mycket organiskt material for att vara
utrymmeseffektiv. Detta gor att rotningen kan ske i mindre kammare eller med langre
uppehallstid, vilket ger storre gasutbyte, &n om TS-halten (egentligen VS-halten) hade varit
lagre. Dessutom blir uppviarmningsbehovet mindre for en mindre volym. Efter rotning
skulle latrinen kunna spridas pd akrar med flytgédselutrustning d& flytgddsel har liknande
TS-halt (Jordbruksverket, 2013).
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For att utvédrdera latrin som substrat i rotning ytterligare kan det undersdékas om biogasutby-
tet kan optimeras genom samrdtning med andra substrat, exempelvis matavfall. Synergief-
fekter kan ndmligen uppnéds om bestdndsdelarna i de olika substraten kompletterar varandra.
Viktigt 1 sa fall ar att titta pd hur innehdll av fororeningar i det andra substratet pdverkar
godselkvaliteten. Kontinuerliga forsok med rotning av latrin pa laboratorium &r nésta steg
for att utveckla och optimera processen. D& kan eventuella problem med inhiberande
substanser eller ndringsbrist i substratet upptickas.

53 NARINGSINNEHALL

For att en godselprodukt ska vara av god kvalitet bor den innehdlla mycket néring och lite
tungmetaller och andra fororeningar. Positivt for ett resurseffektivt system dr ocksd om stor
del av avloppets innehall av nédringsdmnen tas till vara och inte forloras pa vigen mellan
toaletten och &kern. Naringsvirdet i latrin jamfordes med &rsmedelhalter i avloppsslam fran
tre reningsverk, Kungséngsverket i Uppsala, Reningsverket Sundet i Vaxj6 och Ryaverket i
Borés (Figur 17). Det finns en fordel i att jimfora godselprodukternas vatviktshalter och inte
torrsubstanshalter. Dels for att det dr vitvikten som behdver hanteras och spridas men dven
for att analysen skedde p& obehandlad latrin medan jimforelsevirdena dr pd rotat material
och torrsubstanshalten sjunker under rdtning. Anledningen till att néringsanalysen inte
skedde pd rotad latrin var att den blandades med ymp och analysen skulle d& inte ge ndgot
ndringsvarde pa enbart rotad latrin. Ett antagande om en viss utrdtningsgrad for latrinen
skulle kunna ge ett béttre jimforelsevirde men vad utrdtningsgraden skulle vara i en
kontinuerlig process med bara latrin dr svart att dra slutsatser om utifrén utrdtningsforséken.

B[ atrin
Avloppsslam

— I .pp . 150
= Latrin litteratur —
=] »n
B 10 =
¥ il Fy
E 2
eh 5 5
£ z
Z

50
II..I II .

N-tot NH4-N P K N-tot NH4-N K

Figur 17. Néringsinnehall i obehandlad latrin fran Salmunge. Till vanster visas narlngsinne-
héllet per kg vatvikt och till hoger per kg torrsubstans. Som jamforelse visas dven innehall i
rotat och avvattnat slam fran tre reningsverk. Avloppsslammets néringsinnehall visas som
medelvirde mellan de tre verken samt arsmedelvérde fran det verk med hogst och lagst
arsmedelviarde (Gryyab, 2014; Uppsala vatten AB, 2013; Sundet avloppsreningsverk, 2012)
Litteraturvdrden dver komplett toalettavfall &r fran Jonsson m.fl., (2005).

Det kvdve som varje person tillfor till avloppet bor rimligen tas bittre till vara i ett kéllsorte-
rande system dér i stort sett allt &r kvar i materialet fram till spridning, fransett en mojlig
mindre forlust vid lagring och spridning. Dessa forluster borde dock vara jamforbara med de
som sker vid hantering av avloppsslam. I reningsverk ddremot hamnar langt ifran all kvéve i
slammet. Istéllet forsvinner stora delar med utgdende vatten till recipienten och med luften
som kvévgas genom nitrifikation- och denitrifikationsprocesser. Sjdlva latrinmaterialet i sig
innehéller dock inte betydande storre andel niring dn avloppsslam (Figur 17). Per vétvikts-
enhet innehéller slam mer kvive och fosfor dn latrin dé rotresten fran latrin inte dr tédnkt att
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avvattnas och innehdller mer vatten. Att anvédnda latrinen skulle alltsd krdava mer plats och
arbete fOr att sprida samma méngd kvdve och fosfor pd &krarna. Betydligt storre andel av
kvévet var 1 formen ammoniumkvive i latrin dn i slam vilket &r positivt ur vaxttillgédnglig-
hetssynpunkt. Den stérre méngden kalium och ammoniumkvive beror troligen framst pé att
avloppsslammet avvattnas, vilket gor att dessa vattenldsliga &mnen f6ljt med rejektvattnet
tillbaka till avloppsreningsverket.

Latrinen hade ldgre fosforhalt &n avloppsslam (Figur 17). Slam innehéller i stort sett all
fosfor som det obehandlade avloppet innehdller d& fosfor félls ut i reningsverken och
sedimenterar till slam med en véldigt hog reningsgrad (Stockholm stad, 2015). Fosforn i
avloppsslam har emellertid antagligen lagre vaxttillgdnglighet just pd grund av féllningske-
mikalierna som binder fosforn hart (Jordbruksverket, 2013).

Nir analysresultaten dver latrinen som anvints i projektet jaimfors med vérden frén litteratur
(Jonsson m. fl., 2005) pé vad urin, fekalier och toalettpapper fran ménniskor innehaller syns
det tydliga skillnader. Latrinen som anvénts i studien innehdller mindre néring 4n vad den
borde. Forklaringen ligger mest troligt i att latrinen inte innehdller all urin som producerats i
forhéllande till fekalier utan att mé@nniskor har valt att urinera utomhus eller har urinsorte-
ring. Berdkningen dver ndrings- och metallhalter i urin, fekalier och latrin visade att andelen
urin i latrinen var 60 % och inte 90 % som litteraur menar (Jonsson m.fl., 2005). Detta
innebdr att latrinen inte representerar ett komplett toalettavfall utan vatteninblandning.
Studien kan ddrmed inte fullt ut adressera vad ett scenario med separat hantering genom
insamling och rdtning av allt toalettavfall skulle innebdra och f& for konsekvenser.

Att manniskor avstar fran att urinera i latrintunnan gor att latrinens gddselvérde ar avsevart
lagre dn ett komplett toalettavfall d& urinen innehdller mer niring &n fekalier. Dessutom kan
det bidra till 6vergddning om ménniskor urinerar utomhus. D& forsvinner en del av syftet
med att ha en kommunalt samordnad latrintdmning som 16sning for naringsutsldpp fran
enskilda avlopp. Om de déremot har urinsortering s& utnyttjar de forhoppningsvis urinens
nédring i den egna tradgarden pa ett kontrollerat sitt. Att en del av urinen inte finns med i
latrinen styrks dven av att TS-halten i latrinen (Tabell 7) &r hogre &n vad den teoretiskt
skulle uppna. Baserat pa Jonsson m. fl. (2005) kan TS-halten i teoretisk latrin berdknas till
4,37 %. Den hogre TS-halten kan dock ocksd bero pé att man héller ner sdgspén eller annat
uttorkande material i latrintunnan for att minska luktproblem.

54 METALLINNEHALL

Samtliga metallhalter i latrinen var betydligt ldgre &n foreslagna gransvérden fran natur-
vardsverket (Tabell 1) vilket gor att latrinen skulle legalt kunna anvidndas inom jordbruket.
Metallhalterna var dven ligre dn de krav som stills pd Revaq-certifierat avloppsslam. Vid en
jdmforelse med slam fran tre avloppsreningsverk innehéller latrinen ldgre halt av fem
metaller och liknande halt av kadmium och zink. For tvd metaller var detektionsgrénsen for
hog for att kunna sdga négot (Tabell 10).

Nyckeltalet kadmiumfosforkvoten i latrin var 25 mg Cd/kg P (Tabell 10). I en tidigare
analys pd latrin frdn Salmunge var kvoten bara marginellt hogre &n vad analysen visade i
denna studie (Figur 18) vilket styrker att vdrdet for latrinen verkligen l&g omkring detta
virde (Eveborn m. fl., 2007). 25 mg Cd/kg P &r hogre én litteraturvérdet for latrin (Jonsson
m.fl., 2005). Det beror antagligen pd att latrinen fran Salmunges insamling innehdll stdrre
andel fekalier dn urin jamfort med vad som producerades i hemmen och fekalier har
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betydligt hogre kadmiumfosforkvot dn vad urin har. Detta dr i linje med vad som tidigare
diskuterats.

Kadmiuminnehéllet per méngd fosfor i latrinen jamfordes med litteraturvirden for andra
typer av gddselmedel i Figur 18. Mineralgddseln som finns i Sverige idag innehéller mindre
kadmium per fosformingd, 6 mg Cd/kg P (KEMI, 2011). Det bor dock tilliggas att
mineralgddsel utomlands kan innehdlla betydligt mer kadmium &n si. Medianvardet bland
mineralgddsel i Europa har uppmiitts till 87 mg Cd/kg P och 90-percentilen till 168 mg
Cd/kg P (Nziguheba & Smolders, 2008). Litteraturvirden pd kadmiumfosforkvoter i
stallgddsel ligger lagre &n i latrinen (Baky m.fl., 2006; Steineck m.fl., 1999) medan
medianvirdet pd Revaq-certifierat avloppsslam dr samma som i latrinen (Svenskt Vatten,
2014b).
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1 Jonsson m.fl. (2005)

2 KEMI (2011)

3 Baky m.fl. (2006) och Steineck m.fl. (1999)

4 Svenskt Vatten (2014b)

5 Eveborn m.fl., 2007

Figur 18. Latrinens kadmiumfosforkvot jamfort med litteraturvirden fran liknande material eller
andra gdodselmedel. Hel linje 4r Revaqgs gransvédrde 2015 och streckad linje dr Revaqs grénsvirde
2025 (Svenskt Vatten, 2014b). Virde pa klosettvatten fran &r fran en annan del av pagaende projektet
Ldkemedel i kretsloppet.

Ett material som latrinen i den hér studien skulle ar 2025 inte klara grinsen for Revag-
certifiering. Latrininsamling i tunnor &r heller ingen framtidsvision utan nya metoder for att
samla in en torr avloppsfraktion behover utvecklas. Kéllsorterande system dér mer eller all
urin tas tillvara pd ett effektivare sétt &n i latrininsamlingssystemet i studien skulle vara ett
battre alternativ for att f ut s mycket naring som mojligt ur avloppet med sé lite tungmetal-
ler som mojligt.

5.5 REDUKTION AV LAKEMEDEL I ROTNING

Endast analysresultat for vitskefasen hann analyseras i tid f6r denna rapport. D& resultat av
den fasta fasen saknas kan inga totalkoncentrationer ges. Det dr svért att jamfora olika
substansers halter eftersom substanserna fordelar sig olika mellan fast fas och vitskefas
beroende pad exempelvis vattenloslighet och adsorptionsegenskaper. Trots detta kan
koncentrationen i vdtskefasen dnda vara en god approximation av totalkoncentrationen da
den separerade vitskefasen utgjorde drygt 90 % av totala massan (bilaga 3) och majoriteten
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av lidkemedlen aterfinns i vétskefasen (Magnér, 2014). Négot som é&r bra att ha i dtanke nér
resultaten frn olika tidpunkter tolkas &r att proven inte utgdrs av exakt samma material.
Materialet kom visserligen frdn samma méngd latrin och ymp fran borjan men det kan ha
funnits variationer i materialens sammansittning mellan flaskor. Den laga standardavvikel-
sen mellan metanproduktion i flaskorna indikerar att processen dnda sett liknande ut.

En generell bedomning av rétningsprocessens paverkan pd lakemedelshalten dr svar att ge.
Resultatet visade att olika ldkemedel beter sig olika. Fordndringen av halter efter rotning i
olika flaskor och temperaturer spretar, ibland &t helt olika hall (Figur 13). Att bestimma
reduktionen av likemedel i rotning kan vara fel ordval da lakemedlen dkade i koncentration
under rotningen i ungefir hilften av fallen. Att analyserade lakemedelskoncentrationer okar
1 processer ar inte unikt utan har visats i liknande studier (Fick m.fl., 2011; Magnér, 2014;
Wahlberg m.fl., 2006; Kjerstadius m.fl., 2012). Okningen kan ha flera orsaker

= Lakemedel har konjugerats i kroppen och étergick i rétningsprocessen till sin ur-
sprungsform. Koncentrationen 6kade d& under rétningen, eftersom endast ldkemed-
lets grundform analyserades.

= Lakemedlen frigjordes fran partiklar och andra komplex som var svéra att extrahera
ut i analysen innan rétning.

= Lakemedlen omfordelade sig fran fast material och till vdtska beroende pd dndrade
adsorptionsegenskaper hos materialet under rotning vilket gjorde att mer ldkemedel
befann sig i vitskefasen efter rotning vilken i det hér fallet var den enda som analy-
serades

I de flesta fall foljdes fordndringen i de tvd flaskorna i samma temperatur at. I flera fall
okade koncentrationen i bdda flaskor i den termofila rétningen och minskade i bdda i den
mesofila eller tvirtom. Det tyder pd att det kan finnas skillnader i nedbrytningsprocessen
mellan de tvd temperaturerna vilket gor att visas ldkemedel bryts ner léttare i den ena
temperaturen dn i den andra. Vissa ldkemedel patraffades inte i ndgot prov. Antingen fanns
de inte i latrinen eller ympen i tillrackligt hoga koncentrationer eller s& hade de redan hunnit
brytas ned innan rétningsforsoket utfordes.

Koncentrationskurvorna over tid for de tillsatta likemedlen (Figur 14 och Figur 15) var
ndgorlunda liknande for mesofil och termofil temperatur. Sulfametoxazol och trimetoprim
brots ned snabbt 1 bada fall och var under detektionsgrénsen redan vid forsta provtagnings-
tillféllet. Det var likadant for atenolol i mesofil temperatur medan dess nedbrytning gick
langsammare i termofil temperatur. Koncentrationen av propanolol sjonk ca 50 % under
rotningsperioden. Koncentrationerna for furosemid, karbamazepin och metoprolol var mer
svartolkade. De verkade ej brytas ner anaerobt utan gick istillet upp i koncentration vid
ndgot provtagningstillfille. Liksom i studien av Carballa m.fl. (2012) kunde inte nagon
generell tendens till att nedbrytningshastigheten av ldkemedel péverkas av temperaturen
utldsas ur resultaten.

5.6 RISKER MED LAKEMEDELSRESTER I JORDBRUKSMARK

Nir kéllsorterat avlopp diskuteras verkar det hoga tillvaratagandet av niringsdmnen och den
laga tungmetallhalten lovande. Om det hygieniseras rétt blir det en bra och séker gddselpro-
dukt som skulle kunna fa stor efterfrdgan bland lantbrukare. Dock &r ldkemedelsinnehéllet
och risker knutet till detta fortfarande ett av fragetecknen som bromsar upp utvecklingen av
killsorterande system. Endast forekomst av ett &mne behdver forvisso inte betyda att det
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utgdr ndgon risk. Dock dr vigen lang till att ha fullstdndig kunskap om alla likemedelsub-
stansers transportegenskaper, persistens och toxicitet for olika typer av organismer, da det
handlar om 6ver tusen substanser plus metaboliter. Hur substanserna i de hér 14ga koncent-
rationerna paverkar populationer under flera generationer ar svért att testa. De riskbedom-
ningar som gjorts pa slam i jordbruksmark pekar pd att riskerna &r sm& men underlaget till
dem é&r bristfalligt och skulle behova studeras mer (VKM, 2009; Térneman m.fl., 2014). Det
skulle ocksd kunna finnas skillnader i slutsatserna efter en riskbedémning pé ett kéllsorterat
material som innehdller fler ldkemedel i hogre koncentrationer. Frdn den hér studien gér det
inte att géra ndgon riskbedomning for latrin i nuléget da det saknas ldkemedelskoncentrat-
ioner i enbart latrin. Ett fors6k gjordes att berdkna likemedelskoncentrationen i latrin utifrdn
koncentrationer i blandning med ymp och i enbart ymp. Variationer i resultatet mellan olika
flaskor var emellertid for stor for att dra nagra slutsatser kring detta.

Risken med ldkemedel frdn killsorterat avlopp bor ocksd jamforas med risken med
lakemedel i konventionellt avloppsystem. Reningsverk slédpper ut stora méngder likemedel
med utgdende vatten frin till sjdar och vattendrag och slammet liggs ménga ganger pd
akrar. Alltsd hamnar ldkemedel i det systemet ocksd i miljon, men merparten i sjoar och
mindre pd &krar. Var risken &r storst och vilken miljé ménniskor anser vara mest skyddsvérd
ar en intressant frigestillning. Jimforelse med de risker som gddsling med stallgddsel, som
ocksa innehéller vissa likemedelsrester, och som anvidndning av olika bekdmpgningsmedel
ger, bor ocksé vara relevant.

Det kan vara ett ouppndeligt mél att all den hédr kunskapen ska finnas innan beslut om
atgdrder tas. Forsiktighetsprincipen kan gora att ldkemedelsméngderna inte kommer att
accepteras nagonstans eller i alla fall att gransvirden infors. D4 skulle ett kéllsorterat system
med smd floden och hoga likemedelskoncentrationer potentiellt kunna vara enklare och
billigare att rena fran ldkemedel i ndgon typ av behandling &n vad det &r att rena allt avlopp
blandat i reningsverk. Resultatet frdn denna studie och flera tidigare studier visar att rétning
inte dr ndgon lamplig behandling for latrin med det syftet. Ddremot stabiliserar det
materialet och ger biogas, men ndgon form av kompletterande efterbehandling for att
reducera likemedelsrester behdver utvecklas om ldkemedlen inte 6nskas spridas i miljon.
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6 SLUTSATSER

Uppmitt metanpotential i latrinen bestimdes efter 60 dagars rotning till drygt 250
Nml CH4/g VS. Metanhalten i biogasen var runt 59 %. Detta dr jamforbart med me-
tanpotential frdn honsgddsel och svinkletgddsel men ndgot mindre &n vad avloppss-
lam och matavfall ger. Kontinuerliga férsok &r nésta steg for att undersdka optimala
miljoforhallanden och eventuella inhiberande faktorer vid rétning av latrin. Inga in-
hiberande effekter av 1dkemedelstillsatser kunde pavisas i studien.

Kadmiumfosforkvoten var 25 mg Cd/kg P vilket ar lika mycket som medianvérdet
bland Revag-certifierat avloppsslam. Kvoten ér hogre én litteraturvirde pa vad la-
trin borde innehélla. Skillnaden ligger antagligen i att latrinen frdn Salmunge inne-
holl oproportionerligt mycket fekalier i forhallande till urin och &r dérfor inte en helt
representativt for det kompletta killsorterade toalettavfall som studien dnskade un-
dersoka.

Koncentrationer av bly, koppar, krom, kvicksilver, nickel, silver och zink i latrin var
betydligt ldgre dn foreslagna gransvarden frin Naturvardsverket och ldgre dn
Revagqs grinsvirden, vilket gor att det skulle gé bra att anvénda pé dkrar med fore-
slaget regelverk.

Rotning ér enligt denna studie ingen effektiv metod for att rena ldkemedelsrester
frén latrin. Manga ldkemedel 6kade i koncentration under processen vilket skulle
kunna bero pa dndrade adsorptionsegenskaper eller att substanserna konjugerats i
manniskokroppen och sedan omvandlats tillbaka till ursprungssubstansen i rdtning-
en.

Risker med likemedelsrester i jordbruksmark behover studeras mer. De storsta
kunskapsluckorna verkar vara vixtupptag, toxicitet for ménniskor och markmiljo,
samt nedbrytbarhet i jord. Aven mer kunskap om reduktion i olika reningsmetoder
behovs om lakemedelsmangderna i miljon ska minska.
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BILAGA 1

Skiss over latrinbasséngen i plan och profil samt ldge for provpunkt A och B. Matt i meter.

Main basin 14 m
1.8m 1.2m
B
A
1.5m .
6m StirreEr
<
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BILAGA 2

Tidpunkt f6r provtagning av gastryck och metanhalt i rotningsreaktorer samt gasproduktion

vid respektive provtagning uttryckt i Nml CH4. Ympens bidrag till gasproduktionen ar ej
frdndragen. Streck betyder att flaskan tagits bort frén forsoket.

Metanproduktion i mesofil temperatur (Nml CHy)

14-09- 14-09- 14-09- 14-09- 14-10- 14-10- 14-10- 14-10- 14-11- 14-11-
nr 24 25 26 29 02 10 16 29 12 24
12:15  14:20 14145 08:00 16:30 11:30  12:30  09:30  13:30  09:30
1 56,43 80,03 50,62 76,37 66,84 111,7 69,82 99,62 72,12 65,12
2 48,14 81,54 52,62 76,10 6725 109,0 68,84 99,88 7735 71,82
3 26,75 83,93 5296 8346 70,53 113,8 67,76 - - -
4 27,74 8597 5423 84,29 70,88 113,8 73,13 - - -
5 46,78 86,79 49,31 75,68 63,51 1150 69,11 - - -
6 39,62 8532 51,16 76,63 67,90 114,1 71,20 - - -
7 39,02 84,93 51,68 100,5 70,19 117,5 72,776 100,6 74,32 71,3
8 38,57 85,14 50,97 96,04 6942 121,7 73,69 1053 74,776 71,08
9 38,65 8522 54,33 99,05 71,99 116,9 74,32 - - -
10 35,79 90,05 52,67 95,89 67,49 116,8 75,58 - - -
11 37,12 87,95 5291 102,5 73,71 121,6 77,00 - - -
12 33,97 86,66 52,14 9795 69,11 1124 71,19 - - -
13 33,98 82,50 54,62 123 74,35  118,2 75,48 - - -
14 32,77 85,26 55,18 1273 72,42 1214 75,43 - - -
16 2,78 6,13 27,69 1203 78,77 92,83 5489 79,89 64,59 58,09
17 2,76 7,53 3598 132,378,044 91,59 54,75 77,56 67,59 63,85
18 2,51 7,42 36,33 124,7 77,24 90,92 54,51 79,67 72,81 66,89
19 2,25 3,19 2,94 9,88 19,60 58,64 39,87 63,87 52,28 49,03
20 1,79 2,49 2,93 8,76 17,91 5594 3823 61,49 54,18 42,60
21 2,06 3,00 2,98 8,61 16,63 54,86 39,69 62,22 52,13 47,58
Metanproduktion i termofil temperatur (Nml CH,)
14-09- 14-10- 14-10- 14-10- 14-10- 14-10- 14-10- 14-11- 14-11-
nr 30 01 03 05 10 16 29 12 28
09:30  16:00 0945 11:00 11:00 12:15 0945 13:30  09:30
1 5,73 54,67 154,8 78,67 84,01 71,08 89,02 60,12 60,45
2 5,55 55,72 151,8 78,97 81,42 6584 84,68 63,15 75091
3 5,48 52,88 157,3 77,54 80,53 69,72 94,09 - -
4 5,92 60,88  155,5 73,75 79,85 69,53 90,92 - -
5 8,18 65,44 146,0 67,35 80,95 66,41 - - -
6 7,14 55,15 153,2 72,73 84,02 67,27 - - -
7 9,59 77,27 160,1 71,44 83,13 71,54 87,71 63,15 61,83
8 8,91 70,65 1553 80,90 84,76 64,62 88,61 5579 61,07
9 9,11 66,27 161,6 70,04 8526 60,82 88,10 - -
10 8,90 67,11 159,2 75,67 87,88 63,46 8827 - -
11 7,65 61,99 153,0 77,85 83,54 63,46 - - -
12 7,42 64,30  152,5 78,92 80,83 63,39 - - -
13 7,10 47,74 1834 111,9 83,51 71,20 1013 - -
14 7,87 52,13 174,1 1052 8855 6991 9043 - -
16 2,05 103,4 8529 4889 63,33 5231 66,40 41,24 50,74
17 1,90 67,43 9558 67,93 7591 63,80 71,96 55,16 54,33
18 1,12 74,44 89,27 28,06 76,31 60,85 66,59 52,82 6345
19 0,56 4,98 6,47 10,67 23,00 26,68 43,26 31,36 40,82
20 0,49 5,01 5,97 9,17 22,73 26,23 4437 40,98 42,49
21 0,97 5,02 6,77 26,09 2234 2478 44,03 38,86 46,14
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Exempel pé kalibreringkurva dver samband mellan arearesultat fran

gaskromatografen och metanhalt i standarder.
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BILAGA 3

Redogorelse for prover fran rotningsforsdken. Datum och tid for provtagning samt antal

dagar i rétning anges for vardera prov. Provets totala massa och fordelning mellan vitskefas

och slamfas efter centrifugering redovisas.

Mesofil temperatur

0 dagar

140923 14:00-18:30

Prov Typ av substrat Totalt (g) Vitska (g) Slam (g)
1 Latrin 596,7 536,0 60,7
2 Latrin 595,6 535,1 60,5
3 Latrin med tillsats 593,0 533,3 59,7
4 Latrin med tillsats x2 596,8 530,2 66,6
5 Ymp 596,2 5373 58,9
6 Bara Ymp 448,3 373,0 75,3
7 Bara Latrin 450,1 299,7 150,4
14 dagar

141007 09:00 La 12

141008 09:00 La 24

Prov Typ av substrat Totalt (g) Vitska (g) Slam (g)
Lal2 Latrin med tillsats 595,4 538,1 57,3
La24 Latrin 5943 535,4 58,9
30 dagar

141023 10:00

Prov Typ av substrat Totalt (g) Vitska (g) Slam (g)
La3 Latrin 590,6 537,8 52,7
Lad Latrin 572,5 519,4 53
La9 Latrin med tillsats 569,7 517,3 52,3
La10 Latrin med tillsats 570 517,8 51,9
La13 Latrin med tillsats x 2 592,1 534,8 57,1
Lal4 Latrin med tillsats x 2 594,1 537,2 56,4
61 dagar

141124 10:00

Prov Typ av substrat Totalt (g) Vitska (g) Slam (g)
Lal Latrin 594,1 540,3 53,7
La2 Latrin 5943 540,5 53,6
La7 Latrin med tillsats 591,7 538,4 53,4
Lag8 Latrin med tillsats 596,1 544,5 53,5
La19 Ymp 595,7 531,44 61,3
La20 Ymp 595,7 546,2 49 4
Termofil temperatur

140929 15:00-18:001357

140930 10:00-12:302468 9

Prov Typ av substrat Totalt (g) Vitska (g) Slam (g)
1 Latrin 596,0 5333 62,7
2 Latrin 599,5 537,8 61,7
3 Latrin + med tillsats ning 596,1 539,7 56,4
4 Latrin + med tillsats ning 596,0 545,0 51,0
5 Latrin + med tillsats ning 595,6 537,5 58,1
6 Latrin + med tillsats ning 298,5 273,7 248
7 Ymp 594,3 5444 49,9
8 Ymp 598,7 550,9 47,8
9 Bara Ymp 586,8 541,9 449
7 dagar

141006 11:00-11:00

Prov Typ av substrat Totalt Vitska Slam
Lb22 Latrin 761,6 542,5 219,05
Lb23 Latrin med tillsats 760,3 540 220,3
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21 dagar

141020 15:00

Prov Typ av substrat Totalt Vitska Slam
Lb5 Latrin 541,7 493,9 46,7
Lb6 Latrin 552,9 504 46,9
Lb11l Latrin med tillsats 550,5 505,4 44
Lb 12 Latrin med tillsats 559,6 510 48,5
30 dagar

141029 13:00

Prov Typ av substrat Totalt Vitska Slam
Lb3 Latrin 561,7 514,2 47,1
Lb4 Latrin 580,1 530,3 49,6
Lb9 Latrin med tillsats 577,8 528,3 494
Lb 10 Latrin med tillsats 580,9 531,9 48,7
Lb13 Latrin med tillsats x2 5944 538,7 55,9
Lb 14 Latrin med tillsats x2 595,6 541,7 53,8
59 dagar

141029 13:00

Prov Typ av substrat Totalt Vitska Slam
Lb1 Latrin 594,5 545 49,5
Lb2 Latrin 597,2 544,1 52,9
Lb7 Latrin med tillsats 564,1 514,9 49,1
Lb8 Latrin med tillsats 570,6 517,7 52,8
Lb 19 Ymp 596,8 557,5 39,2
Lb 20 Ymp 601,2 557,17 43,3
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BILAGA 4

Det producerades mer metangas i de flaskor som inneholl tillsats av ldkemedel. Ackumule-
rad producerad metanvolym per méingd organiskt material i substratet i forhédllande till
maéngd tillsatt metanolldsning med likemedel vid fyra provtagningstillfillen visas nedan.
Resultaten ér fran forsok i mesofil temperatur. De fyra serierna ir provtagningar vid olika
tidpunkter. Figuren visar att 0kningen i metanproduktion var ungefir propotionell med
maéngden tillsatta lakemedel i metanollosning. Linjerna &r de med bédst anpassning mellan
mitpunkterna med R%-virden mellan 0,94 och 0,99.
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BILAGA 5

Kvantifieringsgrinser for lakemedelskoncentrationer

Likemedel Kvantifieringsgréns (ng/L)
Kodein 222423
Atenolol 227+6
Sotalol 210+70
Metoprolol 8+1
Propranolol 17.2+1.1
Azitromycin 240+30
Sulfamethoxazole 310+10
Trimetoprim 240+40
Karbamazepin 47.7+£1.8
Citalopram 97+8
Lamotrigin 21£17
Oxazepam 360+70
Venlafaxin 139+1
Losartan 95+1
Valsartan 331+1
Irbesartan 290+30
Furosemide 16+10
Hydroklorothiazid 50+1
Atorvastatin 520450
Bezafibrat 113.8+1.7
Lidocain 37.9£0.4

Resultat av likemedelsanalyser pd prover tagna vid vissa tidpunkter under rdtningen av

latrin. n.d betyder att substansen inte patréiffats. blq betyder att substansen patréiffats men i

sé lag koncentration att den inte kan kvantifierats. n=2.

Lékemedel Koncentration (ng/1) efter visst antal dagar i mesofil rotning med latrin som
substrat
0 0 14 30 61 61
Kodein n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Atenolol n.d. n.d. n.d. 270+40 blg 334
Sotalol 474+15 479+14 320+50 700+£100 blq blgq
Metoprolol 1700470 1480430  1830+£210  2600+300  2200+£300  2220+150
Propranolol 400450 300+50 510+30 235+11 800 1210
Azitromycin blq blg blq blg blq blg
Sulfametoxazol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trimetoprim n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
Karbamazepin 5190+240  5500+900 4800+700  5900+90 4200+600 3870430
Citalopram n.d n.d. n.d. 127,7+2,3 100+£30 110+4
Lamotrigin 3960+110 3700450  3790+£120 44104230 32004900  3100+400
Oxazepam n.d. n.d. blq 480+60 637,5+1,1 490+40
Venlafaxin blq blq blq 200+10 630490 619.7+1.7
35000+130 32600424  26800+50 42760+£12  19000+800  21000+30
Losartan 00 00 0 0 0 00
Valsartan 35000+£800  36700+17 2920080  36000+80  30000+£130  23800+60

46



0 00 0 00 00 0
Irbesartan 500+400 400+£300  1100+£200 3100220  2700+1300  4100+700
11100430
Furosemid 10200+900 0 8620+90 10200 7190 8200
Hydroklorot-
hiazid n.d. n.d. n.d. 490+10 39004800  3570+230
Atorvastatin 560+230 500+30 52548 1020+120 11504150 1130440
Bezafibrat n.d. n.d. n.d. 300+50 830+210 560+50
Lidocain 550+130 613.349.1  440+100 580+120 800+100 660+30
Koncentration (ng/l) efter visst antal dagar i termofil rotning med latrin som
Lékemedel substrat
0 0 7 21 30 59
Atenolol 29004280 1400+£600  4050£190  2300+£100  1400+600 800+300
Sotalol 280+30 n.d. 740,000 n.d. n.d. n.d.
Metoprolol 2800+100  3400+1700  5200+800  5100£160  3400+1700  3200+200
Propranolol 440+60 300+100 540+70 500+50 300+100 220+80
Claritromycin 121845 700+400 1080+160  1400+300 700+400 800+500
Sulfame-
toxazol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Trimetoprim n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
8500+220 13000+40
Karbamazepin 0 8500+2300  9900+900 00 8500+2300  7000+3000
Citalopram 221 252 240+£30 241+16 252 237.0+1,8
Lamotrigin 1340+90 1700+£700  3080+210  2800+£700  1700+£700  1640+1000
Venlafaxin 600+100 360+210 665+14 605+9 360+210 290+90
15000+10  24000+120  25800+60  35000+40 24000120  22000+110
Losartan 00 00 0 00 00 00
15700+80  20000+120  20000+£30  27000+£20 20000120  18000+700
Valsartan 0 00 00 00 00 0
Irbesartan 2650+80 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
3500+190  3600+110
Furosemid 19004700 3320430 0 0 3320430 3220+140
Hydrokloro-
tiazid 314.5€£2.5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Atorvastatin 1130+50 1000+700 1200+400  1320+140  1000+700 blq
Bezafibrat 800+300 n.d. 590+240 280+30 n.d. n.d.
Lidocain 39743 330+180 460430 524+24 330+180 340+160
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