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Sammendrag

Malsettingen for denne masteroppgaven var a utfore et etablert termofilt komposteringsforsek
for & undersoke nedbrytningen av fem ulike organiske miljegifter som inkluderer
Karpamazepin (CAR), Metoprolol (MTP), Oktokrylen, Tris (1,3-diklor-2-propyl)fosfat
(TCPP) og Losartan. Biorest ble brukt som substrat og inokulert med termofile
mikroorganismer sittende pé strukturmateriale av typen hoggflis fra sagflisbruk. I
komposteringsmetoden ble det benyttet seks Dewar-reaktorer og en gassanalysator (GA
2000). GA 2000 malte konsentrasjonene av O»-gass elektrokjemisk, og CO»- og CHy-gass ble
malt med en infrared sensor. I komposteringsmassen ble temperatur- og gassmélingene
overvaket for & folge den mikrobielle aktiviteten, og reaktorene ble stoppet basert pa lite
mikrobiell aktivitet etter henholdsvis dag 3, dag 6, dag 9, dag 13, dag 19 og dag 32. Prevene
til de respektive dagene ble ekstrahert i en fast-fase ekstraksjon, separert med omvendtfase
vaeskekromatografi pa en Agilent 1200 heyoppleselig vaeskekromatograf og kvantifisert pd en
6490 QqQ LC-MS/MS (trippel kvadrupol instrument).

Komposteringsforseket ble vurdert som godt basert pa folgende oppnddde kriterier: (1) godt
blandingsforhold i hver Dewar-reaktor mellom biorest og hoggflis (635 g /247 g (w/w)) 1
startblandingen med 40 % - 65 % fuktighet, (2) opprettholdelse av > 5 % O»-konsentrasjon i
kompostmassens porerom gjennom prosessen, (3) lave utslipp av CHs (malt til < 1,7 % hos
alle Dewar-reaktorene) og (4) god temperaturutvikling gjennom bade mesofilfasen (40 °C) og
termofilfase (45 °C - 63,5 °C). Analysemetoden var egnet til & bestemme alle stoffene unntatt
LOS. Ett av de viktigste funnene i komposteringsforseket var at konsentrasjonene til OCT og
MTP ble redusert til under deteksjonsgrensen (LOD) etter henholdsvis dag 6 og dag 13. TCPP
ble derimot ikke redusert til under LOD, men mélinger av stoffet tyder pa at det ville blitt
redusert ytterligere dersom reaktoren (dag 32) hadde gatt noe lengre. Variasjonene i
oksygenforbruk gjennom komposteringsperioden kan peke mot at de aerobe
mikroorganismene skiftet mellom karbonkilder, og det mistenkes at de malte miljogiftene kan
ha fort til ulike oksygenforbruk. Under perioden med hey mikrobiell aktivitet var CAR blant
stoffene som hadde raskest reduksjonsrate, uavhengig av stoffets stabilitet. Samtidig

akkumulerte CAR 1 komposteringsmaterialet mot slutten av komposteringsprosessen.
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Abstract

The aim of this research was to carry out an established thermophilic-composting experiment
to investigate the degradation of five different chemicals of emerging concern (CECs),
namely Carbamazepine (CAR), Metoprolol (MTP), Octocrylene, Tris (1,3-dichloro-2-propyl)
phosphate (TCPP) and Losartan. Bio-residue was used as a substrate and inoculated with
thermophilic microorganisms on a structural material (wood from sawdust use). In the
composting method, six Dewar-containers and a gas analyzer were used. The latter measured
the concentrations of O»-gas electrochemically, while CO.- and CHs-gas were measured with
an infrared sensor. In the composting mass, the temperature and gas measurements were
monitored to follow the microbial activity. The six reactors were stopped based on little
microbial activity after day 3, day 6, day 9, day 13, day 19 and day 32, respectively. The
samples for the respective days were extracted with solid phase extraction, separated by
reversed-phase liquid chromatography on a Agilent 1200 high-resolution liquid
chromatograph and quantified on a 6490 QqQ LC-MS / MS (triple quadrupole instrument).

The composting experiment was considered successful according to the following achieved
criteria: (1) good mixing ratio in each Dewar-container between digestate and chopping wood
(635 g /247 g (w/w)) in the starting mixture with 40 % - 65 % moisture, (2) consistent O
levels of > 5 % in the pore spacing of the compost mass throughout the process, (3) low CH4
emissions (measured to < 1,7 % for all Dewar-containers) and (4) good temperature
development through both the mesophilic (40 °C) and thermophilic phase (45 °C - 63,5 °C).
The analytical method was found suitable for quantifying all substances except for LOS. One
of the most important findings in the composting experiment was that the initial
concentrations of OCT and MTP were reduced to below their detection limits (LOD) after day
6 and day 13, respectively. The initial concentrations of TCPP were, however, not reduced
below its LOD. Still, consecutive trend measurements of TCPP indicate that further reduction
could be expected if the reactor time (day 32) had been extended. The variations in oxygen
consumption throughout the composting period may indicate that the aerobic microorganisms
switch between carbon sources, and the CECs was further suspected to cause different oxygen
consumption levels. During the higher microbial activity period, CAR had one of the fastest
reduction rates among the target compounds, regardless of its stability. Still, CAR turned out

to accumulate in the composting material in the end of the composting process.
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Ordliste

Ammonifisering
ATP
Biogass

Biogassanlegg
Biogjedsel
Bioremediering
Biorest
Cambi-teknologi

Eluering
ESI

g
g/t
HPLC

Husdyrgjedsel
ILOD

Industriavfall
Ionetransportsystem

Koc

Kow
Kompost
Konjugat
M

maks
Massesenter

Matavfall

ME
Metabolisme

mg/kg
Mikroorganisme

Miljogift

MLOD

Omdanning av organiske nitrogenforbindelser til ammoniakk (NH3) eller
ammonium (NHy)

Adenosin trifosfat (engelsk: Adenosin triphosphate). Molekylet er et nukleotid som
er en baerer av kjemisk energi i alle levende celler.

Gass som dannes ved anaerob nedbrytning av organisk materiale. Gassen bestér av
mest metan, og deretter karbondioksid samt noe vann og andre forbindelser.
Omsetter nedbrytbart organisk materiale til biogass.

Biorest som har blitt kvalitetssikret og kan erstatte mineral gjodsel.

Planter, nedbrytende bakterier eller enzymer benyttes for a fjerne forurensning.
Restprodukt etter biogassproduksjon.

Teknologi brukt pa et biogassanlegg som benytter termisk hydrolyse for en
energieffektiv omdanningsprosess.

A frigjore stoffer fra et fast adsorpsjonsmiddel eller en ionebytter.

Elektronspray ionisering, er en type ionekilde (engelsk: Electronspray ionisation).
gram

gram/time

Hoyoppleselig vaeskekomatografi (engelsk: High-performance liquid
chromatography)

Gjedsel som hovedsakelig bestar av avfering og urin fra husdyr.

Instrumentell bestemmelsesgrense (engelsk: Instrumental detection limit of
detection)

Industriavfall er avfall for alle typer av industriproduksjon.

Dette bestar av et ioniseringsomrade og ionelinsesystem der ionene ekstraheres ut
av ESI.

Karbon/vann fordelingskoeffisent

Vann/oktanol fordelingskoeffisent

Organisk materiale til formodning

En forbindelse som er dannet ved a ha reagert med to eller flere kjemiske
forbindelser.

mol/L. 1 Mol tilsvarer antall partikler som er lik antall atomer i eksakt 0,012 kg av
12C (ca. 6,02210%%) (Harris, 2016).

Maksimum (engelsk: Maximum)

For en legeme med jevnt fordelt masse er dette punktet hvor legemet kan balansere 1
likevekt.

Matavfall fra husholdning, organisk avfall fra neringsmiddelvirksomhet og
matsvinn.

Matriks effekt (engelsk: Matrics effect)

Summen av de kjemiske reaksjoner i en celle. Metabolisme omfatter biokjemiske
reaksjoner hvor store molekyler brytes ned til mindre molekyler, samt biosyntetiske
reaksjoner hvor cellekomponenter syntetiserer fra enkle molekyler (Tronsmo,
2016).

milligram/kilogram

En organisme som ofte bestér av en celle eller en samling av celler med lite
differensiering (Tronsmo, 2016).

Et grunnstoff eller en kjemisk forbindelse som har en kjent giftvirkning eller
mistenkes & gi forgiftningseffekter i miljoet.

Metodisk bestemmelsesgrense (engelsk: Method limit of detection)
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MLOQ

MS

m/z
Nitrifikasjon

NMR
OM

Organisk avfall
PCA

PCl1
PC2

pKa
PPCPer

Respirasjon

rpm
RQ
RSD
Rastoff
SD

SPE
Spiking
Struktur

t
v/v
w/v
w/w

Metodisk kvantifiseringsgrense (engelsk: Method limit of quantification)
Massespektrometri

masse/ladning

Omdanning av nitrogenforbindelser, ammoniakk (NH3) og ammonium (NHa) til
nitrat (NO3").

Kjernemagnetisk resonans (engelsk: Nuclear magnetic resonance)

Organisk materiale. En samlebetegnelse pa alle former for karbon-forbindelser, med
unntak av mineralsk karbon som CO-, mineralske karbonater og grafitt (NIBIO,
2017).

Avfall som er biologisk nedbrytbart

En metode for a transformere et datasett slik at mest mulig variabilitet blir fanget i
sa fa dimensjoner som mulig (engelsk: Principal component analysis).

Den transformerte variabelen som gjenspeiler s mye som mulig av variabiliteten
som det er mulig & representere i en dimensjon.

Den komponenten som representerer s& mye som mulig av variabiliteten som PC1
ikke har forklart.

Negativ log av syre dissosiasjon konstant

Legemidler og personlig pleie produkter. (engelsk: Pharmaceuticals and personal
care products)

Det er en prosess hvor en forbindelse blir oksidert med Oz (eller et O2-substitutt)
som endelig elektronakseptor (Tronsmo, 2016).

Omdreininger per minutt (engelsk: Rounds per minute)

Respirasjonskoeffisient

Relativ standardavvik

Substrat som kan nyttiggjeres i en prosess.

Standardavvik

Fastfaseekstraksjon (engelsk: Solid phase extraction)

A tilfore en kjent mengde av en analytt til proven

Rémateriale som benyttes for & gi en abiotisk sammensetning av
komposteringsmaterialet.

time

Forhold: volum/volum

Forhold: vekt/volum

Forhold: vekt/vekt
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1 Innledning
1.1 Omfang av miljegifter i miljoet

Utslipp av legemiddelrester og personlig pleie produkter (Pharmaceuticals and personal care
products; PPCPs), samt deres metabolitter og transformasjonsprodukter i vannmiljeet, er en
kjent problemstilling 1 miljerisikovurderingen (Kallenborn et al., 2018). PPCPer er identifisert
i avlgpsvann, utlepsvann fra renseanlegg, og i overflatevann, grunnvann, sedimenter, slam og
jordprever fra ng/L- til g/L-niva (Arpin-Pont et al., 2016; Biel-Maeso et al., 2019; Yang et al.,
2017). De identifiserte nivaene av PPCPer gir skadelige effekter pa akvatiske organismer
(Alonso et al., 2015; Gagne et al., 2006; Martinez Gomez et al., 2015). Dagens regelverk for
organiske gjadselvarer for bruk av avlepsslam kan fore til akkumulering av miljogifter i
planter og potensielt overforing til dyr, og mennesker gjennom mat (Eggen et al., 2013;

Mattilsynet, 2021).

Komposteringsprosess

Det siste tidret har det blitt utviklet en rekke analysemetoder for & vurdere skjebnen til
forurensningene (Evgenidou et al., 2015). Kompostering og andre anvendte renseprosesser for
avlepsvann og avlepsslam kan pavirke skjebnen og innholdet av miljogiftene (Ali et al.,
2019a; Rodriguez et al., 2016; Vasskog et al., 2009). Den storste forskjellen mellom disse
renseprosessene er deres formal. Eksempelvis er médlet med avlepsvannrensing & forbedre
vannets kvalitet for det slippes ut til resipient. Hensikten med avfallshandteringsmetoder er
derimot 4 stabilisere og hygienisere avfallet for gjenbruk. Kompostering er en
avfallshandteringsmetode som omdanner organisk materiale primeert fra organisk avfall (for
eksempel hage-, park-, nerings- matavfall). Gjennom kompostering vil det over tid dannes
humus og et stabilt produkt som kalles kompost. Komposten er et heterogent produkt som
varierer avhengig av ravarer og fremstillingsprosess (Foreid et al., 2018). Det finnes ulike
metoder og tekniske hjelpemidler for kompostering — for eksempel van Maanen-metoden
hvor matavfall og kloakkslam legges opp 1 ranker (Ove Bergersen, 1992). Reaktor-
kompostering gjor det mulig & optimalisere og kontrollere parametere som fuktighet,
temperatur og lufttilforsel. Her er det vanlig & kompostere biorest og organisk avfall. En mer
mekanisk og teknisk avansert form for kompostering kan ogsé utferes ved bruk av en lukket
trommel som sakte roterer under kontrollerte betingelser (Ove Bergersen, 1992). Denne

metoden er kjent som vitkompostering og benyttes for behandling av kloakkslam og



industriavfall. Felles for metodene er at komposteringsprosessen kan effektiviseres ved a

blase luft gjennom komposten og/eller ved blanding av materialet (Ove Bergersen, 1992).

Lovregulering av kompost

I Norge omsettes kompost som handelsvare og reguleres av Gjadselvareforskriften som
hindheves av Mattilsynet. I forskriften karakteriseres kompost som et jordforbedringsmiddel
med en viss gjadselvirkning. Kompost som jordforbedringsmiddel tilferer organisk materiale
til jorden og er avgjerende for de mange fysiske, kjemiske og biologiske egenskapene som
pavirker jordas funksjoner (Foreid et al., 2018). Ifelge Gjodselsvareforskriften skal
gjadselprodusenter vise aktsomhet og forebygge at produktet inneholder tungmetaller,
fremmedlegemer og smittestoffer (Lovdata, 2021). Siden gjedselvarer kan inneholde
organiske miljogifter er det behov for & vurdere om behandlingsmetodene for avfall i
komposterings- og biogassanlegg forhindrer at miljegifter overfores fra jord/milje til mat og
for. Bedre kunnskap om miljegiftenes tilstedeverelse og variasjon kan oppnas gjennom &
analysere utvalgte miljogifter og viktige forlgpere. Slike analyser kan ogsa frembringe mer
eksperimentelle data om utlekking og avrenning, samt identifisere kunnskapsmangler rundt

utvikling av grenseverdier for vekstmedier (Eggen et al., 2019).

Hensikt

I dette arbeidet var hensikten & utfere en etablert termofil komposteringsmetode hos Norsk
institutt for bioskonomi (NIBIO) ved divisjon milje og naturresurser under avdeling
bioressurser og kretslgpsteknologi. Stoffene fra komposteringsmetoden skulle sammenlignes
med tilsvarende stoffer fra en biogassproduksjon med oppsamlinger fra 12 biogassanlegg i
Norge (Ali et al., 2019a). Gjennom en aerobisk komposteringsprosess ble Karpamazepin
(CAR), Metoprolol (MTP), Oktokrylen, Tris (1-klor-2-propyl)fosfat (TCPP) og Losartan
(Hernandez et al.) undersgkt ved a bruke biorest som substrat fra et anonymt biogassanlegg
som benyttet Cambi-teknologi. Komposteringsmaterialet bestod av biorest, og hoggflis fra
sagflisbruk som struktur. I komposteringsmetoden ble det benyttet 6 Dewar-reaktorer og en
gassanalysator (GA 2000, GA 07198103, Leamington Spa, England), som mélte
konsentrasjonene av Oz-gass elektrokjemisk. Konsentrasjonene av CO2- og CHy-gass ble malt
med en infrared sensor. Temperatur- og gassmalingene inne i komposteringsmassen ble
overvaket for & folge mikrobielle aktiviteten under komposteringsprosessen. Miljogiftene

underveis 1 komposteringsperioden ble ekstrahert 1 en fast-fase ekstraksjon og kvantifisert



med en Agilent 1200 heyoppleselig vaeskekromatograf (Agilent Technologies, Waldbronn,
Tyskland), koblet til en 6490 QqQ MS/MS (trippel kvadrupol instrument) (Agilent
Technologies, Santa Clara, California, USA). Denne masseseperasjonen separerte de bestemte
molekylionene fra forurensningene bade for og etter reaksjons-/kollisjonscellen
(MRM=multiple reaction mode) i instrumentet. Dette var for & {4 en bedre folsomhet og
kontroll over de mulige interferensene i proveekstraktene. Kromatografiene ble utfort hos
fakultet for veterineermedisin (VET), Institutt for matsikkerhet og infeksjonsbiologi (Matinf)
og fakultetet for kjemi, bioteknologi og matvitenskap (KBM) ved Norges miljo- og
biovitenskapelige universitet (NMBU).

1.2 Generelt om kompostering

Gjennom tiden har kompostering vart en velkjent metode for stabilisering av organisk avfall.
Kompostering blir regnet som en av de eldste metodene for behandling av fast avfall, noe som
kan forklare hvorfor diverse fagmiljeer henviser ulikt til utgivelsen av den forste
vitenskapelige komposteringsstudien. Siden avfallsdisponeringen er et voksende problem, har
ogsé interessen for effektivisering av komposteringsprosessen gkt (Bergersen, 2018; O Toole

& Bergersen, 2020; Ove Bergersen, 1992).

Det er mange fordeler med & benytte kompostering som nedbrytningsmetode av organisk
materiale. Etter komposteringsprosessen vil komposten ngytralisere bade sur og alkalisk jord,
hvilket gjor naeringsstoffer og mikroorganismer biotilgjengelig for planter. Slik forbedres
jordens organiske stoffinnhold, og det serges for at forekomsten av patogene
mikroorganismer er lav. Komposteringsprosessen avhenger av ravaretype, jordtype, klima og
lokale forhold (Oldfield et al., 2018). I tillegg kan komposten gjennomga en
mineraliseringsprosess hvor det organiske materialet omdannes til uorganisk form. Dette kan
oke biotilgjengeligheten av naringsstoffer og bedre planteveksten (Boutasknit et al., 2020;
Estrada-Bonilla et al., 2021). Komposten er ogsé en neringskilde for jordorganismer (for
eksempel bakterier, sopper, ormer, insekter og andre organismer). Dette er en ngkkelfaktor 1
ulike naringssykluser (Sreevidya & Gopalakrishnan, 2017; Stressler et al., 2015). I disse
naringssyklusene vil enzymatiske aktiviteter vere viktige for at mikroorganismene skal
kunne utfore biokjemiske funksjoner og reaksjoner (Li et al., 2015). Eksempelvis konverterer

bakterier atmosfarisk nitrogen til biotilgjengelige former, hvorav den mest foretrukne



kjemiske formen for plantevekst er nitrat (Visconti et al., 2020). Komposten, med sitt hoye
innhold av organisk stoff, virker ogsa som et bindemiddel for jordpartikler. Som bindemiddel
kan komposten bedre jordstrukturen ved a gi godt porerom slik at planter lettere etablerer
rotsystemer for luft, fuktighet og naeringsstoffer (Hernandez et al., 2016; Novotna &
Badalikova, 2018). Kompost gker vannbindingsevnen til utmagret jord og beskytter
jordoverflaten mot erosjon (Aranyos et al., 2016; Bhattarai et al., 2011). I tillegg har pafering
av kompost vist & redusere plante- og jordsykdommer (Fuad & Ali, 2021) og undertrykke
skadedyr sykdommer (Herren et al., 2018). I tillegg har pafering av komposten vist & redusere
lukten (Partanen et al., 2010; Raj & Antil, 2011) — for eksempel ved & kompostere
husdyrgjedsel vil dette ogsa edelegge spireevnen til ugressfre som har gatt uskadd gjennom
fordeyelsesprosessen til husdyrene (Barlindhaug, 2018). Bruk av kompost kan ogsa vere en
kostnadseffektiv og miljevennlig méte for bioremediering av forurenset jord (Sayara et al.,

2020; Taiwo et al., 2016).

Ulempen med tilforsel av umoden eller ikke-stabil kompost fra organisk fast avfall til jord kan
gi upassende vekstforhold grunnet ubalanse av naringsstoffer, tilstedevaerelse av
tungmetaller, patogene bakterier og uorganiske salter (Fornes et al., 2010; Ko et al., 2008;
Sayara et al., 2020). Dette kan til slutt fore til hemming av plantevekst. Bakteriene kan ogsa
fremkalle sykdom (virulens) ved bruk av umoden kompost (Herren et al., 2018). Umoden
kompost kan ogsé gi insekter ugunstige leveforhold (Herren et al., 2018). Stor bruk av
kompost kan ogsa fere til vanneutrofiering hvor nitrat i nerver av fosfor forurenser
overflaten og grunnvannet (Evanylo et al., 2008; Pérez-Gimeno et al., 2016; Sileshi et al.,
2019). Ved heay kation-konsentrasjon kan dette fore til at jordaggregater nedbrytes som et
resultat av jordkolloidnedbrytning (Guo et al., 2019). I tillegg kan for mye gjodsling med
kompost rundt frukttrer fore til oksygenmangel rundt treernes rotter grunnet hoy tilforsel av

organisk materiale sammen med mikroorganismer (Hanslin et al., 2005).

1.3 Biogassanlegg

Avlepsslam er den starste kilden til utslipp av legemiddelrester og personlig pleie-produkter
til miljoet (Yang et al., 2017). Elimineringseffekten av disse stoffene i behandlingsprosesser

avhenger blant annet av mekanismene som benyttes under prosessen.



I et biogassanlegg brytes de ulike komponentene av organisk avfall stegvis ned til eddiksyre
og COy, som vist i figur 1. Biogassprosessen er sammensatt av tre trinn som omtales som (1)
hydrolysetrinnet, (2) syretrinnet og (3) metantrinnet. Disse trinnene beskrives i Morken et al.
(2017) (Morken et al., 2017). Materialet i biogassprosessen som ikke omsettes kalles biorest.
Etter gjodselvareforskriften kan bioresten brukes til biogjedsel eller som
jordforbedringsmiddel avhengig av hvilke rastoff som benyttes under biogassproduksjonen
(Lovdata, 2021). Det er dermed viktig & ta hensyn til stabilisering og hygienisering av
rastoffet. I hvilken grad komposten er egnet til jordforbedring eller biogjedsel mé ogsé

dokumenteres.

Karbohydrater —»  Sukkerarter ———

-

Fett —> Fettsyrer —
-
Protein —»  Aminosyrer ——
“«———— > <« > < >
Hydrolysetrinnet Syretrinnet Metantrinnet

Figur 1 Modifisert flytskjema for de biologiske prosessene i en biogassprosess fra (Morken et al., 2017).

1.4 Organiske miljegifter inkludert 1 metoden

Interessen for biogene avfallsmaterialer har vokst innen ressursgjenvinningsindustrien.
Likevel oker bekymringen for organiske miljogifter i avlepsslam og organisk avfall. Disse
stoffene kan frigjores hvis forurensede biorester brukes som jordforbedring eller biogjedsel 1
landbruket. Skjebnen til utvalgte miljogifter i substratet ble, som tidligere nevnt, fulgt i
komposteringsmetoden under aerobe forhold. Samtidig ble det gjort et
sammenligningsstudium med en annen metode under anaerobe forhold i en
biogassproduksjon. Alle de fem utvalgte stoffenes molekylformel, molekylvekt, smeltepunkt,
kokepunkt, adsorpsjonskoeffisient, loselighetskoeffisient og pKa-verdi er gitt i vedlegg A. 1
tabell 1 oppgis de utvalgte miljogiftene med deres respektive forkortelser, [UPAC-navn,

CAS-nummer og molekylstruktur.



Tabell 1 Oversikt tabell over utvalgte miljogifter i dette arbeidet.
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Karpamazepin
Karpamazepin har en stabiliserende virkning og benyttes til behandling av epilepsi,

nervesykdommer, stor urinmengde og manisk depressiv lidelse (Felleskatalogen, 2020a).
Legemidlet metaboliseres nesten fullstendig i leveren (Norsk-legemiddelhandbok, 2017a).
Omtrent 72 % av legemidlet utskilles i metabolisert form gjennom urinen, mens 28 %
utskilles gjennom avfering (Felleskatalogen, 2020a). Gjennom analyser av urinprever har det
blitt pavist en rekke metabolitter som 10,11-epoksi-10,11-dihydro-karpamazepin (EP-CAR),
2-hydroksi-karpamazepin (2-OH-CAR), 3-hydroksi-karpamazepin (3-OH-CAR), 10,11-
dihydro-10-hydroksi-karpamazepin (10-OH-CAR), 10,11-dihydro-trans-10,11-dihydroksi-
karpamazepin (DIOH-CAR) og akridan-karpamazepin (ACR-CAR) (Fedorova et al., 2016;
Reith & Cannell, 1999).

Losartan
Losartan tilherer medikamentklassen angiotensin II reseptor antagonister og benyttes til

behandling av heyt blodtrykk (Norsk-legemiddelhdndbok, 2017b). Ca. 14 % av losartan-doser
omdannes til metabolitter av losartan. Omtrent 4 % av legemidlet utskilles uforandret
gjennom urinen, mens 6 % utskilles som legemiddelets aktive metabolitt (Felleskatalogen,
2020b). Eksempelvis har en studie pavist metabolitten 5-karboksylsyren av losartan, kjent
som EXP3174, i urinprever (Ritter et al., 1997).

Metoprolol
Metoprolol er en fettlaselig 1-selektiv reseptorantagonist (Norsk-legemiddelhandbok, 2017c¢)

og benyttes til behandling av forstyrrelser i hjerterytmen, heyt blodtrykk, brystsmerter og
migrene (Felleskatalogen, 2020c). Legemiddelet metaboliseres 1 leveren, og ca. 5-10 %

utskilles uforandret gjennom urinen (Norsk-legemiddelhdndbok, 2017c¢).

Oktokrylen
Oktokrylen er en organisk forbindelse som benyttes som ingrediens i legemidler, kosmetikk,

laboratoriekjemikalier, personlig pleieprodukter, parfymer, dufter, vaskemidler, maling og
belegg (ECHA, 2021a). Dette stoffet kan ogsa ende opp i miljoet gjennom industrielt utslipp
under produksjon av forbruksartikler og via bruk som prosesseringshjelpemiddel pa
industrianlegg. Forbindelsene er veldig toksisk for vannlevende organismer der det gir

langvarige effekter og har lav frigjeringshastighet (ECHA, 2021a).



TCPP
Tris (1-klor-2propyl)fosfat er et organofosfatkjemikalie, og benyttes som flammehemmer og

tilsetningsstoffer for en rekke artikler, som gulv, mebler, leker, lerprodukter, elektroniske
utstyr og kjeretoy (PubChem, 2021). Dette stoffet kan ogsa finne veien ut til miljeet gjennom
industrielt utslipp under bygningsmaterialproduksjon, samt forbruksartikler produsert av plast,
tre og tekstil (PubChem, 2021). Stoffet har ingen tilstrekkelig utarbeidet robust metode for
klassifisering og merking. Ifolge en toksitetsstudie pa rotter kan TCPP gi hormonforstyrrelser

(ECHA, 2021b).

1.5 Kjemisk analyse

Fast-fase ekstraksjon

Fast-fase ekstraksjon (Solid phase extraction; SPE) er basert pa et stoffs fordeling mellom en
vaeske og overflaten til et fast materiale, ogsa kalt adsorbent. Adsorbenten har bundet
kjemiske grupper pa overflaten som gir en sterkere interaksjon med analytten enn
interaksjonen mellom stoffet og vaesken det er lost i (Greibrokk et al., 1994). Denne
seperasjonsmetoden kan benyttes til a isolere, rense og oppkonsentrere stoffer i vasker. I
figur 2 presenteres stegene 1 fast-fase ekstraksjon trinnvis. Forst kondisjoneres kolonnen med
et passende lgsemiddel, ofte acetonitril eller metanol ved bruk av omvendt-fase prinsippet,
slik at eventuelle forurensninger blir fjernet og adsorbenten ikke terker ut. Lasningen som
velges til kondisjonering vil vare lik losningen preven er opplest i, men uten analytter. I dette
trinnet er det viktig at adsorbenten ikke terker ut slik at redusert ekstraksjon av upolare
analytter unngas. Videre ved tilsetting av prove vil interaksjonen mellom analytt og adsorbent
oppsta. Nér det benyttes en upolar kolonne vil en polar vaskelgsning benyttes slik at enskede
matrikssubstanser filtreres ut. For & til slutt eluere de enskede analyttene blir det brukt et

sterkt polart losemiddel.



Kondisjonering Prove pasetting Vask Eluering

/ Reservoar
,— Filter

Fast-fase

Filter

' v v '

%

¢
KUS oL~ Analytt

Matriks

Figur 2 Modifisert prinsipp-skisse for fast-fase ekstraksjon gjennom 4 trinn fra Greibrokk et al., 1994. Figuren ble tegnet i
tegneverktoyet til Miro.

Omvendtfasekromatografi
Kromatografi er en metode innenfor analytisk kjemi som brukes til & separere kjemiske

forbindelser basert pa to faser, hvorav den ene fasen er mobil og den andre er stasjonar
(Greibrokk, 1994). I omvendt fase separasjon vil stasjoner fasen vaere upolar, mens
mobilfasen vaere polar. Den mobile fasen i kromatografi er enten en vaske eller gass, mens
den stasjonare fasen er som regel en viskes vaeske bundet kjemisk til tettpakkede partikler
(Harris, 2016). I dette arbeidet ble det benyttet omvendtfasekromatografi, som er en form for
vaskekromatografi. Det ble benyttet hoytrykkvaskekromatografi (High-performance liquid
chromatography; HPLC) hvor méleprinsippet var 4 separere stoffer etter deres polaritet. Etter
separasjonen brukes en ionisasjonskilde for & fordampe, atomisere og ionisere proven.
Deretter fraktes provematerialet som ioner gjennom et ionetransportsystem. Atomet ma vere i
en ionisert tilstand for at grunnstoff skal kunne separeres basert pd vekt. Dette folger
prinsippet om masse per ladning i et trippelkvadrupol massespektrometer og er videre

beskrevet 1 neste underkapittel.

Hoyoppleselig vaeeskekomatografi koblet til trippelkvadrupol massespektrometri
(HPLC/QqQ MS)

Instrumentet benyttet til analyse var en Agilent 1200 heyoppleselig vaeskekromatograf
(HPLC) koblet til en 6490 QqQ MS/MS (trippelkvadrupol instrument). Instrumentet er utstyrt
med injektor, HPLC kolonne, HPLC pumpe, elektronspray ionisering (Electronspray



ionisation; ESI) og med to identiske kvadrupoler (Q1 og Q3) separert av en kollisjons-
/reaksjonscelle (q2) og en ionedetektor i enden. I figur 3 presenteres en skjematisk tegning av

et trippelkvadrupol massespektrometer.

Interferenser; %0
Analytt: 0

T}HPLC Kolonne— HPLC pumpe—p ESI— lonetransportsystem—p “ V[ ‘. s Pt P

g e

\{ Q1 Celle Q2 Celle Q3 Celle Detektor
Prove +
Avial

Figur 3 Skjematisk figur av et trippelkvadropol massespektrometer. Figuren ble tegnet i tegneverktoyet til Miro,

For injeksjon av prever er instrumentet tilkoblet en injektor. Hver prove fraktes fra
injektoren til HPLC kolonnen ved hjelp av en HPLC pumpe. Videre introduseres proven
gjennom ESI, som omdanner vaskeproven til gassfaseioner ved atmosfaerisk trykk.
Omdanningen skjer ved at veesken beveger seg gjennom et kapillerrer, og det genereres en
elektrospray av ladede draper ved at det settes hayspenning over kapillerreret (Greibrokk,
1994). Ioniseringsteknikken resulterer i protonerte (M+H)" eller deprotonerte (M-H)"
molekylioner, uten at fragmenter dannes. Det kan ogsa bli dannet adduktioner (for eksempel
(M+Na)"). Hvilken type molekylion som dannes avhenger av om ioniseringen er satt til

positiv eller negativ modus.

Ionetransportsystemet bestér av et ioniseringsomride og et ionelinsesystem. Her vil ionene
ekstraheres gjennom et ioniseringsomrade. For & fokusere ionestrdlen inn 1
massespektrometeret er det et ionelinsesystem 1 den fremre delen av massespektrometeret.
Ionene akselerer gjennom kammeret med gradvis avtagende trykk til vakuumet er nadd. Det
oppnds med gkende spenning til ionene. De ladde ionene fores videre gjennom vakuum-
ioniseringsomrédet inn til en trippelkvadrupol (Q1q2Q3). Ved en gitt frekvens og spenning

vil et spesifikt masse-per-ladningsforhold (m/z) ga gjennom den ferste kvadrupolen (Q1) og
10



den andre kvadrupolen (Q3). Kvadrupolene (Q1 og Q3) er plassert pa hver side av
kollisjonscellen/reaksjonscellen (q2) og opprettholder et trykk. I kollisjonscellen vil ionene
kollidere med den inerte gassen (for eksempel argon, helium eller nitrogen) og fragmenteres. I
dette arbeidet benyttes nitrogen som bade kollisjons- og reaksjonsgass. I reaksjonscellen vil
reaksjonsgassen kunne reagere med analytten for & endre stoffets masse. Dermed vil
interferensene fjernes ved & gé ut som avfall, mens de bestemte ionene vil bli sendt gjennom

den andre kvadrupolen (Q3) til detektoren.

Ionedetektoren detekterer, forsterker og maler antall analyttioner som passerer
massespektrometerene. Detektoren virker som en elektronmultiplikator hvor positivt ladede
ioner fra massespektrometeret trekkes mot forst den negativt ladde dynoden. Ionet slér los
noen elektroner fra overflaten som igjen tiltrekkes av positive dynoder. Ionesignalet ble

forsterket gjennom en serie av dynoder og videre konvertert til et digitalt signal pa PCen.

2 Teori

I denne studien ble '*C-merket og “Hn-merket analytter og internstandarder brukt i
forbindelse med HPLC-MS/MS for 4 folge nedbrytningsraten (Vedlegg J, Tabell J3),
identifisere transformasjonsmellomprodukter og studere transformasjonskinetikken i en
aerobisk komposteringsprosess. Malet med denne studien var & undersgke om
mikroorganismene er egnet til & ko-metabolisere i denne termofile komposteringsmetoden
ved & bryte ned tungt nedbrytbare miljegifter samtidig som komposten omsettes til
organisk materiale. Siden tidligere studier har vist at PPCPer kan transformeres i jorden (Li
et al., 2013; Zhang et al., 2021), var det viktig 4 kartlegge potensiell frigjoring av
transformasjonsproduktene fra komposten til jorden. Det forutsetter at prevene var
opparbeidet og renset godt for & kunne analysere pa nivder ng/mL av disse legemiddelrestene.
Ettersom stoffene var tilsatt en kjent mengde av analyttene vil de ogsd sannsynligvis

reduseres mye raskere for miljegiftene som var bundet til organisk materiale.

Siden begrepene transformasjonsprodukt og metabolitt blandes 1 litteraturen, vil disse
begrepene defineres i dette arbeidet som folger: Et transformasjonsprodukt er et molekyl
dannet fra en bestemt komponent som et resultat av metabolisme, kjemiske reaksjoner
og/eller miljoprosesser (Kotthoff et al., 2019). Metabolitten er et molekyl dannet fra en

bestemt komponent som et resultat av metabolisme (for eksempel biokjemiske prosesser)
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(Kotthoff et al., 2019). En slik metabolisme er en prosess med enzymer og kjemiske
reaksjoner som utferes i celler for & bygge opp eller bryte ned forbindelser eller molekyler.
Studier har pavist metabolitter i kloakkslam og avlgpsvann (Malvar et al., 2020; Tan et al.,
2015; Yang et al., 2017). Disse paviste metabolitt-forbindelsene har ikke reagert videre fra
de ble utskilt fra det respektive organet til mennesket. Felles for mange av metabolittene er
at deres funksjonelle gruppe endres av typen dannelse av for eksempel aldehyd. Disse
funksjonelle gruppene kan ofte dannes gjennom mekaniske veier — for eksempel
autooksidasjon der luftens oksygen kommer inn og reagerer med en dobbeltbinding. En
mate a skille mellom disse variantene pa er at de mekaniske reaksjonene alltid gir
rasemater, mens enzym-reaksjoner er stereoselektive og gir i hovedsak kun én mulig
stereoisomer. Dette er samtidig bare ndr nye stereosentra oppstar, og det er ikke alltid
tilfelle. Derfor kan de forventede transformasjonsprosessene til de utvalgte miljogiftene
vare substitusjon, eliminasjon og hydrolyse. Disse kjemiske reaksjonene har en direkte
sammenheng med reaksjonshastigheten som inntreffer og konsentrasjonen til reaktantene.
Nér denne sammenhengen males vil ogsé kinetikken til reaksjonene males (McMurry,
2012). Under den termofile komposteringsmetoden forventes hoy reaksjonshastighet med
okt temperatur. For nedbrytningsraten vil det vare nedvendig med tilstrekkelig
oksygentilforsel og en tilgjengelig karbonkilde for metabolismen av aerobiske

mikroorganismer gjennom prosessen.

Det forventes biotisk konkurranse mellom ulike mikroorganismer under
komposteringsprosessen. Komposten vil ogsd gjennomga to faser under oppvarming:
Mesofil- og termofilfase. Ifolge Kertesz & Thai (2018) vil det i den mesofile fasen (< 40
°C) raskt oppsté bakterier og aerobe spordannede organismer (Kertesz & Thai, 2018). I den
termofile fasen (> 45 °C) vil Aktinomyceter, Mycothermus og Pseudoxanthomonas
dominere. Videre ved temperatur > 60 °C kan det antas at en ny bakteriepopulasjon av
endospordannede organismer, tilherende slekten Bacillus og Thermus, vil dominere
(Kertesz & Thai, 2018). Bakteriekulturen vil ikke bli studert i dette arbeidet, men
temperaturstigningen kan indikere hvilket mikrobielt samfunn som eksisterer under

komposteringsforlepet.

Den biologiske halveringstiden i dette arbeidet blir estimert som tiden det tar for

halvparten av et bestemt stoff er tatt opp i1 organismer. Akkumulering, opptak og utskillelse
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forventes a variere med stoffets kjemiske egenskaper og biotilgjengelighet (Salbu. &
Bjoernstad., 2021). Utskillingsprosessen folger en 1. ordens reaksjonsligning som utlededes
fra ligning (1). Reduksjonsraten til en lignende studie gjort med antidepressive midler
(Selective serotonin reuptake inhibitors, SSRIs) var de forste 10 dagene av
kompostringsperioden (Vasskog et al., 2009). Til tross for ulike stoftklasser av
miljogiftene forventes halveringstiden & bli estimert til mindre enn halvparten av den totale

komposteringsperioden.

Forsteordensligning med en negativ stigningskoeffisient (a) vil se slik ut:

y=b—ax D
Hvis [A], er startkonsentrasjonen ved t=0,
Hvis [A]; er konsentrasjonen ved t=t,
Da er k biologiske nedbrytningshastighetskonstanten, som vil beregnes som den naturlige
logaritmen (In) til de respektive konsentrasjonene til stoffet,

In[A], = In [A], — kt1 (2)
2
Ved t1 er startkonsentrasjonen halvert,
2
A
[A]: = [[Zj] 3)
2
Setter inn ligning (3) i ligning (2),
In [% =In[A], — kt1 4
2 2
In[4p] —In 2 = In[A], — kt1 (5
2
—n2 = —kt1 (6)
2
In 2
t1 =— (7

2
Estimatet av halveringstiden i ligning 7 blir sett p4 som nedvendig for 4 folge

miljoskjebnen og beskrive transformasjonene av miljegiftene i dette arbeidet.

De forventede transformasjonsprosessene vil forega i et biotisk milje. Mikroorganismene i
komposteringsmaterialet bryter her ned primer karbonkilde fra bade bioresten og
miljegiftene. Siden miljogiftene hovedsakelig er basiske, med unntak av LOS og OCT
(Vedlegg A), forventes nukleofile reaksjonsveier. I abiotiske transformasjonsprosesser

forventes det ogsa at autooksidasjon vil foreckomme mest under den aerobiske
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komposteringsprosessen. Redoksgradienter kan forventes i abiotiske
transformasjonsprosesser hvor elektrondonorer kreves for reduksjon. Her forventes
elektrondonorene & vere i form av vann og organiske forbindelser. Andre abiotiske
transformasjonsprosesser kan ogsa forekomme som et resultat av kompostmaterialets

sammensetning.

Det har tidligere blitt pavist transformasjonsprodukter av CAR i jordprever ved inkubasjon
under aerobe forhold (Li et al., 2013). Nedbrytningskinetikken varierte 1 tre forskjellige
jordtyper med ulik tekstur, mikrobiell aktivitet og innhold av organisk materiale. |
komposteringsmetoden forventes det ogsé nedbrytningsveier med elektrosyklisering,
ringspalting, hydrogenskift, karbonylering og dekarbonylering. Fra sammenlingsstudiet i
dette arbeidet ble C4 og C6, transformasjonsproduktene fra CAR, ogsa pavist i
biogassanlegget (Ali et al., 2019a).

CAR:
0 (0]
A \ P .
P
C1: 0 C2: ° I ok 7
0
\\ N \ / Y —
)\ )\ s
s
C4: . Cs: © NH, Cé6: 0 ks

Figur 4 Folgende transformasjonsprodukter av CAR har blitt pavist i jordprover ved inkubasjon under aerobe forhold. C1:
akridon-N-karpaldehyd, C2: 4-adehyd-9-akridon, C3: 10,11-dihydro-10-hydroksy-karpamazepin, C4.: akridin og C5:
karpamazepin-10, 11-epoksid (Li et al., 2013)). I studiet gjort i biogassanlegg ble C4. akridin og C6: 3-hydroksy-
karpamazepin pavist. Alle strukturene er tegnet med ChemDraw Professional (versjon 19.1.1.21), PerkinElmer Informatics,
Inc. (Boston, Massachusetts, USA).
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Nar det gjelder LOS, ble det i en nedbrytningsstudie under fotoelektrolyse prosess generert
OH’-radikaler med oksidasjonsmidlet HCIO for avklorering. Det resulterte 1
transformasjonsproduktet L1. Det andre transformasjonsproduktet, L2, ble dannet ved at et
OH’-radikal forte til en elektrofil addisjon pa -C=C-bindingen pé imidazol-ringen til LOS
(Martinez-Pachon et al., 2019). En annet studie har vist at med varmebehandling ved 40° C
kan LOS forst oksideres som aldehydderivat. Videre nedbrytninger kan identifiseres som
dimere av LOS som dannes ved kondensering av to losartanmonomerere med eliminering
av et vannmolekyl. Losartan-dimerene ble bestemt via den syrekatalyserte SoN nukleofile
substitusjonen (Zhao et al., 1999). I figur 5 presenteres studienes mulige

transformasjonsprodukter som kan forekomme i komposteringsprosessen.

OH

HN——N
/A
N\ N

Cl / N \\

\Nﬂ =

LOS:
HN
L1: L2:

Figur 5 Transformasjonsprodukter, L1: (1-((2'-(2H-tetrazol-5-yl)-[1,1"-bifenyl]-4-yl)metyl)-2-butyl- 1 H-imidazol-5-
yl)metanol og L2: N-((2'-(2H-tetrazol-5-yl)-[1, 1'-bifenyl]-4-yl)metyl) heks-1-en-2-amin, som kan forekomme basert pd
studiene til Martinez- Pachon et al., 2019 og Zhao et al., (1999) (Martinez-Pachon et al., 2019, Zhao et al., 1999). Alle
strukturene er tegnet med ChemDraw Professional (versjon 19.1.1.21), PerkinElmer Informatics, Inc. (Boston,
Massachusetts, USA).

15



En transformasjonsproduktanalyse under ozonering av OCT beholder benzofenon
strukturen til OCT (Hopkins et al., 2017), som vises i figur 6. Det indikerer at produktene
ogsa kan ha samme toksiske egenskaper som morforbindelsen. En annen studie péviste
ogsa benzofenon gjennom en retro-aldol kondensasjon med OCT pa en inkubator ved 40 C

1 6 uker med 75 % fuktighet (Downs et al., 2021).

N
H,4C
’ ~ 3
= - 0 CH,
o]
OCT:
0
O1:

Figur 6 Mekanismen fra ozonering av OCT som resulterer i transformasjonsproduktet benzofenon (O1). (Hopkins et al.,
2017). Alle strukturene er tegnet med ChemDraw Professional (versjon 19.1.1.21), PerkinElmer Informatics, Inc. (Boston,
Massachusetts, USA).
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En annen studie viste at UV-fotolyse med H>O> gker nedbrytningseffektiviteten til TCPP. Det
ble funnet at den mest effektive nedbrytningen av stoffet var ved pH 6,5 og at en neytral
tilstand var gunstig for oksidativ nedbrytning av TCPP. Flere OH -radikaler kan ogsa
genereres med flere tilgjengelig H'-ioner hvilket viser hvor gunstig nedbrytningen er ved svak
sur lesning. Motsatt vil nedbrytningseffektiviteten reduseres med ekende pH. TCPP
transformasjonsveien var hydrokysylering og oksidasjon etterfulgt av avklorering og

dealkyleringsreaksjoner (Son et al., 2020).

HaC cl
0
|
0—P—0
/—< (’) CHy
cl CH,
TCPP: ¢l
H,C cl HaC OH
0
0
[ I |
0—P—0 0—P—0 0 0—P—0H
< o < | < |
0 c 0 CHy 0 CH,
cl CH o cl CH
5 s al CH,
T1: “ T2: “ T3: cl
)
| 0
0—P—OH |[
| HO——P ——OH
/—< ) CH, |
. 0 CH,
cl CH,
0 OH
T4: T5: 0 OH

Figur 7 En studie gjort under UV-fotolyse med H>0:2 som viser transformasjonsproduktene, T1:1-kloro-3-hydroksypropan-2-
vl bis(1-kloropropan-2-yl)fosfat, T2:2-((bis((1-kloropropan-2-yl)oksy)fosforyl)oksy)propanoik syre, T3:bis(1-kloropropan-2-
yl) hydrogen fosfat, T4:2-((((1-kloropropan-2-yl)oksy)(hydroksy)fosforyl)oksy)propanoik syre og T5:2-
(fosfonooksy)propanoik syre, til TCPP (Son et al., 2020). Alle strukturene er tegnet med ChemDraw Professional (versjon
19.1.1.21), PerkinElmer Informatics, Inc. (Boston, Massachusetts, USA).
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Transformasjonsproduktene til MTP fra en studie om fotokatalytisk nedbrytning i TiO>,
vises 1 figur 8. Kjernemagnetisk resonans (Nuclear magnetic resonance; NMR) studier
paviste transformasjoner av aromater til lavmolekylare alkener og syrer. Pavisningen
skjedde ved at de hydroksylerte forbindelsene gjennomgikk ringspalting ved
elektronoverforingsmekanisme i de siste trinnene. Infrared (IR) og ultrafiolett-synlige
(UV-vis) spektroskopi-studier indikerte at MTP forst ble transformert til flere

hydroksylerte aromatiske forbindelser (Leyva et al., 2019).

OH
Q\/H
0 NY
Hsco/\D/
MET:
OH OH
JOOH 0
H,CO HO of
M1: M2: M3:
HO o
M4 MS5:
) OH OH
OH OH
% OH
OH
Mé6: ° w7 M ms: MO9:

Figur 8 Bestemte transformasjonsprodukter, M1: 4-(2-metoksyetyl)fenol, M2: 4-(2-hydroksyetyl)fenol, M3:2-(4-

hydroksyfenyl)acetik syre, M4: 4-(hydroksymetyl)fenol, M5: 4-hydroksybenzaldehyd, M6:benzokinon, M7: hydrokinon, M8:

pyvrokatekol og M9: benzen-1,2,4-triol, ved fotokatalytisk nedbrytning basert pa analyse av reaksjon blanding med UV-vis,
IR, H'-NMR og HPLC (Leyva et al., 2019). Alle strukturene er tegnet med ChemDraw Professional (versjon 19.1.1.21),
PerkinElmer Informatics, Inc. (Boston, Massachusetts, USA).
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2.1 Aerobe og anaerobe prosesser
Aerob nedbrytning er en prosess og en form for biologisk aktivitet. Under aerob nedbrytning

blir komplekst organisk materiale brutt ned av organismer til enklere forbindelser med
oksygen til stede som en ekstern elektronakseptor. I anaerobe nedbrytningsprosesser brytes
derimot organisk materiale ned med fraver av oksygen. Elektronakseptorene som benyttes
ved anaerob respirasjon (for eksempel nitrat, sulfat og karbonat) har ikke et stort positivt
energipotensial slik som oksygen. Derfor vil energiutbyttet i form av ATP ved anaerob
respirasjon vare lavere enn ved aerob respirasjon (Tronsmo, 2016). Videre vil veksten av
biomasse med energiutviklingen vere lav 1 anaerobe nedbrytningsprosesser sammenlignet
med aerobe nedbrytningsprosesser. [ aerobe miljoer har det fra storskala komposteringsanlegg
til sméskala kompost reaktorer blitt observert relativt hgy varmeutvikling under
nedbrytningsprosessen av organisk materiale (Ove Bergersen, 1992; Vasskog et al., 2009). I
anaerobe miljger, som pé et biogassanlegg, vil derimot energiutbyttet variere avhengig av
massebalansen til substratet (Gissén et al., 2014). Felles for disse behandlingsmetodene er at
de kan bryte ned organisk avfall biotisk og abiotisk, og deretter kan sluttproduktet spres

tilbake pa jordet, enten som kompost eller biorest. Dette vises forenklet i ligning (8) og (9).

Aerob nedbrytning:

Organisk materiale + 0, —» CO, + H,0 + kompost + energi (8)
Anaerob nedbrytning;:

Organisk materiale + H,0 — CH, + H, + CO, + biorest )]
2.2 Nedbrytningsteori

I komposteringsforsgket ved NIBIO ble det gjennomfoert en aerobisk prosess som forte til
kompostdannelse ved mikrobiell nedbrytning av biorest fra et anonymisert biogassanlegg.
Kompostering er en funksjon av (i) utgangssubstratets fysiske, kjemiske og biologiske
egenskaper, prosentandelen av hvert ramateriale 1 utgangsblandingen, (iii) prosessforholdene
ndr det gjelder vann- og oksygeninnhold i kjernen av masse under kompostering, og (iv) tid

(prosessdager fra startblanding) (Maheshwari, 2014).

Ved valget av startblanding ber det tas hensyn til blandingsforholdet av utgangssubstrat

(avfallstype) med rdmateriale (struktur). Dette med den hensikt & effektivisere mikrobielle
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nedbrytningen av miljegifter, samt oppnd kortere komposteringsperiode. Ulike vitenskapelige
studier har brukt sagflis som struktur for slam av palmolje (Milczarek et al., 2013), og moden
kompost kan brukes for nedbrytning av '*C-merkede hydrokarboner, antracen og heksadekan
1jord (Kastner et al., 1995). Andre studier har inkludert Eisenia fetida (kompost-meitemark)
eller Popillia (Japan biller) til komposten (Pifiero et al., 2020). I en vanligere og mer populer
metode ble det brukt tilsetningsstoffer med passende funksjonelle bakterier. Disse bakteriene
kunne gke nedbrytningshastigheten ved a forkorte modningstiden og forbedre
kompostkvaliteten (Wei et al., 2007). I den mest populare metoden ble det benyttet en
inokulert blanding av Bacillus azotofixams, Bacillus megaterium og Bacillus mucilaginosus
for kommunalt avfall (for eksempel husholdsningsavfall). I tillegg ble det brukt en annen
inokulert blanding av cellolytiske stammer som Trichoderma koningii, Streptomyces

cellulosae og hvittrotesopp (Xi et al., 2005).

Terrstoffinnholdet (%) 1 bioresten kan antyde hvor stor andel struktur som ber tilsettes i

bioresten for 4 fa en pores blanding, hvilket kan sees utfra ligning (10).

Torrvekt(g) — Alubeger(g)
04 — . 0
TS (%) Vatvekt (g) — Alubeger(g) 100% (10)

Andre viktige faktorer som kan begrense komposteringsprosessen er naringsstoffer, pH og
gladetap. Disse faktorene kan ikke reguleres under prosessen, men kan bare justeres i valget
av passende startblanding. Det er derfor viktig & sjekke ledningsevnen (S/cm) som er lik
saltinnholdet i bioresten, samt male pH for & fa informasjon om vekstvilkérene til bakteriene i
prosessen. Gledetap-malingen bestemmer hvor mye totalkarbon (aske %) som er tilgjengelig i
avfallet. Verdien for organisk materiale (OM %) indikerer hvor mye karboninnhold som er

tilgjengelig for nedbrytning og kan estimeres fra ligning (11).

OM (%) = 100 % — Aske(%) (11)

Mikroorganismer 1 biomassen er avhengig av fuktighet, temperatur og gassutveksling under
kompostering (Azim et al., 2018). Fuktighet pavirker komposteringsprosessen i et dynamisk
komposteringssystem der biologisk terking, metabolsk vannproduksjon og endringer 1
komprimering og poresitet foregar over tid (Richard et al., 2002). Lav fuktighet pa <30 %

kan fere til rask dehydrering, begrenset biologisk aktivitet og ustabil kompost. Fuktighet > 65
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% vil derimot fore til redusert poresitet, anaerob vekst og ubehagelige luktutslipp. De fleste

startblandingene ber ha en fuktighet mellom 40-65 % (Azim et al., 2018).

Komposteringsprosesser styres og kontrolleres ved hjelp av temperaturutvikling som males
enten ved jevne mellomrom eller kontinuerlig. Temperaturen som utvikles pavirker
komposteringsprosessens mikrobiologiske samfunn, og kan kontrolleres ved 4 folge de
daglige temperaturverdiene. Nar komposteringsprosessen starter vil det oppsta
varmeproduksjon med oksygenforbruk, og det vil produseres vann som vil fordampes.
Temperaturen kan indirekte senkes gjennom a fjerne varme, ved fukting eller vannforsyning.
Temperaturen kan ogsé ekes ved oksygentilfersel eller vannforsyning ved fukting
(Maheshwari, 2014). Gassutveksling kan bidra til & akselerere komposteringsprosessen,
forbedre kvaliteten pa kompostproduktene og redusere energiforbruket. Under akselerering
kan lufttilfersel gi okt nedbrytning av det organiske materialet (Azim et al., 2018). Likevel
kan for hey gassutvekslingshastighet resultere i store tap av kompostnaringsstoffer og haye
energikostnader (Jiang et al., 2015; Jiang et al., 2011). Hoy hastighet kan ogsa fremme
varmespredning og lav temperatur som gjor det vanskelig & opprettholde hygieniske forhold.
Ved lav gassutvekslingshastighet vil derimot oppnas lavere CO;-, NoO-, NO- og SO»-utslipp
og hayere CHa-utslipp oppnas, samt lite tap av karbon og nitrogen i komposten (Wang et al.,
2019). De nevnte utslippene er pH-avhengige — for eksempel kan H»>S-utslipp observeres ved
en annen pH enn alkalisk (Wang et al., 2019). P4 den andre siden vil en for lav gassutveksling
resultere 1 lavere temperaturer fordi oksygenet (O2) som tilferes er utilstrekkelig for
metabolismen av aerobe mikroorganismer (Wang et al., 2019). For & opprettholde den aerobe
tilstanden inne i kompostmassen kreves et minimum pa 5 % O: i porerom, selv om det kan
forekomme anaerobe porerom pa < 1% O 1 mindre luftede deler av komposteringsmassen
(Azim et al., 2018). Det kan vare nyttig 4 finne en gassutvekslingsstrategi for & opprettholde
naringsstoffer 1 de endelige kompostproduktene. Eksempelvis vil for mye vending og lufting
gi nitrogentap som er ugunstig for kompostproduktets naringsinnhold. Strukturen er viktig for
a fa en god gassutveksling slik at anaerobe soner 1 massen kan unngas og for a slippe inn luft i
porerommene. Eksempelvis ble ikke surt avfall giftig under kompostering da det ble brukt

termofile bakterier pa overflaten til strukturen (Bergersen et al., 2009).

Den biologiske nedbrytningen av organiske substrater og modningen av organisk materiale vil

vaere de to motsatte banene som driver prosessen gjennom forskjellige faser preget av tids- og
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temperaturverdier (Maheshwari, 2014). Komposteringsprosessen inkluderer fire faser: (1)
innledende mesofil fase (opptil 40 ° C) som varer i noen timer etter startblandingen, (Pifiero et
al., 2020) termofil fase (45—67 °C) som kan vare flere dager til flere uker, (iii) andre mesofile
fase og (iv) modnings- eller herdingsfasen som varer oppimot flere maneder. Den innledende
mesofile fasen er sterkt pavirket av rdvarekarakteristikker og lagringsforhold. I overgangen til
den termofile fasen vil mesofile zymogene organismegrupper dg eller inaktiveres, mens de
termofile organismene overtar og temperaturen stiger videre. Hvor lenge den termofile fasen
varer avhenger i utgangspunktet av karbon-forbindelsene 1 de komposterte materialene.
Derfor vil lett omsettelig og tilgjengelig karbonkilde gi kortere komposteringsforlep (for
eksempel kloakkslam), mens en lengre komposteringsperiode vil veaere tilfellet for et mer
tyngre substrat (for eksempel matavfall). Den andre mesofile fasen finner sted nar mesofile
mikroorganismer overtar stedet til termofile mikroorganismer og rekoloniserer substratet. De
mesofile organismene bestar i utgangspunktet av autoktone grupper, og dette trinnet kan vare
i flere méneder. Modnings- eller herdingsfasen kan ogsé strekke seg over maneder og forer til

den endelige modningen av organisk materiale (Partanen et al., 2010; Song et al., 2018).

Temperaturutviklingen er som nevnt en kontrollparameter pd om prosessen gar riktig. Det er
onskelig at temperaturen forst stiger raskt og deretter gradvis avtar med dagene (Vasskog et
al., 2009). Kurve 1 i figur 9 viser en slik temperaturutvikling, mens kurve 2 viser en ugnsket
temperaturutvikling. Temperaturekningen i kurve 1 er ogsé viktig som nevnt for & vise
hygienisering av ulike avfall. Samtidig burde ikke temperaturen holdes for hey for lengde da
den kan redusere biologisk aktivitet og gi uenskede kjemiske modifikasjoner av det organiske

materialet (Azim et al., 2018).
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Figur 9 Modifisert temperaturutvikling under kompostering (Azim et al., 2018).

En termofil periode er representativ for de biologiske nedbrytningsprosessene som et resultat
av biologisk produsert varme (Bialobrzewski et al., 2015). En termofil kompostering gker
temperaturen vanligvis til 45-67 °C (Song et al., 2018). Modningen vil komme av den
organiske stoffutviklingen fra de enkle og lett nedbrytbare formene i rdmaterialene til det
komplekse og fuktige, som stoffer i komposten (Lhadi et al., 2006). For & undersoke
nedbrytningseffektiviteten kan respirasjonskoeftisienten (Fonseca et al. 2015) estimeres fra

ligning (12) for & fi en indikasjon pé nedbrytningshastigheten (Bergersen et al., 2009).

_ mol CO, produsert 12
~ mol 0, forbrukt (12)

I denne metoden ble det gjort kontrollerte komposteringsforsek i Dewar-reaktorer, som

beskrives narmere i kapittel 2.3. Tabell 2 viser en oversikt over kriteriene som skal overvikes

gjiennom komposteringsforseket.
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Tabell 2 Alle kriteriene for gjennomforingen av komposteringsforsoket.

Kriterier

e God startblanding av blandingsforholdet mellom avfallstype og struktur med 40 % -
65 % fuktighet

e 5% Oz-konsentrasjon i kompostmassens porerom gjennom prosessen

e Lave utslipp av CHy

e God temperaturutvikling gjennom bade mesofilfase (40 °C) og termofilfase (45 °C -
67 °C) (kurve 11 figur 9).

2.3 Komposteringsoppsett
I metoden ble det valgt et stasjonart komposteringssystem, en Dewar-reaktor. Dewar-

reaktoren ble forst utviklet som en vakuum-reaktor av sir James Dewar pa 1800-tallet med
den hensikt & eliminere varmetap slik at kaldt materiale kunne lagres (Dewar, 1898). Senere
har Dewar-reaktorer blitt brukt for stabilitet i malinger av kompost. En lignende studie om
nedbrytning av antidepressiver har blitt utfert i samme type reaktorer (Vasskog et al., 2009).
Dewar-reaktoren er illustrert i figur 10. Luftutveksling foregikk via den &pne toppen av
Dewar-reaktoren. I midten av reaktoren ble temperaturen mélt ved hjelp av temperatur-
sensorer, og tilknyttet data ble lagret i en Delta-T data logger med batteridrevet stromtilforsel.
Gjennom & utfere temperaturmalinger hvert tiende minutt kunne loggeren beregne
gjennomsnitts-, maksimums- og minimumstemperaturene per time. Ved siden av
temperatursensoren ble det satt inn et plastror for 4 overvéke gass-sammensetningen inne i
kompostens porevolum under forseket. En gassanalysator, GA 2000, ble benyttet for 4 méle
konsentrasjonene av O;-gass elektrokjemisk. Konsentrasjonene av CO»- og CHs- gass ble
samtidig mélt med en infrared sensor (GeoTech, 2012). Konsentrasjonsverdiene ble avlest
etter ca. 30 sekunders provetakingstid med en stremningshastighet p4 300 cm® / min nér
maksimumsverdi av COz og minimumsverdi av Oz ble nddd. Gassmélinger ble utfort daglig.
Naér oksygenforbruket i komposteringsprosessen var ekstra hoyt (lav oksygenkonsentrasjon
inne i massens porevolum) ble det tilfort ny luft inne i massens malepunkt. Lufttilforselen
skjedde ved a suge ut respirasjonsgasser fra massens porevolum med gassanalysatoren slik at
konsentrasjonene viste 14-15 % oksygen. P4 den méten tilfores porevolumet i massen ekstra
med oksygen fra omgivelsene, og det var spesielt i starten av prosessen at slik lufttilforsel er

nedvendig. Samtidig er dette ikke strengt nedvendig, men det ble gjort for & forhindre at de
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aerobe mikroorganismene inhiberes i starten av komposteringsprosessen nar temperaturen
stiger raskt. Toppen av Dewar-reaktoren ble tildekket med aluminiumsfolie for & hindre
varmetap og utterking. Videre informasjon om bestanddelene til komposteringsutstyret er gitt

i1 vedlegg B (Tabell B1).

Temperatur sensor

CO:, CH4 0202

i I _Pastror
__22 ~~ Aluminiumsfolie

Dewar termos

Figur 10 Illustrasjonsbilde av utstyrene brukt under komposteringsmetoden. Figuren ble tegnet i tegneverktayet til Miro.

3 Metode

3.1 Utstyr og kjemikalier

3.1.1 Laboratorieutstyr

Til preveopparbeidelsen i komposteringsforsgket ble det benyttet méleutstyr som presenteres i
vedlegg B (Tabell B2) med spesifikasjoner, produsent og leverander. Det ble brukt Dewar-

reaktorer med tilherende bestanddeler beskrevet 1 teorikapittel 2.3.

Til ekstraksjonen ble det benyttet méleutstyr som presenteres i vedlegg B (Tabell B3) med

spesifikasjoner, produsent og leverander.

Til kjemisk analysen ble det benyttet Agilent 1290 preveveksler (type: GA226A, serie
nummer: DEBAP(02384), en HPLC kolonne Zorbax Eclipse plus C18 RRHD (2,1 x 10 mm,
1,8 um) (Agilent, Palo Alto, California, USA) med en respektiv beskyttelsespatron (4 pm x
3,0 mm ID) (Zorbax, Agilent, Palo Alto, USA), en Agilent 1200 HPLC pumpe og en Agilent
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6490 HPLC-MS/MS (Agilent Technologies, Waldbronn, Tyskland) som
omvendtfasekromatografsystem. HPLC-parameterne oppgis i vedlegg J (Tabell J1).
Omvendtfasekromatografi er beskrevet i kapittel 1.5.

3.1.2 Kjemikalier og losninger
Utvalgte miljogifter ble lost 1 100 % (v/v) metanol i1 lesninger ble det tilsatt kjent mengde med

ulike miljogifter. De tilsatte konsentrasjonene er oppgitt med miljegiftenes leverander,
produsent og kvalitet i vedlegg C (Tabell C2). Tilherende beregninger av lgsningenes
miljegift-konsentrasjoner er vist i vedlegg I, mens vedlegg A presenteres hvert stoff med
molekylformel, kokepunkt, smeltepunkt, adsorpsjonskoeffisient, lgselighetskoeffisient, pKa
og struktur. Kjemikaliene og lgsningene som ble benyttet under proveopparbeidelsen til bade
komposteringsforseket og analysen er presentert i vedlegg C (Tabell C2). Kvalitet, produsent
og leverander er oppgitt i vedleggets tabell.

3.2 Standarder og kontrollprave

Standardpreovene benyttet i arbeidet ble laget av komposteringsmaterialet av dag 0 prevene.
Matriksmatch og solvent-tilpassede kalibreringskurver for analytter og deres
kalibreringskriterier for metoden er oppgitt i vedlegg J (Tabell J4). Disse ble ekstrahert og
analysert under hele eksperimentperioden for a sikre at kalibreringskurvene var konstante
over tid. Internstandardene for hver analytt er ogsa inkludert i vedleggets tabell J4. Det ble

tillaget fem kontrollprever pé ca. 1 g av den rene bioresten fra kontroll reaktoren (dag 0).

3.3 Preparering av komposteringsmateriale

I komposteringsmetoden ble miljogiftene pipettert ut og blandet med 85,6 mL ionebyttet vann
i en kolbe. En malesylinder ble brukt for & male opp ionebyttet vann, og de resulterende
miljegift-konsentrasjonene er gitt i vedlegg C (Tabell C1). Pa analysevekten ble bioresten i 6
ulike poser smuldret opp for hand og innveid til et volum pa 1 L (egenvekt 635 g) fordelt pa 6
forskjellige malekar. Totalvolumet av biorest ble 6 L (ramaterialets egenvekt 3810 g). Forst
ble hvert av malekarenes innhold av biorest (1 L) spredt utover i en 10-liters bette for & oke
biorestens overflate. Blandingen med utvalgte miljogiftene ble deretter tilsatt bioresten og

blandet godt med en skje i ca. 10 min. For 4 sikre at miljegift-sluttkonsentrasjonene ble sa
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riktige som mulig, ble ny biorest blandet inn liter for liter (totalt 5 L). Hensikten her var &
oppnd en homogen konsentrasjon av utvalgte miljogifter i bioresten. Biorest med utvalgte

miljegifter (dag 0) ble lagret ved -18°C i plastrer pa 100 mL.

Det ble benyttet hoggflis fra sagflisbruk som struktur i komposteringsblandingen. Hoggflisene
inneholdt termofile kompostbakterier pa overflaten da strukturen ble gjenbrukt fra to tidligere
komposteringsforsek. Forut for tilsetning i komposteringsblandingen hadde hoggflisene blitt
brukt i dette forsekets kontrollforsek og et annet komposteringsforsek av slam og matavfall
fra potetindustri. En oversikt over disse to forsgkenes volumetrisk og egenvekt-forhold
mellom biorest og hoggflis er gitt i vedlegg E. Til slutt ble hoggflisene blandet inn i 4
omganger, hvorav innblandingsvolumet var pa 2 L i de tre forste rundene. Bioresten ble
inokulert med termofile mikroorganismer sittende pa struktur materiale fra som nevnt
tidligere komposteringsforsgk. Det var derfor ikke nedvendig & inokulere bioresten med
komposten. Til slutt, etter vurdering av porgsiteten, ble 0,2 L ekstra hoggflis tilsatt. Fer hver
hoggflis-tilsetning ble strukturmassen mélt pa analysevekten, og mellom hver tilsetning ble
strukturmassen og bioresten i1 batten blandet godt for hand i ca. 10 min. I vedlegg D (Figur
D1) vises batten med biorest og struktur, samt de seks Dewar-reaktorene (opptil 2 L) som
materialet ble fordelt i. Oppsummert ble det innblandet et total volumetrisk forhold av biorest
/ struktur pa 6,0 L / 6,2 L 1 betten. Det tilsvarer et egenvekt-forhold pa 635 g /247 g i hver

Dewar-reaktor.

I hver Dewar-reaktor ble det plassert en temperatursensor og et plastrer for overvakning av
gass-sammensetning. En metallstav ble malt opp og merket med gaffateip for a fa til en
representativ plassering av sensoren og plastroret i alle reaktorene. Det ble ogsa blast luft
gjennom plastreret med munnen for & apne opp oksygentilforselen. Temperaturovervaking og
gassinnmaling er beskrevet i kapittel 2.3. Gassanalysatoren (GA2000) ble kalibrert av
produsenten og deteksjonsgrensen ble bestemt til 0,1 % av hver gass. Reaktorene ble dekket

med aluminiumsfolie for & unngd varmetap til omgivelsene.

Komposteringsprosessen ble overvaket og analysert over totalt 32 dager, og
komposteringsprosessene i reaktorene ble stoppet etter henholdsvis 3, 6, 9, 13, 19 og 32
dager. En gkning i oksygenforbruk frigjorde energi i form av varme som ga

temperaturstigning. Det indikerte at det var mikrobiell aktivitet i reaktorene. Reaktorer med
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lavere temperaturutvikling og mikrobiell aktivitet ble stoppet forst. Det ble tatt ut prover for
kjemisk analyse, torrstoffmaling, pH-méling, ledningsevnemaling og gladetap (askevekt). Ca.
6 gram materiale av hver reaktor ble tatt ut i plastposer som ble oppbevart i fryseren pa -18 °C
for senere analyse. De ble oppbevart ved lav temperatur for a forhindre ytterlige biologisk
aktivitet. Ytterligere tre replikater av ca. 20 g av samme materialet i aluminiumsbeger ble
torket pa 105 °C over et dogn i et varmeskap for & bestemme kompostens gjennomsnittlige
torrstoffinnhold. De samme aluminiumsbegrene ble glodet i glodeovn ved 550 °C over et nytt
dogn for bestemmelse av gjennomsnittlig askevekt. Materialets innhold av organisk materiale
(%) og organisk materiale av aske (%) ble bestemt for terrstoffprovene. Videre ble en lasning
av materialet pa 100 mL fortynnet opptil 300 mL med ionebyttet vann. Av denne lgsningen
ble det malt pH og ledningsevne i romtemperatur (ca. 22 °C). Til denne losningen var det
viktig & ikke ta med for mye struktur da ferst og fremst informasjon om miljeforholdet til
biorest og mikroorganismene var gnskelig. Losningen ble blandet godt ved & sté pd en
magnetrorer i 0,5 t for & lose opp substratet slik at ioner ble frigjort i losningen. pH ble malt i
vannfase etter 0,5 t uten omrering for at substratets jordpartikler kunne avsettes ved
romtemperatur. pH-meteret ble kalibrert med bufferlesninger pd pH-7 og pH-10, mens
instrumentet for méling av ledningsevne ble kalibrert med ionebyttet vann. I figur 11 vises et

flytskjema over komposteringsforsoket.
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Lasning: Tilsett @nd inn Iasningen\i

miljegiftene og Bland inn lgsningen 1L biorest i Lagre 100 mL biorest
ionebyttet vann til | —pp»| med 1L biorest. || malekaret. Deretter |- dag 0) i
100 mL Bland godt. liter for liter blandes (dag 0) i fryseren.
malesylinder. \godt. (Totalt 6 L)AJ

Bland inn hogglis
liter for liter (Totalt
6,2 L)

Fordel ca. 2 L likt i
Dewar-reaktorene.

—

Plasser temperatur
sensor og plastrer i
hver Dewar-reaktor.

%/

Dekk til i toppen av
Dewar-reaktoren
med
aluminiumsfolie.

( \ Ta ut prever for TS,
Overvak termosene Stopp Dewar- pH, ledningsevne,
med temperatur- og reaktoren hvis lite gledetap og

gassmalinger. mikrobiell aktivitet. oppbevarca.6gi
fryseren.

Figur 11 Flytskjema over komposteringsforsoket. Figuren ble tegnet i tegneverktoyet til Miro.

I forkant av det overnevnte arbeidet ble det gjort et kontrollforsek uten utvalgte miljogifter
over 22 dager. Forsgket ble utfort i en Dewar-reaktor ved et volumetrisk forhold av biorest /
struktur pa 1,0 L / 1,2 L med et egenvekt-forhold pa 672 g /270 g. Under kontrollforseket ble
det samlet opp informasjon om blandingsforholdet, pH (start og slutt), terrstoffinnhold (start
og slutt), gladetap (start og slutt) og ledningsevne (start og slutt). I tillegg ble parametere for
temperatur, Oz-gass, CO2-gass og CHs-gass fulgt gjennom komposteringsprosessen.
Monitorert data for hele forseket 1 kontrollen blir oppgitt i vedlegg I (Tabell I1), mens for alle
reaktorene vises 1 vedlegg I (Tabell 12, 13, 14 og 15).

Komposteringseksperimentet ble gjennomfert pa laboratoriet hos NIBIO ved divisjon milje

og naturresurser under avdeling bioressurser og kretslapsteknologi.
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3.4 Analysemetode

3.4.1 Proveopparbeidelse

Ekstraksjonslesning-1 bestod av 0,1 M 100 % (v/v) natriumetylendiamintetraacetat (Sodium
Ethylene Diamine Tetra acetic Acid; NaaEDTA) / Macilvainebuffer 100 % (v/v) pH=4 med
volumforhold 1 / 1. Denne lgsningen ble tillaget med 9,3 g EDTA-salt, 3,42 g (w/v) 0,68 %
dinatriumhydrogenfosfat og 2,96 g (w/v) 0,59 % sitron syre og fortynnet til 500 mL med
Milli-Q-vann i en malesylinder (Vedlegg G). Det ble benyttet ultralydbad for & fullstendig
lose opp saltene. Ekstraksjonslesning-2 inneholdt 100 % (v/v) acetonitril. SPE-buffer ble
tillaget med 192 mL milli-Q vann, 4 mL 100 % (v/v) acetonitril, 4 mL av
ekstraksjonslesning-1 og 100 pL 100% (v/v) fosforsyre. Syren hjalp til med & redusere pHen.
Det ble ogsa tillaget 20 % (v/v) metanol og 5 % (v/v) metanol. Mobilfase A bestod av 1 mL
maursyre som ble fortynnet med Milli-Q vann til 1000 mL 0,1 % (v/v) i en mélesylinder.
Mobilfase B bestod av 100 % (v/v) acetonitril.

Det ble tilsatt ca. 2 g av komposteringsmaterialet i et 15 mL plastikkror. Folgende
internstandard ble benyttet: Kabamazepine d10, Metoprolol d7, Oktokrylen d15 og DEET
d10. Internstandarden ble benyttet for & korrigere tap av analytten under analysetrinnene. Det
ble ogsa tilsatt 3,5 mL ekstraksjonsmiddel-1, og reret ble ristet raskt i ca. 15 sekunder. Videre
ble det tilsatt 3,5 mL ekstraksjonsmiddel-2. Ekstraksjonsmidlene okte
ekstraksjonseffektiviteten. Deretter ble pravene ristet pd en vortex-mikser i 10 sekunder.
Provene ble videre ultralydbehandlet i 15 minutter der vannstanden i badekaret var over
losemiddelnivaet i prevene. Videre ble pravene sentrifugert ved 3500 rpm / min i 15 minutter,
og supernatanten ble overfort til et rent 12 mL glassror. Deretter ble rene med matriksen tilsatt
2 mL ekstraksjonsmiddel-1 og provene ble ristet raskt. Til slutt ble det tilsatt 2 mL
ekstraksjonsmiddel-2 etterfulgt av risting og sentrifugering. De kombinerte supernatantene ble
torket til et volum pa ca. 5 mL ved 37 °C som bléste luft i raret ved hjelp av tilfort
nitrogengass (kvalitet > 99,999 %, Hydro, Porsgrunn). Dette for & forhindre at ikke polare

stoffer forurenser LC-MS apparatet samt ikke torker for mye slik at derivater gér tapt.

Pravene ble ristet raskt for fast-fase ekstraksjon (Solid phase extraction, SPE). En 6 cc Oasis
HLB-kolonne (Waters, Milford, Massachusetts, USA) ble kondisjonert med 5 mL 100 %
(v/v) metanol og deretter ble 3 mL SPE-buffer tilsatt. Metanolen lgsnet forurensninger pa

kolonnene og pa den maten ble kolonnen renset til 1 drdpe / sekund, mens for SPE-buffer var
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det derimot nedvendig & festes og loses 1 SPE-materialet. Derfor var det nedvendig a eluere
bufferen til 2-3 draper / sekund med tilfort vakuum. Til slutt ble praven tilsatt pa kolonnen.
Provereret ble skylt med 3 mL milli-Q vann som ble satt pd kolonnen. SPE kolonnen ble
vasket med 5 mL 5 % (v/v) metanol, og stod til metanolen ble fordampet. Deretter ble
samlergrene byttet ut med rene 12 mL glassror for neste trinn. Videre ble provene eluert med
5 mL 100 % (v/v) metanol og ble stdende til kolonnen igjen var terr. Deretter ble provene
torket fullstendig pa varmeenhet med nitrogen ved 37 °C. Videre ble provene lost i 1 mL 20
% (v/v) metanol. Den endelige opprensningen av prevene ble filtrert giennom et Spin-X-filter
ved 10 000 rpm 1 1 minutt og overfort til HPLC-hetteglass med innsatser og skrulokk. Denne
metoden ble utfort pd 5 paralleller hver prevedag (0, 3, 6, 9, 13, 19 og 32 dager). Disse
proveparallellene stod klare for analyse. Preveopparbeidelsen og analysen ble utfert i lapet av
en uke for a forhindre videre opptak av gasser. I figur 12 presenteres et flytskjema over

proveprepareringen.
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Figur 12 Flytskjema over proveprepareringen for analyse. Figuren ble tegnet i tegneverktoyet til Miro.

Ekstraksjonen ble gjennomfert ved NMBU, 1 laboratoriet til fakultet for kjemi, bioteknologi

og matvitenskap.
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3.4.2 Analyse

Konsentrasjonene av Karpamazepin , Metoprolol, Oktokrylen, TCPP og Losartan ble bestemt
med HPLC/MS (Agilent 1200 HPLC pumpe — 6490 LC-MS/MS) (Agilent Technologies,
Waldbronn, Tyskland). Til analysen ble Agilent 6490 (Agilent Technologien, Santa Clara,
California, USA) trippelkvadrupol massespektrometer med en Agilent Jet Stream elektrospray
ionekilde ble brukt for deteksjon og kvantitativ analyse. lonene var monitorert i positiv
dynamisk multippel reaksjon monitorering (IMRM). Ionekilde-parameterne er vist i vedlegg
J (Tabell J2). Vedlegg J (Tabell J3) inneholder informasjon om monitorert ioneoverforing og
individuelle innstillinger. Programvaren, Agilent Masshunter (Versjon B. 07.00/ Build
7.0.457.0, 2008), ble brukt som programvare for instrumentkontroll, metodevalidering og
kvantifikasjon. Prever og standarder ble analysert med innstillingene presentert i vedlegg J

(Tabell J1).

Temperaturen til kolonnen Zorbax Eclipse plus C18 RRHD (2,1 x 100 mm, 1,8 um) (Agilent,
Palo Alto, California, USA) med beskyttelsespatron (4 pm x 3,0 mm ID) (Zorbax, Agilent,
Palo Alto, California, USA) ble holdt pa 25 °C. Til separasjonen ble det benyttet en binar
gradient med mobilfase som inneholder vann med 0,1 % (v/v) maursyre (A) med ren
acetonitril (B) med en mobilfase stremningshastighet pa 0,35 mL/min. Mobile fasen var pa
100 % (v/v) (A). B var lineart gktende til 100 % (v/v) over 8 min, og mengden B holdt for 7
minutter. Mobilfase-kondisjonen var lagret over 1,9 min, og kolonnen fikk vare pa likevekt 1

4 min, som til slutt utgjorde en totaltid i 20 min.

Analysen ble gjennomfort i toksikologi-laboratoriet ved NMBU, fakultet for
Veterinermedisin (VET).

3.4.3 Kvalitetssikring

ME 1 analysen ble bestemt basert pd Hertzog's studie (Hertzog et al., 2015). I studien ble
stigningstallet til en matriks-matchet kalibreringskurve i et biorestekstrakt sammenlignet med
en solvent-matchet kalibreringskurve tillaget 1 losningsmiddelet (Vedlegg H, Tabell H1).
Positiv ME % verdi indikerer signalforsterkning og negative verdier indikerer ionesuppresjon
med matriks. ME (%) verdi fra -20 % til + 20 % kan indikere at matrikseffekten er akseptabel,
mens ME verdier pa < - 20 % eller > + 20 % indikerer at matrikseffekten er signifikant (Ali et
al., 2019b).
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MLOD ble kalkulert som 3,3 ganger standardfeilen til kalibreringskurvens skjaeringspunkt
dividert med kurvens stigningstall. MLOQ ble derimot kalkulert som 10 ganger
skjeeringspunktets standardfeil dividert med stigningstallet. Standardfeilen til
skjeringspunktet og stigningstallet ble kalkulert ved & bruke LINEST-formelen i Excel med Y
som respons og X som standardkonsentrasjon (Vedlegg H, Tabell H4). ILOD ble bestemt for
alle miljogiftene basert pa 7 repeterte injeksjoner pa 5 ng av ren biorest (Vedlegg H, Tabell
H2, H4).

Gjenvinningen av miljegiftene fra kompostblandingen ble bestemt ved 4 tilsette en kjent
mengde internstandard til 200 ng/g til ren biorest i en mélesylinder fra kontroll dag 0. Dersom
gjenvinningen var komplett ville 100 % av tilsatt kjent mengde blitt mélt under analysen.
Miilte verdier av tilsatte kjente mengder av standarder ble dividert med forventede verdier av
100 % gjenvinning. Malt gjenvinning og standardavvik ble kalkulert for & {4 informasjon om
presisjonen mellom replikatene. RSD (%) ble samtidig bestemt for a f& informasjon om den
metodiske presisjonen. Ved a estimere disse presisjonsparameterne kunne tapt analytt
gjennom preveprepareringen betraktes, samt hvor mye som ble justert i forhold til mélte

verdier (Vedlegg H, Tabell H3 og H4).

3.4.4 Statistikk

Grubbs test ble anvendt for & bestemme om reduksjonen i miljogift-konsentrasjon og
okningen i transformasjonsproduktene var statistisk signifikant innenfor et konfidensniva pa
95 % (Harris, 2016). To-punkts bakgrunnskorreksjon ble benyttet i tillegg til integrering av

provenes arealer vha. méleverktoyet til Masshunter.

Det ble gjort t-test for pH- og ledningsevne-malingene for komposteringsmaterialet med og
uten tilsatt miljogifter pd R-Studio (R versjon: 4.0.3, Rstudio, Boston, Massachusetts, USA).
Denne t-testen er robust, hvilket betyr at dersom fordelingene ikke er for skjeve, vil p-verdien
fra t-testen kunne brukes til & sammenligne grupper. En liten utvalgssterrelse kan muligens

gjore det vanskelig & gjore robuste konklusjoner. I vedlegg J oppgis scriptene som ble brukt.
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3.5 Oversikt over metoden

Figur 13 viser en forenklet oversikt over metoden som ble benyttet i arbeidet.

Bland inn biorest, Fordel likt Fast-fase
hoggflis og s iiellii Déwar Aerob . ekstraksjon i . Analyse i Agilent
utvalgte = kompostering Oasis HLB- 6490 LC-MS/MS
i termosene
miljegifter kolonnene

Figur 13 Forenklet oversikt over metoden for komposteringsforsoket. Figuren ble tegnet i tegneverktoyet til Miro.

4 Resultat og diskusjon

4.1 Kompostering av biorest tilsatt utvalgte miljogifter

Totalt 6 Dewar-reaktorer ble startet samtidig med representative mengder av bade
strukturmateriale og biorest tilsatt fem utvalgte miljogifter. Kontrollforsgket ble utfert som en
forundersgkelse for & se hvor mye energi bioresten inneholdt uten de utvalgte miljogiftene.
Dette ble gjort for & kunne vurdere tidsforlepet for nér ulike reaktorer skulle stanses.
Kontrollforseket foregikk over 22 dager, mens de seks reaktorene med miljogiftene som var
tilsatt kjent mengde av biorest, ble stoppet etter henholdsvis dag 3, 6, 9, 13, 19 og 32 (Tabell
3).

Tabell 3 Eksperimentelt oppsett for komposteringsforsok. Provetakingsintervaller (dag), for hver intervall ble det malt pH,
ledningsevne (S/cm) samt beregnet askevekt (% av torrvekt) og VS (%) i komposteringsblandingen. Det oppgis ogsd
konsentrasjoner for alle identifiserte miljogiftene i komposteringsblandingen. Standardavvik (n=3) er gitt i parentes.
Eksempelutregning til TS, VS og aske (%) av TS er presentert i vedlegg F.

Sum

Aske (%) av Ledningsevne miljogifter

o, o,

Dag Reaktor TS (%) TS VS (%) pH (S/cm) i torrvekt

(mg/kg)*
0 Kontroll 28 (0,3) 67 (0,6) 33 (0,6) 8,2 200 0,28

22 Kontroll 35(0,3) 66 (2,5) 34 (2,5) 7,3 234 -—-

41 (2,3) 71 (0,3) 29 (0,3) 8,5 101 31,09
3 4 38 (2,4) 69 (1,5) 31 (1,5) 8,8 137 43,30
6 3 41 (1,4) 71(0,9) 30 (0,9) 9,0 149 33,42
9 2 40 (2,5) 67 (1,7) 33(1,7) 9,0 117 17,20
13 5 39 (1,9) 66 (3,5) 34 (3,5) 8,9 151 14,64
19 6 38 (1,2) 67(0,9) 33(0,9) 8,4 150 10,24
32 1 38 (1,0) 66 (1,0) 34 (1,0) 8,1 160 14,36

*: Totalkonsentrasjon av identifiserte miljogifter mg/kg av terrvekt i komposteringsblandingen. Den teoretiske totalkonsentrasjonen som ble kalkulert

pa dag 0 var 12,74 mg/kg i terrvekt.
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Torrstoffinnholdet varierte under komposteringsperioden. Ved dag 0 utgjorde torrstoffet 41 %
av materialet, mens ved dag 3 ble terrstoffet estimert til 38 % av materialet. Det beregnede
torrstoffinnholdet steg igjen til 41 % ved dag 6, for det ble redusert til 38 % ved dag 19.
Torrstoffet holdt seg deretter stabilt til dag 32 (Tabell 3). Torrstoffinnholdet varierte med
reduksjon og gkning under komposteringsperioden de forste 9 dagene, og ble redusert til slutt
ved dag 32 (Tabell 3). En svak ekning og reduksjon i terrstoffinnholdet under
komposteringsperioden viste at lite fordampning hadde skjedd. Det ble observert hvite
soppsporer fra dag 3, og over tid gkte gradvis antallet (Vedlegg D, Tabell D1). Det var tydelig
at noen omrader i komposteringsmaterialet var terrere enn andre omrader, noe som reflekteres
1 terrstoffinnholdets variasjon under komposteringsperioden. Hos startmaterialet var
komposteringsmaterialets torrstoffinnhold 13 % heyere ved dag 0 enn i kontrollreaktoren
(Tabell 3). Denne forskjellen kan tyde pé at bioresten fra biogassanlegget var inhomogen.
Tross dette inhomogene substratet ble forskjellen i terrstoffinnholdet redusert til 3 % mellom
det miljogift-tilsatte komposteringsmaterialet ved dag 32 og kontrollreaktoren ved dag 22
(Tabell 3).

Askevekten varierte under komposteringsforseket. Det gkte fra 71 % ved dag 0 til 69 % ved
dag 3 og videre til 71 % ved dag 6. Deretter ble det gradvis redusert til 66 % ved dag 32.
Askevekten var 4 % heyere ved dag 0 i komposteringsmaterialet enn i kontrollreaktoren.
Verdiene for askevekt var veldig like hos komposteringsmaterialet med miljegifter ved dag 32
og kontrollreaktoren ved dag 22 (Tabell 3). Organiske materialet (gitt som volatile solid; VS 1
tabell 3) i komposten folger askevekten omvendt proporsjonalt. I en studie har askevekten til
en kompostblanding vaert mer stabil gjennom komposteringsprosessen enn terrstoffinnholdet.
I slike tilfeller har miljogift / metabolitt per kg askevekt blitt betraktet som den mest riktige
tilneermingen for & undersoke miljogift-nedbrytelsen og metabolitt-ekningen i
komposteringsprosessen (Vasskog et al., 2009). Siden karbonet brennes under glading vil
askevekten eliminere faktoren for mulig binding av miljegifter til strukturen. I
kompostblandingen i dette arbeidet varierte askevekten som terrstoffinnholdet.

Tarrstoffinnholdet oppgis likevel til ssmmenligning med andre studier.

Komposteringsblandingens pH var 8,5 ved dag 0 og ekte til 9,0 ved dag 6. Deretter sank pH
gradvis til 8,1 ved dag 32. Denne utviklingen i pH var forskjellig fra kontrollforseket hvor pH
var 8,2 pé dag 0 og ble redusert ned til 7,3 ved dag 22 (Tabell 3). I starten av
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komposteringsprosessen gkte kompostmassens pH med 0,3 etter at forurensningene ble tilsatt.
pH-ekningen kan skyldes at enkelte miljogifter er sterkt basiske, hvilket forst og fremst
gjelder CAR og MTP (Vedlegg A). Den senere pH-reduksjonen kan forklares ved at de
tilsatte stoffene 1 bioresten gikk gjennom en omdanningsprosess. En signifikant (p < 0,012)
endring 1 pH kan indikere for nedbrytning av miljegiftene under komposteringsprosessen,

men siden utvalgssterrelsen er veldig liten mé dette bli betraktet med forsiktighet (Vedlegg

K).

Ledningsevnen i komposteringsblandingen varierte noe og var forst pd 101 uS/cm ved dag 0
for den ekte til 137 uS/cm ved dag 3. Videre gkte ledningsevnen til 149 uS/cm ved dag 6.
Mot slutten av forsgksperioden stabiliserte den seg pad omkring 150 uS/cm ved dag 32 (Tabell
3). Denne gkningen var ikke statistisk signifikant (p > 0,999) pa komposteringsprosessen,
men siden utvalgssterrelsen er veldig liten mé dette bli betraktet med forsiktighet (Vedlegg
K).

Malingen av mikrobiell aktivitet (respirasjonen) baseres pa luften som suges ut fra
kompostmassens porevolum, og videre estimeres Ox-forbruket hos de ulike
mikroorganismene fra komposteringsprosessen (Vedlegg G). Normal mikrobiell aktivitet ble
observert ved okt gjennomsnittlig temperatur ved dag en i alle reaktorene som et resultat av
hoy respirasjon (Figur 14 A og E). Reaktorene med lavest Oz-forbruk og COz-produksjon ble
stoppet forst, mens de ovrige med noksa like gasskonsentrasjoner ble overvaket videre (Figur
14 B, C, F og G). Malte gkninger i CO»-konsentrasjon og O»-forbruk i komposteringsmassen
viste tegn pa nedbrytning av organiske materialet (Figur 14 B, C, F og G). Den hayeste
mikrobielle aktiviteten ble mélt til en O2-konsentrasjon pa 20,4 % og 22,9 % produsert COx.
Til sammenligning ble aktiviteten i kontrollreaktoren malt til henholdsvis 19,1 % og 22,4 %
(Figur 14 B, C, F, og G). Nar oksygenforbruket okte ble energien frigjort i form av varme
som ga gkt temperatur og kunne observeres gjennom temperaturstigning (Figur 14 A, B, E og

F).
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Figur 14 eksperimentelle malinger: Temperatur (A og E), konsentrasjon av O2 (B og F), konsentrasjon av CO2 (C og G) og
konsentrasjon av CH4 (D og H) ble malt pd innsiden av Dewar-reaktorene. Verdiene ble malt giennom en periode pad 3,6 og
9 dager (4, B, Cog D), og 13, 19 og 32 dager (E, F, G og H) i 6 separate Dewar-reaktorer som ble sammenlignet med en

kontroll reaktor uten miljogifter som gikk i 22 dager.
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Metan (CH4) ble pavist i begynnelsen av prosessen. Metangassen (CHy (g)) ble utviklet opptil
1,7 % pd under 2 dager (Figur 14 D og H). Denne utviklingen ble observert til 3-5 dager
avhengig av reaktor, mens i kontrollen ble den pavist til dag 7. Denne kortvarige perioden
med utviklingen av CH4 skyldes sannsynligvis anaerobe soner i substratet, men ogsé
metanproduserende organismer fra bioresten nar prosessen gkte raskt med hoyt O-forbruk.
Senere ved temperaturoppgang i et godt porgst kompostmateriale ble oksygentilfersel inn i
massen viktig for & hindre videre utvikling av klimagassen (Figur 14 A og B og figur 15 A, B,
D og E). Dette forsegket har vist at biorest fra biogassprosesser inneholder store mengder
metanproduserende mikroorganismer. Det & kompostere kan derfor gi utfordringer knyttet til
klimagassutslipp (Bergersen. & Briseid., 2019). Derfor var det viktig & blande inn nok

struktur slik at luften stoppet aktiviteten til metanogene bakteriene.

Kumulativt O>-forbruk beregnet i1 substratet (g/kg biorest) viste hvor hayt og langt
respirasjonen hadde kommet i de ulike reaktorene (Figur 15 B og E). O-forbrukene i
reaktorene gkte drastisk de ferste 0-5 dagene for de flatet ut med unntak av reaktor 4 (Figur
15 B og E). Dette indikerte for at prosessen ble mer og mer ferdiggétt. Det er ogsa mulig a se
at komposteringsprosessen i den siste reaktoren kunne gatt lengre. Etter dag 22 var det
kumulative O»-forbruket storre i reaktor 1 enn i kontrollreaktoren (Figur 15 E). Den totale
kumulative mengden med O»-forbruk til reaktor 4, 3, 2, 5, 6 og 1 var pa henholdsvis 20 g/kg,
48 g/kg, 87 g/kg, 100 g/kg 122 g/kg og 171 g/kg, mens denne mengden var pd 144 g/kg i
kontrollen (Figur 15 B og E). Dersom reaktoren hadde gitt lengre, ville det hatt positiv effekt

pa nedbrytningen av miljegiftene.

Kontrollreaktoren ekte temperaturen, produserte CO> og forbrukte O2 kontinuerlig til dag 4
(Figur 14 A, B, C, E, F og G). Temperaturen steg fra 17,5 °C pd dag 0 til 57,5 °C pa dag 4.
Deretter sank temperaturen sakte gjennom hele eksperimentet til 23,7 °C ved dag 22. Den
mikrobielle aktiviteten ekte serlig raskt den forste dagen og nadde toppen ved dag 4. Den
hayeste mélte mikrobielle aktiviteten i komposteringsmassen med tilsatt miljogifter ble

observert nir temperaturen var mellom 53,8 °C og 63,5 °C (Tabell 3).
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Figur 15 Ox-forbruk (g/t) og kumulativt Ox>-forbruk (g/kg) ble estimert i biorest giennom en periode pd 3,6 og 9 dager (A og
B), og 13, 19 og 32 dager (D og E) i 6 separate Dewar-reaktorer som ble sammenlignet med en kontrollreaktor uten
miljogifter som gikk i 22 dager. Respirasjonskoeffisientene, RQ (mol CO: produsert / mol Oz konsumert), ble estimert fra dag
1 under komposteringsperioden gjennom en periode pd 3,6 og 9 dager (C), og 13, 19 og 32 dager (F) i de 6 separate Dewar-
reaktorene. Eksempelutregning til figur A, B, C, D, E og F er presentert i vedlegg F.
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Tabell 4 Reaktorene ble fulgt i totalt 32 dager. Det ble malt maksimumstemperatur (°C), maksimum Ox-forbruk (g/t) og
maksimum CO: produsert (g/t). 1 tillegg ble respirasjonskoeffisienten, RQ, bestemt ved start (fra dag 1) og slutt.

CO: CO,
Dag Reaktor T;I:l?:zf (tjl;r ?nzai)srlzg/ltl)( (:;::tr?gl}l:)k pr:):;ks:rt produsert RQ start RQ slutt
slutt (g/t)

(g/v
0 Kontroll 17,5 - --- --- --- --- ---
22 Kontroll 57,5 0,25 0,03 0,11 0,01 1,17 0,64
0 --- 19,8 --- --- --- --- ---
3 4 53,8 0,12 0,05 0,05 0,02 1,09 0,82
6 3 61,3 0,17 0,11 0,07 0,04 1,13 0,84
9 2 63,5 0,27 0,09 0,11 0,03 1,11 0,86
13 5 59,7 0,25 0,08 0,10 0,03 1,12 0,85
19 6 55,0 0,23 0,08 0,10 0,03 1,10 0,85
32 1 60,0 0,27 0,04 0,12 0,01 1,14 0,86

Under en termofil kompostering gker temperaturen vanligvis til 45-67 °C (Song et al., 2018).
I denne studien med utvalgte organiske miljogifter ble den heyeste temperaturen avlest som
63,5 °C pé dag 9 i reaktor 2 (Tabell 3), mens den heoyeste temperaturen i
komposteringsblandingen uten miljegiftene (kontroll) ble avlest som 57,5 °C pa dag 4. Som et
resultat av gkt temperatur indikerte temperaturstigningen for hygienisering av
kompostmaterialet. Den hurtige temperaturutviklingen kan vare forarsaket av flere faktorer,
for eksempel at det ble benyttet hoggflis som strukturmateriale med termofile bakterier pa. En
annen forklarende faktor kan vere at storre mengder primer karbonkilde fra bioresten og

forurensninger var tilgjengelig for de termofile bakteriene.

Temperaturutviklingen gjennom komposteringsprosessen har vart god (Figur 14 A og E), sett
ved 4 ligne onsket kurve 1 fra figur 9. Tilstedevarelsen av mikroorganismer har variert med
temperatur, utnyttelse av substrat, pH toleranse og oksygentilfersel. I den mesofile fasen mot
slutten av komposteringsprosessen (20-40 °C) dominerte de mesofile mikroorganismene som
sopp (Vedlegg D, Tabell D1). Under komposteringsprosessen var det tydelig at prosessen
gikk gjennom en mesofil fase etterfulgt av termofil fase (45-67°C). Da temperaturen senere
sank gikk de termofile mikroorganismene inn 1 hvilestadier, og de mer mesofile organismene

etablerte seg igjen.

Ettersom den mikrobielle aktiviteten var god (> 5 % O:) under komposteringen i alle 6
reaktorer var det ikke nedvendig & justere pH eller andre fysiske og kjemiske forhold 1
komposteringsmaterialet. Selv om gassmélingen ble gjort kun pa et omtrentlig massesenter 1
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komposteringsmassen vil det muligens ha veart tilfeller av anaerobe soner i
komposteringsmassen, men dette er ikke undersegkt. Etter behandlingstrinnene 1
biogassprosessen med matavfall og avlgpsslam ble bioresten malt til svakt basisk (Tabell 3).
Det kan tenkes at den opprinnelige konsentrasjonen av kortkjedede organiske syrer var hoy 1
matavfallet pd mottakshallen i biogassanlegget. Likevel, siden bioresten var et avvannet
produkt fra biogassprosessen var det lite syrehemming av de termofile organismene under
komposteringsprosessen (Bergersen et al., 2009). Det var ogsa nedvendig & tilsette et riktig
blandingsforhold med struktur til bioresten slik at god gassutveksling kunne oppnas. God
gassutveskling kunne méles i1 gkt O>-forbruk og produsert CO; (Figur 14). Siden
komposteringsprosessen produserer vann holdt massen seg fuktig under forseket.
Sammensetningen av komposteringsmaterialet bidro til & ke den mikrobielle aktiviteten

effektivt, som resulterte i maksimum temperaturer pa kort tid (Figur 14 A og E).

Den tilsatte kjente mengden av komposteringsblandingen med miljegiftene fordelt pa de 6
reaktorene var av tilstrekkelig konsentrasjonsstyrke i startblanding med avfallstype og
struktur. Startblandingen hadde tilstrekkelig med vanninnhold (ca. 40-65 % fuktighet), siden
det ikke ble observert hemming av komposteringsprosessen (Figur 14). For eksempel forsek
gjort med forheyede konsentrasjoner av antidepressive stoffene i kloakkslam viste hemming
av komposteringsprosessen i den tidlige fasen (Vasskog et al., 2009). Lav pH kan ha
forarsaket prosesshemming med redusert respirasjon og nedbrytningshastighet samt N-
transformasjon (nitrifisering og ammonifisering) (Sundberg et al., 2004), men dette var ikke
like tydelig med et svakt basisk komposteringsmateriale (Tabell 3). Det kan tyde pa at
konsentrasjonsstyrken til miljogiftene i komposteringsblandingen kan ha pavirket i noen grad
ved & gi en reduserende effekt pa komposteringsprosessen. Likevel, er det lite sannsynlig
ettersom den mikrobielle aktiviteten ikke ble pavirket av de utvalgte miljogiftene eller
dannelsen av disse miljegiftenes metabolitter. CO2-produksjonen og O»-forbruket fulgte
nemlig det samme menstret som for ikke tilsatt kjente mengden («not spiked») av
miljogiftene 1 biorest med unntak av dag 3 og dag 6. Disse to dagene, som gjelder reaktor 4 og
3, hadde ogsa lavest Oz-forbruk og CO;-produksjon (Tabell 4) og CH4-produksjon (Figur 14

D og H) sammenlignet med de andre reaktorene.

Respirasjonskoeffisienten ble estimert gjennom komposteringsperioden fra dag 1 da

oksygenforbruket ble stabilisert forst etter 24 t. RQ-verdien 1 komposteringsmaterialet var noe
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hoyere 1 den tidligere fasen fra dag 1 til dag 6 (Figur 15 C og F). RQ beregnet fra
komposteringsmaterialet for de forste dagene i reaktor 4 og 3 var estimert til & vere pa
henholdsvis mellom 0,88-1,16 og 0,81-1,15. Fra dag 7 var variasjonen mellom reaktorene 2,
5, 6 og 1 pa henholdsvis 0,86-0,91, 0,85-0,95, 0,85-0,99 og 0,86-1,06 (Figur 15 C og F). Det
kan derfor pekes pd at nedbrytningseffektiviteten muligens var hoyere de siste dagene grunnet
en noksa hegy respirasjonsrate (Figur 15 A og D). Samtidig kan produsert CO> kan ha blitt
bundet til komposteringsmassen under basisk forhold og gitt noe avvik i denne tolkningen av
parameteren. Nar det gjelder kontrollen ble RQ ved slutt estimert til 0,64 etter 22 dager.
Dessuten hadde kontrollen ogsé en lavere pH mot slutten (Tabell 3). Det kan tyde pé
kontrollen har hatt en raskere og lettere nedbrytning av komposteringsmaterialet uten tilsatt
miljegiftene. Dette var ikke tilfellet for en tyngre nedbrytbar komposteringsblanding med
tilsatt kjent mengde av miljogiftene, hvor disse reaktorene ble stoppet pa hayere RQ verdier
mellom 0,82 og 0,86 (Tabell 4). Alle reaktorene med biorest tilsatt miljogiftene viste hoyere
RQ-verdier mot slutten, hvilket kan forklares ved at CO2 ble bundet til substratet ved hoyere
pH. Dette ble reflektert i hayere RQ for disse reaktorene.

4.2 Kvantitative analyser

Konsentrasjonene av CAR, MTP, OCT, TCPP og LOS ble analysert under
komposteringsperioden for & undersoke skjebnen til disse miljogiftene. Miljogiftene kan
brukes av mikroorganismer som en ekstra karbonkilde kombinert med biorestens tilgjengelig
karbonkilde, og pa den méten ble konsentrasjonene av hver organisk miljegift i reaktoren

fulgt.

4.3 Kvalitetskontroll

I analysen ble ME bestemt basert pa Hertzog's studie hvor det ble gjort en sammenligning av
stigningstallet til matriks-machet kalibreringskurve 1 biorestekstraktet og solvent-match
kalibreringskurve som ble laget 1 lasningsmiddelet (Vedlegg G, Vedlegg H, Tabell H1)
(Hertzog et al., 2015). ME (%) verdi fra -20 % til +20 % indikerer at matrikseffekten er
akseptabelt lav, mens ME verdier <-20 % eller >+20 % indikerer en signifikant matrikseffekt
(Ali et al., 2019b). Signalet var mest dempet for OCT og TCPP, og noe svakere for CAR og
MTP (Vedlegg K). For LOS, derimot, var signalet forsterket betraktelig (Vedlegg K). For
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matriks-match kalibreringskurvene hadde CAR de beste ME-verdiene med lite signifikant
forskjell i matrikseffekt (-17,5 %), mens hos OCT og TCPP var signalet veldig dempet (<-
50,0 %) (Vedlegg K). LOS hadde derimot et betydelig forsterket signal (47,6 %) (Vedlegg H,
Tabell H1 og Vedlegg K). Det ble benyttet solvent-match kalibrering for MTP pa bakgrunn
av de bedre metodiske gjenvinningsverdiene (Vedlegg H, Tabell H3). Fortynning av SPE-
ekstrakter har vist seg a redusere signalundertrykkelse (Gros et al., 2006). Det var tilfellet for
alle stoffene med unntak av LOS. Ulempen med denne metoden var tapet av felsomheten. Til
tross for ulempen har fortynning gitt en redusert ME for samtlige av stoffene (Tan et al.,

2015).

MLOQ og MLOD viste seg & vare svert hoy og kan indikere at det var forurensninger til
stede under proveopparbeidelsen og prevetakingen. MLOQ og MLOD var sarlig heye for
OCT, MTP og LOS (Vedlegg H, Tabell H4). ILOD ble kvantifisert til < 0,0044 for alle
miljogiftene basert pa 7 repeterte injeksjoner pa 5 ng av ren biorest (Vedlegg H, Tabell H2).
Dette bekreftet at instrumentet ikke var den begrensende faktoren, men forurensningen heller
skyldes hovedsakelig inhomogeniteten i proveekstraktene. Derfor ber opprensning og

ekstraksjon forbedres siden signalene til analyttene var gode (Vedlegg K).

I dette arbeidet ble gjenvinningen estimert 1 begynnelsen av eksperimentet ved & tilsette en
kjent mengde («spike») av miljegiftene til 200 ng/g av den rene bioresten, og deretter
gjennomgd samme ekstraksjonsprosess som hos andre prover. Gjennomsnittlig prosentvis
gjenvinning oppgis teoretisk og metodisk, i tillegg til %-avvik fra teoretisk med oppgitt type
kalibreringskurve (Vedlegg H, Tabell H3). Gjenvinningen for mange miljogifter ble bestemt &
vare innenfor et omrade pa 50-120 % 1 referansevann nér gjenvinningen ble korrigert med en
internstandard (L1 et al., 2016). For de utvalgte miljogiftene i dette arbeidet var den metodiske
gjenvinningen 1 terrvekt mellom 24 % til 101,5 % for de fleste stoffene (Tabell 5), med
unntak av LOS (309,4 %) (Vedlegg H, Tabell H3). MTP hadde ogsa noe mistenkelig haye
teoretiske gjenvinningsverdier i torrvekt (Vedlegg H, Tabell H3). Derimot var OCT noe
lavere 1 gjenvinningen i terrvekt med en verdi pa 24,0 %. Likevel regnes stoffet som
tilfredsstillende godt siden den teoretiske gjenvinningen i terrvekt (44,1 %) kom like under
gjenvinningsomradet pa 50 %. Siden det ikke var mulighet for & méle gjenvinningen pa
slutten av eksperimentet, forventes denne parameteren a vare lik den i begynnelsen for alle

stoffene.
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Selv om LOS hadde det beste avviket fra den teoretiske konsentrasjonen pa 21,7 % var det
likevel altfor heye verdier for bade metodisk og teoretisk prosentvis gjenvinning til 4 kunne
bestemme reduksjonsraten 1 arbeidet (Vedlegg H, Tabell H3). En drsak kan vere forhayet
signal som konsekvens av kompleksiteten av matrikseffekten fra bufferlosningen i denne
metoden. Det kan ogsa ha vert andre usikkerhetselementer som har med alle stegene 1
proveopparbeidelsen og ekstraksjonen & gjore, eventuelt ogsd overforing av prove til HPLC-
kolonne, samt videre overforing til ionekilde og dedvolum i HPLC-oppsettet. Dette viser at
indikasjonen pé avvik fra teoretiske gjenvinningsverdier kan vare misvisende, og samtidig
peker dette pa at andre faktorer under analysen kan vaere viktigere & betrakte i vurderingen av

analysen enn selve avviket.

OCT hadde, som nevnt, for lave metodiske gjenvinningsverdier (24,0 % 1 torrvekt) ettersom
kompleksiteten i matriksen antakelig varierte for stoffet. Dette kan muligens skyldes at
organiske stoffer og kjemikalier i proven konkurrerte om bindingsstedene, og dermed
reduserte adsorpsjonseffektiviteten til SPE-kolonnene (Al-Odaini et al., 2010). Ifelge en
studie av Gros et al. (2006) vil lave gjenvinninger av analytter vanligvis ikke veere til hinder
for produksjonen av palitelige kvantifiseringer si lenge presisjonen (repeterbarheten og
reproduserbarheten) og felsomheten (MLOD og MLOQ) er god (Gros et al., 2006). OCT
hadde en god metodisk presisjon med RSD < 34,4 % (Vedlegg H, Tabell H8). Nér det gjelder
MLOD og MLOQ var disse hoye for OCT; dette var ogsa, som nevnt, tilfellet for samtlige av
analyttene (TCPP og MTP). Likevel regnes presisjonen til malingen av stoffet som
tilstrekkelig god 1 presisjon med en noksa god felsomhet til formalet for videre bestemmelse

av nedbrytningen gjennom komposteringsprosessen.

Den heye gjenvinningen til TCPP og CAR blant miljegiftene tydet pa at det var lav binding til
partiklene og humussyrene (Vedlegg H, Tabell H4). Den hayeste gjenvinningen pa 101,5 %
0g 97,2 % 1 terrvekt, henholdsvis for TCPP og CAR, kan forklares av standardavviket. Hoyt
standardavvik kan skyldes systematisk feil under praveopparbeidelsen og ekstraksjonen, for
eksempel under neddampingsprosessen med nitrogengass. Det er ogsa mulig at den veide
mengden av analytten ikke var homogen, og proven som ble tatt ut ikke var representativ. A
fa tatt et representativt proveuttak var en utfordring da dette skulle representere bade estimert

TS (%) og aske (%). I de ulike proveuttaket kan det ha vert forskjellige mengder hoggflis,
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hvilket kan ha fort til varierende avvik 1 gjenvinningen til stoffene. Det var ikke store
forskjeller mellom gjenvinningene av heye og lave konsentrasjoner i begynnelsen av
eksperimentet, sett ved 4 sammenligne verdiene for TCPP mot CAR, MTP og OCT. Dette kan
indikere at gjenvinningen ville vert mer eller mindre lik ved enda lavere konsentrasjoner.
Derfor var det mest sannsynlig at de lave konsentrasjonene funnet etter de respektive dagene
til stoffene, beskrevet i neste underkapittel, skyldtes reduksjon av stoffene og ikke lav
gjenvinning. Det kan videre tenkes at miljogiftene kunne hatt en lignende nedbrytningsprofil i

et annet aerobt behandlingssystem 1 full sterrelse behandlet med luft.

4.4 Konsentrasjonsfordeling under komposteringsperioden

I kontrollen med ren biorest ble kun CAR pévist pa ng/mL-niva (Tabell 3), mens MTP, OCT
og TCPP ble ikke detektert. Konsentrasjonen til CAR ble bestemt til 0,19 mg/kg i terrvekt
(Vedlegg P). Som konsekvens av Covid-19 ble arbeidet preget av tidsmangel og dermed ble
ikke dag 22 1 kontrollen analysert. Dermed er det ikke mulig & vurdere om okt
oksygenforbruk kan skyldes ko-metabolisme mellom hver miljegift og nedbrytbare organisk
materialet i bioresten fra kontrollen. Dette kunne ogsé gitt svar pd om kjent tilsatt mengde av
miljegiftene pavirket prosessen siden det ble observert hayere pH i komposteringsmaterialet
(dag 0) enn 1 kontrollen (dag 0), henholdsvis pé 8,5 og 8,2 (Tabell 3). Konsentrasjonene for de
utvalgte miljogifter i arbeidet var noe hoyere enn det som har blitt funnet i miljoet, men dette
ble sett pd som nedvendig for & forbedre effekten i1 dette arbeidet. Det var viktig a finne en
realistisk miljogift-konsentrasjon for bioresten under avgjerelsen om hvor mye miljogifter

som skulle tilsettes som kjent mengde.

Summen av de gjennomsnittlige konsentrasjonene til CAR, MTP, OCT og TCPP ble beregnet
til mg/kg. Dersom ingen reduksjon skjedde 1 provene, ble de sammenlignet med den totale
teoretiske mengden av hver miljogift (Tabell 3). Konsentrasjonene i terrvekt viste en trend
med forst oppkonsentrering ved dag 3, og en videre reduksjon av konsentrasjonene. Til slutt
ble en oppkonsentrering i terrvekt ved dag 32 observert, men denne var noksa liten.
Oppkonsentreringen kan indikere en omdanningsprosess av miljogiftene (Tabell 3). Til tross
for variasjoner i hvor mye de totale gjennomsnittlige miljegift-konsentrasjonene ble redusert
gjennom komposteringsperioden, ble summen av alle de utvalgte miljogiftene redusert til

lavere konsentrasjoner ved dag 32 (Tabell 3). At de teoretiske konsentrasjonene var noe
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lavere enn de malte konsentrasjonene ved dag 0 kan skyldes andre nevnte faktorer ved
analysen i dette arbeidet.

Reduksjonen av de individuelle miljegiftene (CAR, MTP, OCT og TCPP) under
komposteringsprosessen presenteres i tabell 5. Tabellen oppgir gjennomsnittlig konsentrasjon
av de individuelle miljogiftene ved dag 0, metodisk gjenvinning og en oppsummert
reduksjonsrate gjennom komposteringsperioden. Halveringstiden til de respektive stoffene
oppgis ogsa i samme tabell. Startkonsentrasjonen til alle stoffene ble estimert fra dag 3, med
unntak av startkonsentrasjonen til CAR som ble estimert fra dag 6. Siden den hoyeste
konsentrasjonen forst observeres ved dag 3 for alle stoffene, unntatt CAR (dag 6), kunne
halveringstiden estimeres med en forskyvning (Vedlegg G). Resultatene i vedlegg P gir en
detaljert oversikt over alle konsentrasjonene i torrvekt med SD og RSD gjennom hele
eksperimentet. Dette ble ogsé fulgt grafisk ved & folge konsentrasjonene i torrvekt til hver
miljegift (Figur 17). Til tross for sma variasjoner i TS (%) mellom dagene (Tabell 3), ble det
observert oppkonsentrering og likeledes reduksjon i terrvekten (Figur 14, Figur 17). Denne
oppkonsentreringen ble observert for alle stoffene mellom dag 0-3, der TCPP viste storst
oppkonsentrering etterfulgt av CAR (Figur 14). Pa disse 3 dagene endret pH seg signifikant
fra 8,5 til 8,8 1 komposteringsmaterialet, hvilket trolig indikerte en transformasjonsprosess hos
stoffene (Tabell 3). Det kan ha vert tilfelle for reaktor 4 (dag 3), som ogsé viste minst
mikrobiell aktivitet blant reaktorene (Figur 15). Studier har vist at gkte startkonsentrasjoner
av de testede forbindelsene i jord kan redusere nedbrytningshastigheten ved at stoffene
inhiberer den mikrobielle aktiviteten (Fogg et al., 2003; Xu et al., 2009). At det var lite
mikrobiell aktivitet i reaktor 4 (dag 3) var synlig grunnet en heyere innledende konsentrasjon

av stoffene.

Internstandardene i preven bidro 1 & korrigere for 4 ha muligens mistet analytten under SPE-
ekstraksjonen og for ME. Samtidig kan de ganske heye standardavvikene for samtlige stoffer
(CAR, MTP og OCT) i begynnelsen tyde pa mye ustabil mikrobiell aktivitet i
komposteringsmassen ved oppstart (Vedlegg P). Selv om standardavvikene var hoye (46 %
CAR, 42 % MTP og 35 % OCT) ved dag 0 for disse stoffene, viser sannsynligvis konjugat-
aktiveringen at disse gjelder alle de utvalgte miljogiftene da konsentrasjonene i terrvekt ved
dag 0 vedvarte til minst dag 3. Dette tyder pa at stoffene ble mer biotilgjengelige med ekende
respirasjonsrate hos mikroorganismene (Figur 15 A, B, D og E). Reaktor 4 (dag 3) hadde en

total kumulativt mengde O»-forbruk pd 20 g/kg tilsvarende oksygenforbruket for mindre enn
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halvparten sammenlignet med andre reaktorer for de neste dagene (Figur 15). Disse dagene
ble det kumulative O»-forbruket for reaktor 3 og 2 bestemt til henholdsvis 48 g/kg og 87 g/kg
(Figur 15 B). Selv om disse reaktorene representerer en lengre komposteringsperiode enn
reaktor 4, ble det kun oppnédd et O>-forbruksmaksimum pé 0,17 g/t. Dette var lavere enn for
de andre reaktorene som oppnddde O>-forbruksmaksmium pa > 0,23 g/t, med unntak av dag 6

for reaktor 3 (0,17 g/t) (Tabell 3).

Med heyere mikrobiell aktivitet ble det ogsd observert raskere reduksjonsrate fra dag 3-6,
samt enda raskere reduksjonsrate fra dag 6-9 for noen av stoffene (TCPP og MET) (Figur 17).
Det mistenkes at hver miljogift kunne gi ulikt oksygenforbruk nar de ble mer biotilgjengelig
for mikroorganismene. Dette ved & vere til stede som en ekstra karbonkilde for
mikroorganismene i kompostmassen. Den metodiske presisjonen ble ansett som dérlig med
RSD > 40 %, og den viste imidlertidig & vere darlig, serlig ved dag 0 for MTP (RSD=41,8
%) og CAR (RSD=45,7 %) (Vedlegg H, Tabell H5-H9). Dette kan muligens skyldes
inhomogenitet i proveekstraktene og andre nevnte analytiske aspekter ved analysen som
gjenvinningsverdier, usikkerhet knyttet til analysen, ME og relativt haye MLOD og MLOQ

for samtlige av stoffene.

Selv om summen av miljegift-konsentrasjonene ble redusert til slutt (Tabell 3), var CAR det
eneste stoffet som ble estimert til negativ reduksjonsrate giennom komposteringsperioden fra
dag 0-32 (Tabell 5, Vedlegg H, Tabell H10). Dette viste at CAR er en vanskelig nedbrytbar
miljegift under aerobe forhold. Reduksjonsraten var samtidig sterst for TCPP, etterfulgt av
CAR og MTP, i perioden dag 6-9 pé terrvektbasis (Vedlegg H, Tabell H10). Det viser at
reduksjonsraten over et kortere tidsrom ikke nedvendigyvis er representativ for hvor mye som
blir brutt ned over lenger tid. Reduksjonsraten var sterst i perioden dag 0-13 hvor ogsa
mikrobielle aktiviteten var heoyest i den innledende perioden (Tabell 5, Figur 14). Det
samsvarer med de estimerte halveringstidene pa terrvektbasis hvor stoffenes halveringstid er
< 13 dager, med unntak av CAR (Tabell 4). CAR skilte seg ogsa fra de andre stoffene ved at
startkonsentrasjonen forst ble estimert fra dag 6 (Figur 17 A). Det finnes ogsa andre
eksempler pa at et stoffs hoyeste konsentrasjon observeres senere enn dag 0. En studie viste
for eksempel at gstrogener 1 kontakt med slam som inneholdt mikroorganismer raskt ble
omdannet til glukuronid-konjugater. Disse konjugatene ville ikke kunne méles som estrogen,

men de ble senere gjenvunnet som total estrogen (Ternes et al., 1999). For lavt malte

48



totalkonsentrasjoner grunnet tilstedevarelsen av konjugater kan ogsé oppsta for andre
organiske forbindelser. I denne sammenhengen er et konjugat en forbindelse som har fatt
festet en annen gruppe pa seg. Dersom den andre gruppen blir spaltet av, oppherer konjugatet
a eksistere. Konjugatene til CAR trengte muligens lengre tid (3 dager lengre) for 4 spaltes enn
konjugatene til de andre stoffene i dette arbeidet. Her er det bindingen mellom CAR og den
konjugerte gruppen som er avgjerende for stabiliteten. I tillegg er den heterosykliske
strukturen til CAR i utgangspunktet veldig stabil som er med & gjore det vanskeligere & bryte
ned stoffet (Tabell 1). Tilstrekkelig mikrobiell aktivitet med ekt O2-forbruk er derfor
nedvendig for stoffet kan bli immobilisert eller omleiret. Det samsvarer med at den
mikrobielle aktiviteten hos mikroorganismene ble hoyere pa dag 6 enn dag 3 i de respektive
reaktorene (Tabell 3, Figur 14 B). At det imidlertid ikke ble pavist transformasjonsprodukter
viser hvor tungt nedbrytbar miljegiften CAR er under aerobe forhold. Det er ogsa mulig at
stoffets sterke elektrostatiske adsorpsjon til substratet gjor CAR lite biotilgjengelig. Dette kan
ogséd underbygges av resulterte oppkonsentreringen til CAR 1i slutten av
komposteringsforseket (Tabell 5). Halveringstiden var derfor tilsynelatende hoyere for CAR

enn for de andre stoffene 1 komposteringsforsgket (Tabell 5).

Tabell 5 Ekstraksjonsutbytte av miljogifier, identifisert gjennomsnittlig konsentrasjon (n=5) i mg/kg ved dag 0 og
reduksjonsraten under hoy mikrobiell aktivitet (0-13 dager), lav mikrobiell aktivitet (13-32 dager) og hele
komposteringsperioden (0-32 dager) blir oppgitt bade i torrvekt og henholdsvis i mg/(kg torrvekt/dag). En mer detaljert
oversikt fra figur 14 finnes i Vedlegg H (Tabell H10). Halveringstiden til hver miljogift i torrvekt oppgis i tabellen etter a ha
beregnet startkonsentrasjonen fra dag 3, unntatt halveringstiden til CAR som er beregnet fra dag 6. Eksempelberegning for
halveringstiden vises i vedlegg G.

Miljegift Identifisert Metodisk  Reduksjonsrate Reduksjonsrate Reduksjonsrate Halveringstid

konsentrasjon gjenvinning ved dag 0-13 ved dag 13-32  ved dag start- (dager)
ved dag 0 (%) (mg/(kg (mg/(kg slutt (mg/(kg
(mg/kg) torrvekt/dag)) terrvekt/dag)) terrvekt/dag))
CAR 11,51 97,2 0,14 -0,11 -0,01 62,00
MTP 7,12 60,1 0,35 --- 0,35 5,83
OCT 2,85 24,0 -0,08* --- 0,34 1,53
TCPP 9,61 101,5 0,33 -0,01 0,22 12,84

*: Reduksjonsrate dag 0-3
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Figur 16 Gjennomsnittlige konsentrasjoner med tilhorende SD (mg/kg) ble bestemt i torrvekt (A: CAR, B: MTP, E: OCT, F:
TCPP) og i kumulativ torrvekt (C: CAR, D: MTP, G: TCPP og H: OCT) basert pd 5 proveekstrakter gjennom en
komposteringsperiode pd 0, 3, 6, 9, 13, 19 og 32 dager for de utvalgte miljogifiene. Disse konsentrasjonene oppgis med 95 %
konfidens. MTP ble ikke detektert etter dag 13, og OCT ble ikke detektert etter dag 6.
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En tidligere studie har vist at ved heyt OM-innhold kan nedbrytningen hemmes av organiske
forbindelser og dette i noen tilfeller kan skyldes pa grunn av ekt adsorpsjonsatferd
(Hernédndez & Almendros, 2012). Dette ble ikke observert for OCT som hadde den storste
adsorpsjonskoeffisienten (Log Koc = 5,614) blant de bestemte miljogiftene, og stoffet regnes
for a vaere mest adsorbert til partikkeloverflater. Dermed kan hemming av nedbrytning
muligens utelukkes for alle stoffene (Vedlegg A). Likevel, pd grunn av de forskjellige
strukturene til miljogiftene (ionisk eller polar) og kompliserte pH-avhengig speciering, kan
ikke adsorpsjonsadferden deres lett forutses i1 jorden. OCT skilles seg ogsé ut blant stoffene
ved at stoffet ikke dissosieres (Parchem, 2017). CAR, som har lavere adsorpsjonskoeffisient
(Log Koc = 3,588) enn OCT (Log Koc = 5,614), ble ikke nedbrutt. Derimot ble MTP redusert
til under LOD og TCPP tilstrekkelig redusert til under LOD; disse stoffene hadde ogsa lavere
adsorpsjonskoeffisienter (pa henholdsvis Log Koc = 1,794 og Log Koc = 3,107) enn CAR
(Log Koc =3,588) (Vedlegg A).

Funnene tydet heller pa at CAR er en tung nedbrytbar miljegift og sannsynligvis mobil under
aerobe forhold. En studie som vurderte miljerisikoen for miljegiftene av gjenvunnet
avlepsvann, samt pafering av slam i jord, viste at CAR med sin relative utholdenhet og darlig
adsorpsjon kunne utgjere en hay risiko for utlekking til grunnvann (Yu et al., 2013). Slik en
utlekking kan ogsé skje med TCPP, men under en lengre komposteringsperiode ville
muligens TCPP blitt redusert til under LOD. Dette kunne potensielt blitt demonstrert dersom
reaktor 1 (dag 32) hadde gétt noe lengre. Siden miljegiftene TCPP og CAR mistenkes for &
oppnad stabilitet er de vanskeligere & redusere til under LOD (Figur 17 A, C, G og E). OCT,
MTP og TCPP er i hovedsak darlig skjermet, og dermed kan konjugatene og molekylene
spaltes slik at de blir immobilisert og omleiret gjennom transformasjonsprosesser under
komposteringsforsgket. Disse stoffenes halveringstid pa < 13 dager viste ogsé hvor lett
biotilgjengelig stoffene var som karbonkilde for mikroorganismene, sett ved okt mikrobiell
aktivitet (Tabell 4). Imidlertid viste ogsa dynamikken i det biotiske miljoet for at
mikroorganismene var i stand til & omstilles raskt til en annen karbonkilde i perioden frem til

dag 13 (Figur 16).
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4.5 Sammenligning av aerobisk komposteringsprosess og anaerobisk
biogassprosess

Resultatene 1 dette arbeidet skiller seg fra en annen studie gjort med de samme utvalgte
miljegiftene under anaerob nedbrytning i biogassreaktorer (Ali et al., 2019a). Ved &
sammenligne resultatene fra studiens anaerobe eksperiment med stoffene fra dette
eksperimentet, blir bade likheter og forskjeller funnet fra to ulike behandlingsprosesser av

organisk avfall.

Tabell 6 Ifolge den anaerobe studien til Ali et al. (2019a) ble MTP og CAR sannsynligvis redusert til under LODi fast
medium. I den aerobiske komposteringsprosessen i dette arbeidet ble derimot MTP og OCT redusert til under LOD (Figur 17
B, E og F). Blant undersokte miljogiftene i det aerobe komposteringseksperimentet var CAR mest stabil (Figur 17 A), mens

OCT var mest stabil i det anaerobe biogasseksperimentet (Ali et al., 2019a).
Behandlingsprosess Redusert miljegift til < LOD Stabil miljegift
Aerob MTP og OCT CAR
(komposteringsprosess)
Anaerob (biogassprosess) MTP og CAR OCT

I det anaerobe eksperimentet ble reduksjonen bestemt i vandig og fast medium. Siden
komposteringen er gjort i fast fraksjon vil komposteringsprosessen sammenlignes mot
fastmediet 1 biogassprosessen, og dette oppsummeres i tabell 6. Likevel er det viktig & pdpeke
at fastmedium 1 disse biogassprosessene inneholder en vannmengde pa 53-70 % (Ali et al.,
2019a). I dette anaerobe eksperimentet ble MTP og CAR redusert til under LOD i fast
medium (Al et al., 2019a). I det aerobe eksperimentet ble derimot MTP og OCT redusert til
under LOD (Figur 17 B, E og F). Blant underseokte miljogiftene i det aerobe
komposteringseksperimentet var CAR mest stabil (Figur 17 A), mens OCT var den mest
stabile i det anaerobe biogasseksperimentet (Ali et al., 2019a). Basert pa disse to studiene kan
det virke som forskjellen 1 stabilitet skyldes de ulike bakteriene. Hvorvidt en
bakteriepopulasjon dominerte i de ulike fasene av komposteringsperioden ble ikke studert, og
dette ble heller ikke undersegkt i studien til Ali et al. (2019a) (Ali et al., 2019a). Basert pa
provene i fastmedium fra de ulike biogassanleggene ble reaktortemperaturene estimert til en
gjennomsnittlig temperatur pd 44° C. Det kan med forsiktighet antas & finne sporagene
baciller som Clostridium i det anaerobe systemet (Ziganshin et al., 2013), mens i aerobe
systemet kan Bacillus finnes i kompostmassen ved temperatur > 60 ° C (Kertesz & Thai,

2018). Siden energiutbyttet imidlertid er storre ved aerob respirasjon enn ved anaerob
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respirasjon, vil energipotensialet prege opphavet til ulike bakteriekulturer, som nevnt i

teorikapittel 2.1.

Antimikrobielle midler mye brukt i personlig pleie-produkter har gjennom
skjebnemodellering vist seg a ikke brytes raskt ned med sin biologiske
nedbrytningshalveringstid. Disse midlene kan derimot bli nedbrutt raskt i aerobe jordprover,
men dette er ikke tilfellet i anaerobe jordprever (Ying et al., 2007). Dette kan tyde pé at
reduksjonen av stoffer 1 de to systemene skyldes forskjellige kjemiske reaksjoner, ogsa siden
hvorvidt konsentrasjonsreduksjonen skyldes kjemisk eller biologisk nedbrytning ikke kan
avgjeres. I noen av disse biogassanleggene ble det gjort forbehandlinger som termisk
hydrolyse eller forbehandling ved heoy temperatur. Derfor kan det forventes andre kjemiske

reaksjoner under de abiotiske reaksjonsveiene.

CAR viste seg a veere vanskelig & bryte ned under aerobe forhold. Stoffet sd ut til &
akkumulere lettere i det aerobe eksperimentet enn i det anaerobe eksperimentet (Figur 17 A
og C). Under komposteringen kan mineraliseringen blitt inhibert pd grunn av gkt adsorpsjon
av CAR (og dermed redusert biotilgjengelighet) eller tilforsel av andre miljogifter. Slike
andre miljegifter kan ha bedret tilgjengeligheten til naringsstoffene eller karbonkildene og
tatt plassen til CAR pa mikroorganismene. Lignende hemninger har tidligere blitt observert
for andre N-holdige forbindelser, som for eksempel herbicidet atrazin (Li et al., 2013). Under
CAR-nedbrytelsen i fast medium ble akridin pavist i den anaerobe behandlingen.
Karpamazepin 10, 11- epoksid og 3-hydroksy-karpamazepin ble derimot ikke pavist i fast
medium under anaerob behandling. I den aerobe behandlingen ble samtidig ikke disse
transformasjonsproduktene pévist, hvilket som nevnt viser hvor stabil CAR er under aerobe
forhold. Det er mulig at CAR forst blir nedbrytbar ved enzymatiske reaksjonsveier 1 det
abiotiske miljoet til det anaerobe systemet. Dette bekrefter at 1 abiotiske
transformasjonsprosesser med reaktive mineraler (Berns et al., 2019), vil CAR reduseres
forst gjennom enzymatiske reaksjonsveier som katalytisk hydrogenering og/eller

elektrokjemisk konversjon under reduserte forhold i anaerobe miljo (Konig et al., 2016).

Ifelge tabell 6 var OCT stabil i det anaerobe eksperimentet, men ble redusert til under LOD
i det aerobe eksperimentet. Som tidligere nevnt er OCT et stoff som lett adsorberer til

partikler. Stoffet ble trolig biotilgjengelig for mikroorganismene under aerobe forhold ved
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okt mikrobiell aktivitet. Overraskende nok var OCT det mest stabile stoffet under anaerobe
forhold blant alle miljegiftene. Rekken av Log Koc til de respektive stoffene er felgende:
CAR>OCT>MTP>TCPP, mens Log Kow er folgende: OCT> TCPP>CAR>MTP (Vedlegg
A). Overnevnte rekkefolgene 1 egenskapene til hvert stoff er i samsvar for CAR og MTP, men
TCPP avviker péd grunn av dens lave pKa-verdi (pKa=-9,1) (Chemaxon, 2021). Som nevnt
dissosierer ikke OCT, og stoffet har hovedsakelig adsorbert til partikkeloverflater.

Det er begrenset 1 hvor stor grad det er mulig & sammenligne to funksjonelt ulike systemer,
spesielt nér variabiliteten vurderes basert pa miljogift-stabilitet under forskjellige forhold.
Ifolge PCA-analysen til Ali et al. (2019a) var ikke variabiliteten for hele datasettet (inkludert
prover i vandig medium og fast medium) fullstendig forstétt (PC1 & PC2 =40 %) (Ali et al.,
2019a). Det speiler hvor kompleks biogassprosessen er og kan forklare den reduserte
effektiviteten 1 reduksjonen av stoffene. Den reduserte effektiviteten kan ogsa skyldes at ikke
alle parametere overvédkes da de heller ikke er identifisert. Variabiliteten i datasettet fra
komposteringen ber derimot undersgkes ytterligere for & bestemme hvilke parametere som

bidro mest til redusering av forurensingene.
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5 Konklusjon

Alle kriteriene til komposteringsforseket ble vurdert til som gode: (1) godt blandingsforhold
mellom biorest og hoggflis (635 g/ 247 g (w/w)) i startblandingen med 40 % - 65 % fuktighet
hos hver Dewar-reaktor, (2) opprettholdelse av > 5 % O»-konsentrasjon i kompostmassens
porerom gjennom prosessen, (3) lave utslipp av CHs (malt til < 1,7 % hos alle Dewar-
reaktorene) og (4) god temperaturutvikling gjennom bade mesofilfasen (40 °C) og

termofilfase (45 °C - 63,5 °C).

I den termofile komposteringsmetoden ble CAR, LOS, MTP, OCT og TCPP analysert.
Analysemetoden var egnet til a bestemme alle stoffene unntatt LOS. Halveringstiden ble
estimert til 4 vaere < 13 dager for alle stoffene utenom CAR (62 dager). Selv om CAR etter
hvert ble redusert over et kort tidsrom, mistenkes det at stoffet forst immobiliseres og
omleires ved hoy mikrobiell aktivitet. CAR var blant de raskeste av stoffene (storst
reduksjonsrate) ved hoy mikrobiell aktivitet. Ved lavere mikrobiell aktivitet mistenkes CAR &
vaere mindre biotilgjengelig for aerobe mikroorganismer. Transformasjonsproduktene og
metabolittene karpamazepin-10, 11- epoksid, 3-hydroksy-karpamazepin og akridin ble ikke
pavist, og dette stotter at CAR oppnar stabilitet ved & vaere lite biotilgjengelig hos aerobe
mikroorganismene. I denne komposteringsstudien akkumulerte til slutt CAR 1
komposteringsmaterialet, i motsetning til en biogass-studie hvor stoffet sannsynligvis ble

redusert til under deteksjonsgrensen gjennom enzymatiske reaksjonsveier.

TCPP ble redusert bade i komposteringsmaterialet og biogass-studien, men ikke redusert til
under deteksjonsgrensen. Det mistenkes at TCPP ville blitt ytterligere redusert dersom
reaktoren (dag 32) hadde gatt noe lengre. Samtidig stetter muligens dette at stabilitet ble
oppnddd gjennom transformasjonsprosesser under bade aerobe og anaerobe betingelser. Det
var ikke tilfelle for MTP som ble redusert til under deteksjonsgrensen etter dag 13 under
komposteringsprosessen. Siden stoffet ogsé ble redusert under anaerobe betingelser i biogass-
studien, kreves det muligens ikke et stort energipotensial for & redusere dette stoffet. OCT
viste seg derimot & vere stabilt under anaerobe forhold, mens i1 aerobe forhold ble stoffet
redusert til under deteksjonsgrensen etter dag 6. Basert pd stoffets kjemiske egenskaper er det
grunn til & tro at OCT adsorberes til partikkeloverflater og pd den maten oppnar stabilitet i
anaerobe forhold. Det mistenkes ogsé at den heye mikrobielle aktiviteten i kompostmaterialet

bidro til & redusere OCT under aerobe forhold. At oksygenforbruket endret seg gjennom
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komposteringsperioden kan indikere at de aecrobe mikroorganismene benyttet seg av ulike

karbonkilder, deriblant de tilgjengelige miljogiftene.

6 Videre arbeid

Tilgjengelighet, livsmilje og mengden mikrober er avgjerende for hvor mye og hvor raskt
organiske materialet og miljogiftene ko-metaboliseres under komposteringsprosessen.
Forsekene er utfort statisk i smd kompostreaktorer fra start til slutt. En mulig forbedring kan
vaere vending av massen halvveis i forseket. Dette kan gi en bedre komposteringsprosess,
men ogsd reduseres miljogifter ytterligere. Det bor ogsé undersgkes ytterligere ved hjelp av
statistiske analysemetoder for a bestemme 1 hvilken grad de méalte parameterne bidro mest til

redusering av forurensingene.

Videre foreslés det & bedre forseksdesignet ved & studere skjebnen til en bestemt stoffklasse
av analytter som ligner i egenskaper, slik Vasskog et al. (2009) gjorde med antidepressive
legemidler av selektive serotonin-reopptakshemmere (Selective serotonin reuptake inhibitors,
SSRIs) (Vasskog et al., 2009). Det vil gjore det lettere a analysere og folge stoffenes skjebne
som ligner hverandres reduksjonsrate. Det foreslds videre a bestemme stoffenes metabolitter
for & se om metabolittkonsentrasjonen oker ved reduksjon av stoffene. Den utviklede
analysemetoden til Ali et al. (2019b) ber inkludere spesifikke standardlesninger for &
identifisere flere av transformasjonsproduktene og metabolittene til stoffene (Ali et al.,

2019b).

Det var utfordringer knyttet til matriksen i dette arbeidet. Den hadde en svart varierende
effekt pa de utvalgte miljogiftene. Noen viste en tydelig ionesuppresjon, mens andre
(deriblant LOS) viste gkning i respons. Det kan skyldes at uenskede kjemikalier og
forurensninger i preven konkurrerte om bindingsstedene, og dermed reduserte
adsorpsjonseffektiviteten til SPE-kolonnene (Al-Odaini et al., 2010). Siden dette er et
uunngaelig fenomen kan ytterligere proveopparbeidelse og mer spesifikk isotopfortynning
forbedre gjenvinningen av miljegiftene (Fan et al., 2020). Analysespesifikk fortynning av
isotoper foreslds for 4 unnga spesielt lav gjenvinning 1 de kjente tilsatte mengdene av de
«spikede pravene» og okt matrikskompleksitet. Studier har vist at bruk av matchede

isotopmerkede analytter i stor grad kan kompensere SPE-tap og dempe ME (Vanderford &
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Snyder, 2006). Tross fordelene med & ha eksakte isotopmerkede internstandarder, er de ikke
tilgjengelige for alle forbindelser og mange er dyre. Internstandarder ber likevel benyttes
basert pa strukturen og oppferselen til analytten. Selv med begrensninger i budsjett og
forsyning pa grunn av Covid19, ville internstandarder vert nyttige i1 dette arbeidet da de

kunne redusert SPE-tap og ME ytterligere.

Det hadde ogsé vert mulig & finne ut om usikkerheten hovedsakelig 14 i arealet til kjent tilsatt
mengde («spiked») matriksblind ved & gjore en sammenligning med arealet til kontrollpreven.
Dersom arealet for kontrollpreven viste en tilfredsstillende presisjon, ville resultatene indikert
at usikkerheten hovedsakelig 14 i arealet til kjent tilsatt mengde («spiked») matriksblind. Selv
om denne usikkerheten ville vart vanskelig & knytte opp mot matrikseffekten og
gjenvinningen i praveopparbeidelsen, kunne dette likevel gitt informasjon knyttet til

interferenser. Disse interferensene kunne da blitt bedre korrigert for i analysen.

Linearitetsomradet var innenfor det kvantifiserte konsentrasjonsomradet.
Korrelasjonskoeffisienten, R?, var like under 0,9 for stoffene og regnes som tilstrekkelig god
(nrme R? =1) til dette arbeidets formal (Vedlegg R). Likevel, med bedre presisjon i
proveuttaket av den rene bioresten ville korrelasjonskoeffisient vert enda bedre. Videre viste
linearitetsrekken i den rene bioresten ulikt stigningstall fra stigningstallet for de samme
miljogiftene 1 komposteringsmaterialet. Ulike stigningstall indikerte at det var variasjoner 1
bioresten og inhomogen innblanding av stoffene. Denne stigningstallforskjellen tydet ogsd pa
at det fantes ulikheter i de representative prevetakingene ved at ulik mengde av struktur og
biorest hadde blitt med under ekstraksjonen. Dette oker usikkerheten knyttet til de estimerte
konsentrasjonene 1 terrvekt. Dermed forslés det at kun bioresten uten struktur tas ut til TS og
gladetapmalinger, samt til analyse av provene. Det ville gitt en bedre metodisk presisjon og
folsomhet av stoffene. Siden ME hovedsakelig ble forarsaket av ko-eluering av komponenter

under kromatografisk seperasjon, kan det ha vert en faktor for at ESI kilden ga hay MLOD.
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Vedlegg

Vedlegg A: Oversikt tabell over de utvalgte miljogiftene

Tabell A. De 5 utvalgte miljogiftene.

Miljegift Molekylformel* | Molekylvekt | Smeltepunkt(°C)* | Log Koc” pKa ved 25
(forkortelse) (g/mol)? /Kokepunkt(°C)* | /Log Kow" °Cc*
Karpamazepin (CAR) CisH12N,O 236,27 190,2/411,0+48,0 | 3,588/2,25 13,94+0,20
Losartan C2»H»;CINGO 422,91 184/682,0+65,0 5,959/4,01 4,15+0,10
ved 760 Torr
Metoprolol CisHasNO; 267,36 35/398,6+£37,0 1,794/1,69 13,89+0,20
(MTP) ved 760 Torr
Oktokrylen C24H27NO; 361,48 10*/Substansen 5,614/6,88 Substansen
dekomponerer dissosierer
under normal ikke.¢
trykk®
Tris(1-klor-2- CoHi3CI1304P 327,57 -40/>270 3,107 -9,1¢
propyl)fosfat blanding /2,89

av isomere (TCPP)"

a: (SciFinder, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021¢)
b: (Chemspider, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e)

c¢: (Parchem, 2017)
d: (Chemaxon, 2021)

*: (1) Tris(2-kloro-1-metyletyl) fosfat (TCPP1), (2) Bis(2-kloro-1-metyletyl) (2-koropropyl) fostat (TCPP2), (3) Bis(2-kloropropyl)(2-kloro-
1-metylethyl) fosfat (TCPP3) og (4) Tris(2-koropropyl) fosfat (TCPP4)
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Vedlegg B: Utstyr benyttet under arbeidet

Tabell B1. Spesifikasjoner, produsent og leverander til komposteringsutstyrene.

Komposteringsutstyr Spesifikasjoner Produsent Leverandor
Dewar-reaktor Diameter 10 cm, Hoyde 29 cm, KGW-ISOTHERM, -
Karlsruhe,
Volum 2 L Tyskland
Temperatur sensor Laget av kobber Campbell Scientific, -

Logan, Utah, USA

Batteri Type EG5.4-12, Spenning 12V, Euroglobe -
Strom 5,4AH
Plastror Laget av polypropylen, - Sarstedt, Oslo, Norge
Diameter 1 mm, Lengde 30 cm
Gassanalysator Type GA 2000, Geotechnical -
Serienummer: Instruments Ltd,
GA 07198103 Leamington Spa,
England
Datalogger CR 300-RF422 serie datalogger | Campbell Scientific, -

Logan, Utah, USA
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Tabell B2. Utstyr benyttet under komposteringsforseket med spesifikasjoner, produsent og leverander.

Utstyr Spesifikasjoner Produsent Leverander
Alumiumsfolie
Analysevekt Type BP221S Sartorius VWR International AS,
Oslo, Norge
Beger, 75 mL Aluminium VWR VWR International AS,
Oslo, Norge
Begerglass, 500 mL Polypropylen Avantor VWR International AS,
Oslo, Norge
Botte, 10 L Felleskjopet, Oslo, Norge
Elektrode type H11230 VWR VWR International AS,
Oslo, Norge
Gaffateip --- --- ---
Gladeovn --- Thermoncept -
Grov analysevekt Scout Pro SPU402 Ohaus Corporation, Pine VWR International AS,
Brook, New Jersey, USA Oslo, Norge
Hansker
Ledningsevnemaéler FiveEasy™ Plus FEP30 Mettler Toledo AG, VWR International AS,
Ziirich, Sveits Oslo, Norge
Magnet Metall
Magnetrgrer IKAMAG®RET IKA-Labortecknik®, VWR International AS,
GmbH & Co, KG, Oslo, Norge
Staufen, Tyskland
Malesylinder, 100 mL Polypropylen Avantor VWR International AS,
Oslo, Norge
pH-méler type phenomenal™ VWR VWR International AS,
Oslo, Norge
Pipette m1000 mLine® BIOHIT -
Pipettespisser 100-1000 pL Scarstedt -
Plastpose Polypropylen - VWR International AS,
Oslo, Norge
Plastrer, 100 mL Polypropylen - VWR International AS,
Oslo, Norge
Skje Metall - -
Stav Metall - -
Varmeskap - Termaks -
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Tabell B3. Utstyr benyttet under ekstraksjonen med spesifikasjoner, produsent og leverander.

Utstyr Spesifikasjoner Produsent Leverandor
Glassrer, 12 mL Polypropylen VWR International, VWR International AS,
Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
HPLC-hetteglass Med innsatser og VWR International, VWR International AS,
skruelokk, 1,5 mL 32 Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
mm x11,6 mm USA
Mikrosentrifuge Spin-X-filter, mySPIN™ VWR International, VWR International AS,
12 Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
Malesylinder, 500 mL Polypropylen VWR International, VWR International AS,
Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
Mialesylinder, 1000 mL Polypropylen VWR International, VWR International AS,
Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
Neddamper Reacti-vap I1I™ Thermo Scientific, VWR International AS,
Evaporator Waltham, Massachusetts, Oslo, Norge
USA
Pipette, 10-100 L - Thermo Scientific, VWR International AS,
Waltham, Massachusetts, Oslo, Norge
USA
Pipettespisser - VWR International, VWR International AS,
Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
Plastikkrer, 15 mL Polypropylen VWR International, VWR International AS,
Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
Samlerer, 15 mL Polypropylen VWR International, VWR International AS,
Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
USA
Spatel Metall
SPE kolonnen Oasis HLB-kolonne (6 VWR International, VWR International AS,
cc, 500 mg, 60 Radnord, Pennsylvania, Oslo, Norge
partikkelsterrelse) USA
Ultralydbad Transsonic T 460/H, Elma Schimidbauer -
Ultrasonic GmbH, Singen, Tyskland

Varmeenbhet til torking
under nitrogen-gass

Reacti-Therm I1I™,
heating module

Pierce

70



Vedlegg C: Kjemikaler benyttet under arbeidet

Tabell C1. En oppsummering viser miljogifter med angitte konsentrasjoner i stamstandard, spike-lgsning,
teoretisk konsentrasjon i biorest for analyse, produsent og leverander.

Miljegifter Konsentrasjon Konsentrasjon Teoretisk Produsent Leverandor Kvalitet
(forkortelse) stamstandard i «spike»- konsentrasjon i
(mg/mL) lesning (mg/L) biorest for
analyse (ng/g)
Tris (1-klor-2- 1,0 1,6 9,5 Sigma Aldrich Sigma Analytisk
propyl)fosfat Chemie GmbH, Aldrich, grade, >98,0
(TCPP) St.Gallen, Sveits St.Louis, % (HPLC)
Missouri,
USA
Karpamazepin 10 2,0 12 Sigma Aldrich Sigma Analytisk
(CAR) Chemie GmbH, Aldrich, grade, >98,0
St.Gallen, Sveits St.Louis, % (HPLC)
Missouri,
USA
Metroprolol 10 2,0 12 Sigma Aldrich Sigma Analytisk
(MTP) Chemie GmbH, Aldrich, grade, >98,0
St.Gallen, Sveits St.Louis, % (HPLC)
Missouri,
USA
Oktokrylen 10 2,0 12 Sigma Aldrich Sigma Analytisk
(OCR) Chemie GmbH, Aldrich, grade, >98,0
St.Gallen, Sveits St.Louis, % (HPLC)
Missouri,
USA
Losartan 9,1 2,0 12 Sigma Aldrich Sigma Analytisk
(LOS) Chemie GmbH, Aldrich, grade, >98,0
St.Gallen, Sveits St.Louis, % (HPLC)
Missouri,
USA
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Tabell C2. Kjemikalier benyttet under arbeidet med kvalitet, produsent og leverander.

Reagens Kvalitet Produsent Leverander
Acetonitril, CH;CN HPLC grade Sigma-aldrich, St. Louis, Sigma-aldrich, Oslo,
Missouri, USA Norge
Ammonium acetat, HPLC grade Merck KGaA, Sigma-aldrich, Oslo,
CH;CONHy Darmstadt, Tyskland Norge
Buffer lgsning, pH-7 Certipur® Merck KGaA, VWR International AS,
Darmstadt, Tyskland Oslo, Norge
Buffer lesning, pH-10 Certipur® Merck KGaA, VWR International AS,
Darmstadt, Tyskland Oslo, Norge
Dinatrium- Reagent grade Merck KGaA, VWR International AS,
etylendiamintetra acetat, Oslo, Norge
NaEDTA Darmstadt, Tyskland
Dinatriumhydrogenfosfat, Reagent grade Merck KGaA, VWR International AS,
Na,HPO4 Oslo, Norge

Darmstadt, Tyskland

Fosforsyre, H3;PO4 HPLC grade Merck KGaA, Sigma-aldrich, Oslo
Darmstadt, Tyskland Norge
Hydrogenklorid syre, Reagent grade VWR International AS, Sigma-aldrich, Oslo
HC1 Paris, Frankrike
Norge
Internstandard: CAR d10, HPLC grade Sigma Aldrich Chemie | Sigma Aldrich, St.Louis,

MTP d7, OCT d15,
DEET d10

GmbH, St.Gallen, Sveits

Missouri, USA

Maursyre, HCOOH

Reagent grade, > 96 %

Sigma-aldrich, St. Louis,
Missouri, USA

VWR International AS,
Oslo, Norge

Metanol, CH;0H HPLC grade VWR International AS, VWR, Weat Chester,
Paris, Frankrike Pennsylvania, USA
Milli-Q-vann pa KBM Type 1, Milliepore, Bedford, VWR, Oslo, Norge

Millipak < 0,22 pm

Massachusetts, USA

Milli-Q-vann pa NIBIO

Millipore Direct-Q® 3, <

Merck KGaA, Oslo,

0,22 pm Norge
Nitrogen Kvalitet, > 99,999 % Hydrogengass Porsgrunn, Norge
Sitron syre monohydrat, ACS VWR Chemicals, Solon, | VWR International AS,
Ce¢HzO7 x H,0O Ohio, USA

Oslo, Norge




Vedlegg D: Illustrasjonsfoto

. = DU N S ! e, .
Figur D1. Det venstre for bildet viser komposteringsblandingen i betten med biorest: hoggflis til et volumetrisk
forhold p& 6,0 L / 6,2 L (v/v) i betten. Det hayre for bildet viser et egenvekt-forhold pa 635 g /247 g i hver

Dewar-reaktor (Totalt 6 Dewar-reaktorer).

Tabell D1. Utsnitt av kompostblandingen under komposteringsprosessen.

Dag Utsnitt av Dag Utsnitt av
komposteringsmaterialet komposteringsmaterialet

3 dager : 13 dager

6 dager 19 dager

9 dager 32 dager
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Vedlegg E: Informasjon om hoggflis

Tabell E. Oversikt over tidligere komposteringsforsgk hvor det ble benyttet hoggflis.

Komposteringsforsok Volumetrisk forhold Egenvekt forhold pH
Kontrollforsek 1,0 L biorest / 1,2 L hoggflis 672 g biorest/ 270 g 8,2
hoggflis
Kompostering av slam | 500 mL slam / 700 mL chips / 500 g slam/ 210 g chips / 6,4
og matavfall fra 1000 mL hoggflis 350 g hoggflis
potetindustri
500 mL slam / 1000 mL chips/ 500 g slam / 260 g chips / 6,6
800 mL hoggflis 300 g hoggflis

Vedlegg F: Utregninger i komposteringsforsgket

Utregning av konsentrasjonen til kjent mengde tilsatt («spike») lasning.

1000 L biorest tilsvarer 676 g 1 vatvekt med et terrstoffinnhold pa 25 %. Det tilsvarer en
konsentrasjon 1 terrvekt:
676g-0,25 = 169 g/L

Konsentrasjonen til hver utvalgte miljogift tilsvarer i terrvekt fra vedlegg C, Tabell C1:
TCPP:

1,6 - 1073g/L 947

TeogmL Hg/g
CAR, OCT, LOS og MTP:

2,0-1073 g/L _ 118

Tg/L =118 ug/g

Utregning av TS, askevekt og VS i komposteringsblandingen med miljogifter for dag 9

til tabell 3.

TS for replikat 1:
Terrvekt — Aluplate

Vatvekt — Aluplate

-100%

(9,150 — 1,750)
(20,070 — 1,750)

-100% = 40,39 %

Askevekt for replikat 1:
Tarrvekt — vekt etter glgding

1009
Terrvekt — Aluplate %

9150 = 4056 00 = 6884 %

9,150 — 1,750 0T OREETD
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VS for replikat 1:
100 % — Askevekt (%) = VS
100 % — 68,84 % = 31,16 %

Utregning knyttet til figur 15A og D og figur 15 B og E.
Utregning av O»-forbruk for dag 9 til reaktor 1.

I torr luft utgjor oksygen 21 % av volumet (Pedersen, 2019). Produsert O; pd dag 9 var pa
11,1 %, og O»-forbruket ble beregnet til:
21% —-11,1% =99%

Kumulativ beregning av O»-forbruk 1 gram/kilogram biorest for midtpunkt dag 9 til reaktor 1.
Kumulativ gram O; pa dag 8 og dag 9 er henholdsvis 61,3 og 64,3 siden forskjellen fra dag 8
tildag9er3 g.

61,3g+3g=643g
Omregning til g/kg biorest pa dag 9:
Biorest med et volum pa 1 L vil ha en egenvekt pa 635 g.

643 g
0,635 kg

=101,3 g/kg

Beregning av O»-forbruk i gram/time for midtpunkt dag 9 til reaktor 1.

Gjennomsnittlig Oz-forbruk pd dag 9 og dag 10 gir oksygen forbruk for midtpunkt dag 9:

99%+ 89 %

> =94%

Omregning til g/t:
9,4 %

R 325=013g/t
100%-24¢ -8 8/

Utregning knyttet til figur 15 C og F
Utregning for dag 9 til reaktor 1.

_ mol CO, produsert
" mol 0, forbrukt

0,205mol

Q=0 187mor ~ 10mol
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Vedlegg G: Utregninger i analysemetoden

Utregning til preveopparbeidelse
2,96 g (w/v) x % sitronsyre blir fortynnet til 500 mL, og det tilsvarer i x % folgende:

x %

3,42 g = ———— 500 mL
9= T00% - ™
_ 3429 100 %
* = S00mL °
x=0,68%

Utregning knyttet til Vedlegg H (Tabell H1)
Eksempelutregningen til ME for CAR.

Bestemmelse av matrikseffekt er basert pa Hertzog's studie (Hertzog et al., 2015). S, stér for

stigningstallet til matriks-matchet kalibreringskurven i biorest ekstraktet, mens Sq stir for

stigningstallet til lasning-matchet kalibreringskurven. Begge kalibreringskurvene er innenfor

linearitetsomradet: 0,5-500 ng/mL.

Sm
s

E—(0’141 1) 100 % = —15,5 %
~\0,171 0T TR

Statistisk Grubbs-test pa 95 % konfidensniva til Vedlegg H (Tabell H3-H9)
Eksempelutregning for & sjekke om det er en uteligeer blant de mélte konsentrasjonene til
CAR for reaktor 3 (dag 6).

Grubbs- tall (Gualkuer) gir (Harris, 2016): Gyqpeyiere = Lot rerd=

Tabell G1. Statistisk signifikant test (Grubbs-test) med 95 %- konfidens har blitt gjort for CAR i reaktor 3.

Grubbstall > 1,672 betyr signikant (Harris, 2016) og dermed blir den suspekterte verdien (replikat 2) fjernet.

Hele raden til replikat 2 markeres ut med oransje.

Replikat (n=5) | Terrvekt | Grubbstall
1 16614,84 0,446
3 15773,03 0,010
4 17773,13 1,046
5 16493,62 0,384
Gjennomsnitt (ng/g) | 15752,81
SD (ng/g) 1931,22
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Her fjernes n=2 siden grubbstall > 1,672. En ny gjennomsnittsverdi regnes ved a legge
sammen replikatene (1, 3, 4 og 5).

Utregning av ILOD til Vedlegg H (Tabell H2, H4)
Eksempelutregning av ILOD til MTP.

7 repeterte injeksjoner pd 5 ng av ren biorest gir en gjennomsnittlig konsentrasjon pa
27997,5433 ng fra tabell S1.

SD
RSD = —-100%
Gjennomsnitt
RSD — 1964,6668 ng 100 %
~ 27997,5433 ng °
RSD =70%
RSD
ILOD (ng) =t m ' Cspiket konsentrasjon
ILOD (ng) =t RSD 5
T

Det er 7 injeksjoner, dvs. antall frihetsgrader (n-1= 7-1=6) er 6.

Tabellen viser t=3,143 med en 99 % konfidensniva (Cleophas & Zwinderman, 2012):

0,

1LOD (ng) = 3,143 - 22
)= 3223700 %

-5ng

ILOD (ng) = 0,011 ng

Utregning av TS (%) og aske (%) til Vedlegeg H (Tabell H5-H9)
Eksempelutregning for totale teoretiske konsentrasjoner til Tabell 3.

Total teoretisk konsentrasjon fra Vedlegg H, Tabell H5-H9 av miljegiftene var pa 45,5 mg/kg
(LOS er ikke inkl.). Dette ble kalkulert til torrvekt for & kunne oppgis i tabell 3.

Total konsentrasjon i terrvekt ndr TS er 28 %:

0,

2 = 12,74 mg/kg

45,5mg/kg - 100 %
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Utregning av reduksjonsrate til tabell 4
Eksempelutregning for reduksjonsraten til CAR for perioden dag 0-13.

Dette beregnes fra bestemte gjennomsnittlige konsentrasjoner (n=5) i terrvekt fra Vedlegg H
(Tabell HS).

Adag 0o Adag 13

Reduksj te =
eduksjonsrate 13 dager

11,51mg/kg — 9,70mg/kg
13 dager

Reduksjonsrate =

mg
0,14 kg

dag

Reduksjonsrate =

Utregning av halveringstid til tabell 4

Eksempelutregning for halveringstiden til CAR 1 torrvekt.

Det benyttes LINEST-funksjon til Excel hvor Y star for In(konsentrasjon i terrvekt) og X stér
for de respektive dagene som gjelder konsentrasjonen. Her estimeres Y og X fra dag 6.
Dermed blir funksjonen folgende:

Forsteordens reaksjonsligning utledet fra teorikapitlet gir:

_ In2
T
Fra LINEST-funksjonen fér: k=-0,01393
_ In2 — 620
N=Too1118 . %~

Dvs. halvparten av konsentrasjonen til CAR blir redusert pa 62,0 dager.

Vedlegg H: Tabelloversikt over beregninger i analysemetoden

Tabell H1. Bestemt matrikseffekt til utvalgte organiske miljogifter. Se vedlegg G for en eksempelutregning.

Stigningstall
Analytt ME
Lesning Matriks
MTP 0,019 0,015 -21,0
CAR 0,171 0,141 -17,5
TCPP 0,018 0,009 -50,0
OoCT 0,003 0,001 -58,9
LOS 0,021 0,031 47,6
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Tabell H2. 7 repeterte injeksjoner pa 5 ng av den rene bioresten for & estimere ILOD. Se vedlegg G for en

eksempelutregning.
Analytt MTP CAR TCPP OCT LOS
Gjennomsnitt (ng) | 27997,54 173225,10 203047,85 | 6132,63 607614,70
SD (ng) 1964,67 48446,99 7525,48 612,65 12621,95
RSD (%) 0,07 0,28 0,04 0,10 0,02
ILOD (ng) 0,011 0,044 0,006 0,016 0,003

Tabell H3. Gjenvinning (%) oppgis for tilsatt kjent mengde av prever (n=5) for hver forurensing. Stoffer med fet
skrift blir brukt videre til analysevurdering. Se vedlegg G for en eksempelutregning.

Gjennvinning (%)
Analytt | Tilsatt Metodisk Teoretisk Kalibreringskurve
kjent Avvik
mengde Terrvekt Terrvekt

CAR 141,0 97,2 69,0 41,0 Matriks match

LOS 121,7 3094 254,2 21,7 Matriks match
LOS 87,0 210,4 241,8 -13,0 Losemiddel match
MTP 15,5 60,1 388,0 -84,5 Loesemiddel match

MTP 16,0 0,7 4,2 -84,0 Matriks match

OCT 54,5 24,0 44.1 -45,5 Matriks match
OCT 21,9 10,0 459 -78,1 Losemiddel match

TCPP 148,6 101,5 68,3 48,6 Matriks match
TCPP 150.4 10,0 6,7 50,4 Losemiddel match

Tabell H4. Ekstraksjonsgjenvinning av forurensningene oppgis i terrvekt med relativ standardavvik (%).
Standardavvik oppgis i parentes (n=5). Linearitetsomradet for kalibreringskurven til det respektive stoffet oppgis
med linearitetskoeffisient, R2. I tillegg oppgis bestemt ILOD (ng), MLOD (ng/mL) og MLOQ (ng/mL). Se
vedlegg G for en eksempelutregning.

Metodisk gjenvinning (%) Linearitets R*i Matriks Linearitets R*i
Analytt omride (ng/mL) | matriks | effekt | omrade (ng/mL) | solven 1210;) (1::[1/'33 (1:;[ I/‘r(zS)
i matriks match | match (%) i solvent match | match g g g
Terrvekt RSD (%)
CAR 97,2 (44,4) 45,7 0.5-500 0.986 -17,5 - - 0,044 23,00 69,70
LOS 309,4 (133,6) 54,0 0.5-250 0.969 47,6 - - 0,003 227,56 689,58
MTP 60,1 (25,1) 41,8 - - -21,0 0.5-500 0.989 0,011 138,20 418,79
OCT* 24,0 (8,3) 34,4 10-500 0.967 -58,9 - - 0,016 142,21 430,95
TCPP 101,5 (0,41) 19,6 0.5-500 0.947 -50,0 - - 0,006 93,04 281,94

*n=4 etter Grubbs test (Vedlegg S)
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Tabell H5. Konsentrasjonene (ng/g, mg/kg)) til CAR oppgis i terrvekt med standardavvik (n=5) og relativ
standardavvik (%). Se vedlegg G for en eksempelutregning.

Dag Terrvekt | Terrvekt tﬂr?‘lv)ek ¢ RoSD
(ng/g) | (mg/kg) (mg/kg) (%)
g"ontm” 18544 | 0,19 0,06 | 334
Kontroll . . . .
D 22%*
DO 11507,01 | 11,51 5,26 45,7
D3 15315,64 | 15,32 4,50 29,4
D6 16663,65 | 16,66 0,72 4,3
D9 12977,83 | 12,98 2,72 21,0
D13 9704,90 9,70 4,28 44,1
D19 8118,51 8,12 1,54 18,9
D 32 11765,02 | 11,77 1,92 16,3

*: Ble ikke analysert pa grunn av Covid19

Tabell H6. Konsentrasjonene (ng/g, mg/kg)) til LOS oppgis i tarrvekt med standardavvik (n=5) og relativ
standardavvik (%).

Terrvekt | Torrvekt S RSD
Dag | (ngrg) | (megkg) | VKL (o
(mg/kg)
g"ontrou <LOD | <LOD | <LOD | -
Kontroll . . . .
D 22*
DO 36613,71 36,61 6,64 18,2
D3 55023,29 | 55,02 0,62 1,1
D6 39630,91 | 39,63 7,37 18,6
D9 4305,17 4,31 1,78 41,4
D13 5302,93 5,30 1,29 24,2
D19 6765,73 6,77 2,45 36,2
D 32 2698,52 2,70 0,89 32,9

*: Ble ikke analysert pa grunn av Covid19



Tabell H7. Konsentrasjonene (ng/g, mg/kg)) til MTP oppgis i terrvekt med
standardavvik (n=5) og relativ standardavvik (%).

_Dag Terrvekt | Terrvekt =Y RSD

(n—.antall (ng/g) (mg/kg) torrvekt (%)
replikater) (mg/kg)
I()("“trou Dl <op | <«wop | <wop | -
Kontroll D . L L L
22%
DO 7116,25 7,12 2,97 41,8
D3 7313,59 7,31 1,75 24,0
D6 5905,45 5,91 1,74 29,4
D9 2388,14 2,39 0,53 22,0
D13 2573,86 2,57 0,13 5,1
D 19 <LOD <LOD <LOD -
D 32 <LOD <LOD <LOD -

*: Ble ikke analysert pa grunn av Covid19

Tabell H8. Konsentrasjonene (ng/g, mg/kg)) til OCT oppgis i terrvekt med standardavvik (n=5) og relativ
standardavvik (%).

Terrvekt | Torrvekt =Y RSD
D28 | ngg) | (mgke) | PVKRE | (%)
(mg/kg)
somrolll < op | <Lop | <LOD | —
Kontroll L L . L
D 22%
DO 284574 | 2,85 098 | 344
D3 309300 | 3,09 036 | 11,7
D6 792,43 0,79 033 | 42,1
D9 <LOD | <LOD | <LOD | -
D 13 <LOD | <LOD | <LOD | -
D 19 <LOD | <LOD | <LOD |
D 32 <LOD | <LOD | <LOD |

*: Ble ikke analysert pa grunn av Covid19



Tabell H9. Konsentrasjonene (ng/g, mg/kg)) til TCPP oppgis i terrvekt med standardavvik (n=5) og relativ

standardavvik (%).
Terrvekt | Terrvekt S0 RSD
D22 | g | (mgkg | VK| (o)
(mg/kg)

g"ontmu <LOD | <LOD | <LOD | -
Kontroll . . . .
D 22*
DO 9611,28 9,61 1,60 16,6
D3 17583,15 | 17,58 3,17 18,0
D6 10055,73 10,06 1,91 19,0
D9 1826,79 1,83 0,69 37,8
D13 2366,89 2,37 0,33 13,8
D19 212037 2,12 0,27 12,6
D 32 2591,68 2,59 0,42 16,1

*: Ble ikke analysert pa grunn av Covid19

Tabell H10. Detaljert oversikt over reduksjonsraten til utvalgte miljogifter gjennom komposteringsperioden i

torrvekt i mg/(kg/dag) fra figur 14. Se vedlegg G for en eksempelutregning.

Analytt

CAR
MTP
OoCT
TCPP

Dag 0-3  Dag 3-6 Dag 6-9 Dag 9-13 Dag 9-19 Dag 19-32 Dag 0-9 Dag 0-13 Dag 0-32
Reduksjonsrate for terrvekt ((mg/(kg toerrvekt/dag))
-1,27 -0,45 1,23 0,82 0,49 -0,16 -0,16 0,14 -0,01
-0,06 0,47 1,17 -0,05 - - 0,53 0,35 -
-0,08 0,77 - --- - - - - -
-2,66 2,51 2,74 -0,14 -0,03 -0,04 0,86 0,56 0,22
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Vedlegg I: Monitorert data 1 komposteringsforseket

Tabell 11. Malt (%) CHy-produsert, CO»-produsert, O,-produsert i kontrollen.

Dag CH4 CO: [0))
0,02 <LOD 4,2 16,1
0,1 <0,1 7,8 12,7
0,9 0,2 16,0 3,1
1,0 0,5 21,0 2,8
1,6 0,9 21,5 2,5
2,0 1,2 22,4 2,0
2,9 0,9 21 1,9
3,1 0,7 20,6 2,3
3.9 0,2 19,0 3.4
4,1 0,2 18,0 3,7
5,1 <0,1 17,0 4,1
6,1 <0,1 16,0 5,0
7,0 15,3 5,5
8,0 14,0 6,4
9,0 13,0 8,2
10,0 10,9 9,9
11,0 9,1 11,5
12,0 7,9 13,0
13,0 6,5 13,8
14,0 5,5 14,5
15,0 5,0 15,2
16,0 5,1 14,9
17,0 4,8 15,3
18,0 3.4 16,6
19,0 2,9 17,3
20,0 2,1 17,9
21,0 1,6 18,5
22,0 1,3 18,7

Tabell 12. Malt (%) CHa-gass produsert i reaktorene med tilsatt stoff i bioresten med hoggflis.

Dag Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4 Reaktor 5 Reaktor 6
0,02 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
0,7 0,4 0,3 0,3 <0,1 0,4 0,3

1,0 0,8 0,7 0,5 0,2 0,6 0,6

1,7 1,7 1,2 0,6 0,5 1,3 1,2

2,0 1,5 0,8 0,3 0,2 1,0 1,0
2,7 0,6 0,3 0,2 0,5

3,7 0,2 <0,1 <0,1 0,2
4,7

83



Tabell 13. Malt (%) CO»-gass produsert i reaktorene med tilsatt stoff i bioresten med hoggflis.

Dag Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4 Reaktor 5 Reaktor 6

0,02 4,1 3,8 2,8 1,3 3,5 34
0,7 22,6 20,0 14,5 9,4 18,7 19,2
1,0 22,6 21,0 14,1 9,7 18,9 19,3
1,7 22,9 22,1 14,3 104 204 18,8
2,0 22,9 224 13,3 5,6 19,9 17,5
2,7 22,1 20,5 11,1 3,2 18,8 16,7
3,7 20,3 18,7 11,1 17,2 15,7
4,7 19,5 15,7 9.4 8,5 15,7
5,7 17,1 11,6 7,5 15,0 13,3
6,7 14,1 8,6 13,8 12,7
7,7 11,2 6,5 10,0 114
8,7 9,5 54 8,8 10,3
9,7 8,3 7,9 8,7
10,7 7,4 6,4 7,7
11,7 6,7 5,5 6,5
12,7 6,1 5,2 6,4
14,7 5,7 6,1
15,7 5.4 5,7
16,7 5,6 5,5
17,7 6,7 5,5
18,7 9,7 5,3
19,7 11,0 5,3

20,7 9,5

21,7 8,2

22,7 7,1

23,7 5,9

24,7 5,8

25,7 5,7

26,7 5,2

27,7 4,9

28,7 4,9

29,7 4,5

30,7 2,4

31,7 2,8

32,7 2,8
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Tabell 14. Malt (%) O»-gass produsert i reaktorene med tilsatt stoff i bioresten med hoggflis.

Dag Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4 Reaktor 5 Reaktor 6
0,02 13,4 14,7 16,2 17,9 14,9 14,8
0,7 1,2 2,9 8,6 13,3 4,2 3,7
1,0 1,3 1,8 8,5 12,3 4,4 3,8
1,7 0,6 1,2 8,3 11,2 2,4 3,5
2,0 0,6 L1 8,7 14,9 2,9 4,7
2,7 0,8 2,1 10,1 17,1 3,2 4,6
3,7 1,4 2,5 10,1 3,7 5,0
4,7 1,9 4,8 11,1 12,0 5,8
5,7 3,9 9,1 13,1 5,1 6,9
6,7 6,1 11,8 6,3 8,2
7,7 9.4 13,6 10,6 9.4
8,7 11,1 14,6 11,7 10,4
9,7 12,1 12,3 11,8
10,7 12,7 13,6 12,5
11,7 13,5 14,5 13,0
12,7 14,2 14,9 13,9
14,7 14,6 14,1
15,7 15,0 14,6
16,7 14,9 14,8
17,7 14,0 14,7
18,7 11,6 14,6
19,7 10,7 15,0
20,7 11,9
21,7 13,2
22,7 14,3
23,7 14,8
24,7 15,0
25,7 15,2
26,7 15,4
27,7 15,7
28,7 15,9
29,7 16,0
30,7 18,1
31,7 17,8
32,7 17,7
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Tabell I5. Malt temperatur (C) i alle reaktorene inkludert kontrollen. Reaktorene innebolder tilsatt stoffer i
bioresten med hoggflis, mens i kontrollen har det ikke blitt tilsatt forurensninger.

Timer | Dager | Kontroll Reaktor 1 | Reaktor2 | Reaktor 3 | Reaktor 4 | Reaktor 5 | Reaktor 6
1 0,0 17,49 19,22 19,52 19,60 19,81 20,03 20,00
2 0,1 17,74 19,31 19,63 19,49 19,51 19,40 19,49
3 0,1 18,48 19,99 20,36 20,32 20,25 20,17 20,27
4 0,2 19,14 20,75 21,20 21,30 21,09 21,06 21,17
5 0,2 19,86 21,59 22,13 22,42 22,01 22,04 22,16
6 0,3 20,69 22,50 23,12 23,60 22,96 23,07 23,21
7 0,3 21,69 23,44 24,16 24,78 23,91 24,13 24,28
8 0,3 22,87 24,42 25,23 25,97 24,84 25,19 25,36
9 0,4 24,19 25,43 26,33 27,17 25,76 26,26 26,44
10 0,4 25,53 26,45 27,44 28,35 26,66 27,32 27,51
11 0,5 26,86 27,48 28,56 29,51 27,54 28,36 28,55
12 0,5 28,11 28,51 29,66 30,64 28,38 29,38 29,57
13 0,5 29,24 29,54 30,77 31,76 29,19 30,37 30,56
14 0,6 30,24 30,55 31,85 32,87 29,97 31,32 31,51
15 0,6 31,21 31,55 32,92 33,95 30,70 32,24 32,43
16 0,7 32,18 32,52 33,96 35,01 31,39 33,12 33,31
17 0,7 33,14 33,47 34,99 36,05 32,05 33,96 34,16
18 0,8 34,04 34,41 36,00 37,05 32,67 34,78 34,98
19 0,8 34,89 35,68 37,15 38,08 33,31 35,67 35,99

20 0,8 35,70 36,81 38,23 39,08 33,91 36,54 36,89
21 0,9 35,90 37,70 39,17 40,05 34,48 37,38 37,68
22 0,9 36,59 38,58 40,03 40,99 35,02 38,18 38,41
23 1,0 37,66 39,32 40,85 41,90 35,54 38,97 39,10
24 1,0 38,58 40,51 41,87 42,79 36,06 39,88 40,00
25 1,0 39,44 41,53 42,88 43,65 36,56 40,77 40,80
26 1,1 40,25 42,23 43,69 44,45 37,08 41,55 41,42
27 1,1 41,02 42,86 44,43 45,19 37,59 42,29 41,99
28 1,2 42,08 43,46 45,13 45,91 38,08 43,02 42,54
29 1,2 42,81 44,04 45,80 46,60 38,56 43,70 43,06
30 1,3 43,38 44,60 46,46 47,28 39,03 44,34 43,55
31 1,3 43,89 45,15 47,11 47,96 39,47 44,95 44,01
32 1,3 44,34 45,68 47,77 48,66 39,91 45,54 44,47
33 1,4 44,77 46,17 48,39 49,37 40,34 46,15 44,90
34 1,4 45,18 46,63 48,98 50,11 40,78 46,84 45,35
35 1,5 45,56 47,07 49,54 50,84 41,21 47,55 45,77
36 1,5 45,92 47,50 50,08 51,54 41,59 48,19 46,15
37 1,5 46,26 47,91 50,61 52,22 41,97 48,80 46,51
38 1,6 46,59 48,30 51,11 52,89 42,32 49,37 46,86
39 1,6 46,90 48,65 51,58 53,57 42,68 49,97 47,20
40 1,7 47,21 48,97 52,01 54,24 43,05 50,65 47,52
41 1,7 47,50 49,54 52,61 54,83 43,36 51,33 47,90
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Tabell 15 fortsetter

42 1,8 47,78 50,63 53,75 55,45 43,18 52,25 48,53
43 1,8 48,06 50,90 54,27 55,91 43,76 52,56 48,78
44 1,8 48,32 51,16 54,70 56,30 44,38 52,83 48,99
45 1,9 48,56 51,42 55,13 56,64 45,01 53,08 49,21
46 1,9 48,80 51,69 55,56 56,96 45,67 53,30 49,46
47 2,0 49,01 51,98 55,98 57,26 46,35 53,53 49,73
48 2,0 49,21 53,16 57,07 57,68 47,42 54,11 50,36
49 2,0 49,95 53,64 57,67 57,95 47,76 54,55 50,72
50 2,1 50,61 53,88 58,11 58,27 48,24 54,92 50,89
51 2,1 50,78 54,10 58,46 58,56 48,70 55,26 51,06
52 2,2 50,94 54,34 58,78 58,82 49,12 55,56 51,25
53 2,2 51,10 54,60 59,11 59,05 49,52 55,85 51,44
54 2,3 51,25 54,84 59,42 59,27 49,91 56,12 51,61
55 2,3 51,41 55,06 59,72 59,49 50,30 56,37 51,76
56 2,3 51,56 55,30 60,01 59,68 50,67 56,61 51,92
57 2,4 51,71 55,53 60,30 59,86 51,02 56,83 52,06
58 2,4 51,85 55,73 60,57 60,04 51,37 57,05 52,19
59 2,5 52,00 55,95 60,84 60,20 51,70 57,26 52,32
60 2,5 52,14 56,16 61,10 60,35 52,01 57,46 52,45
61 2,5 52,28 56,36 61,35 60,48 52,31 57,65 52,57
62 2,6 52,42 56,55 61,59 60,61 52,59 57,82 52,69
63 2,6 52,55 56,73 61,81 60,72 52,86 57,99 52,80
64 2,7 52,68 56,90 62,03 60,83 53,08 58,15 52,91
65 2,7 52,81 57,07 62,22 60,92 53,29 58,29 53,01
66 2,8 52,93 57,34 62,44 60,63 53,09 58,44 53,13
67 2,8 53,05 58,11 63,07 60,69 53,21 58,80 53,61
68 2,8 53,16 58,22 63,28 60,97 53,83 58,95 53,64
69 2,9 53,27 58,31 63,41 61,08 59,04 53,65
70 2,9 53,37 58,42 63,51 61,16 59,17 53,68
71 3,0 54,08 58,47 63,49 61,20 59,25 53,76
72 3,0 54,36 58,51 63,34 61,23 59,31 53,85
73 3,0 54,53 58,57 63,23 61,25 59,39 53,94
74 3,1 54,67 58,63 63,15 61,27 59,46 54,02
75 3,1 54,79 58,70 63,10 61,29 59,53 54,09
76 3,2 55,00 58,74 63,05 61,29 59,58 54,16
77 3,2 55,69 58,77 63,01 61,28 59,62 54,21
78 33 55,95 58,81 62,97 61,27 59,64 54,26
79 33 56,10 58,83 62,94 61,23 59,64 54,30
80 33 56,22 58,88 62,91 61,18 59,66 54,34
81 3,4 56,31 58,92 62,88 61,12 59,67 54,37
82 3.4 56,38 58,94 62,84 61,07 59,67 54,40
83 3,5 56,44 58,97 62,81 61,02 59,68 54,43
84 3,5 56,50 59,00 62,77 60,97 59,68 54,46
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Tabell 15 fortsetter

85 3,5 56,55 59,04 62,73 60,91 59,68 54,48
86 3,6 56,59 59,07 62,71 60,85 59,69 54,50
87 3,6 56,63 59,09 62,69 60,80 59,66 54,52
88 3,7 56,66 59,12 62,67 60,74 59,63 54,54
89 3,7 56,69 59,16 62,64 60,68 59,63 54,57
90 3,8 56,71 59,21 62,61 60,59 59,59 54,60
91 3,8 56,73 59,20 62,57 60,46 59,51 54,60
92 3,8 56,74 59,19 62,51 60,36 59,45 54,59
93 3,9 56,74 59,71 62,73 60,22 59,51 54,76
94 3,9 56,75 59,85 62,90 60,25 59,56 54,95
95 4,0 56,96 59,76 62,86 60,21 59,47 54,97
96 4,0 57,10 59,71 62,79 60,17 59,42 54,97
97 4,0 57,16 59,67 62,72 60,12 59,36 54,97
98 4,1 57,20 59,65 62,66 60,06 59,24 54,97
99 4,1 57,23 59,65 62,59 60,00 59,11 54,97
100 4,2 57,31 59,65 62,51 59,93 58,97 54,97
101 4,2 57,48 59,65 62,43 59,86 58,84 54,97
102 4,3 57,43 59,66 62,35 59,77 58,70 54,97
103 4,3 57,32 59,67 62,26 59,69 58,57 54,96
104 4,3 57,19 59,67 62,17 59,61 58,43 54,95
105 4.4 57,04 59,68 62,09 59,52 58,30 54,94
106 4,4 56,89 59,69 61,99 59,43 58,17 54,93
107 4,5 56,75 59,69 61,89 59,34 58,05 54,92
108 4,5 56,61 59,69 61,78 59,24 57,92 54,90
109 4,5 56,47 59,68 61,65 59,15 57,79 54,88
110 4,6 56,32 59,68 61,51 59,05 57,66 54,86
111 4,6 56,18 59,67 61,35 58,96 57,53 54,84
112 4,7 56,05 59,66 61,18 58,86 57,40 54,82
113 4,7 55,91 59,64 60,99 58,77 57,28 54,80
114 4,8 55,78 59,62 60,80 58,68 57,16 54,78
115 4,8 55,65 59,59 60,60 58,59 57,04 54,75
116 4,8 55,52 59,59 60,39 58,48 56,92 54,74
117 4,9 55,39 59,93 60,30 58,41 56,84 54,91
118 4,9 55,27 59,96 60,17 58,37 56,76 55,00
119 5,0 55,15 59,91 59,99 58,31 56,66 55,00
120 5,0 55,03 59,85 59,80 58,26 56,56 54,98
121 5,0 54,92 59,82 59,61 58,22 56,47 54,96
122 5,1 54,81 59,80 59,42 58,16 56,39 54,94
123 5,1 54,70 59,79 59,22 58,10 56,31 54,92
124 5,2 53,98 59,77 59,01 58,03 56,22 54,90
125 5,2 54,48 59,75 58,80 57,96 56,14 54,88
126 5,3 54,48 59,72 58,59 57,87 56,06 54,85
127 53 54,39 59,69 58,37 57,79 55,97 54,83
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Tabell 15 fortsetter

128 5,3 54,25 59,65 58,15 57,70 55,90 54,81
129 5.4 54,11 59,59 57,92 57,60 55,82 54,78
130 5.4 53,96 59,51 57,69 57,50 55,75 54,75
131 5,5 53,81 59,41 57,46 57,39 55,68 54,73
132 5.5 53,66 59,30 57,22 57,27 55,61 54,70
133 5,5 53,52 59,18 56,99 57,13 55,53 54,67
134 5,6 53,38 59,05 56,75 56,99 55,45 54,64
135 5,6 53,24 58,93 56,51 56,83 55,36 54,61
136 5,7 53,11 58,80 56,27 56,66 55,28 54,58
137 5.7 52,98 58,67 56,03 56,48 55,20 54,55
138 5.8 52,86 58,53 55,79 56,29 55,12 54,52
139 5.8 52,74 58,55 55,56 55,15 54,62
140 5.8 52,62 58,52 55,37 55,25 54,75
141 5,9 52,50 58,37 55,15 55,29 54,77
142 5.9 52,39 58,21 54,93 55,30 54,76
143 6,0 52,28 58,05 54,71 55,29 54,75
144 6,0 52,18 57,89 54,48 55,28 54,72
145 6,0 52,07 57,73 54,25 55,27 54,70
146 6,1 51,97 57,57 54,03 55,25 54,67
147 6,1 51,89 57,41 53,81 55,23 54,65
148 6.2 51,97 57,25 53,58 55,20 54,62
149 6,2 51,98 57,10 53,35 55,16 54,60
150 6,3 51,94 56,94 53,12 55,12 54,57
151 6,3 51,87 56,78 52,89 55,07 54,54
152 6,3 51,78 56,61 52,66 55,02 54,52
153 6.4 51,70 56,45 52,42 54,97 54,48
154 6.4 51,61 56,28 52,19 54,92 54,45
155 6,5 51,52 56,11 51,95 54,86 54,42
156 6,5 51,43 55,94 51,71 54,80 54,38
157 6,5 51,34 55,77 51,46 54,74 54,35
158 6,6 51,26 55,59 51,22 54,67 5431
159 6.6 51,18 55,42 50,98 54,60 54,27
160 6,7 51,10 55,24 50,74 54,52 54,23
161 6,7 51,02 55,06 50,50 54,43 54,20
162 6.8 50,94 54,88 50,26 54,34 54,16
163 6.8 50,87 54,75 50,02 54,29 54,21
164 6.8 50,80 54,64 49,79 54,30 54,27
165 6,9 50,73 54,46 49,54 5427 54,25
166 6,9 50,66 54,27 49,30 54,23 54,20
167 7,0 50,59 54,07 49,06 54,17 54,15
168 7,0 50,52 53,86 48,82 54,10 54,08
169 7,0 50,45 53,65 48,58 54,03 54,02
170 7,1 50,45 53,44 48,34 53,96 53,95
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Tabell 15 fortsetter

171 7,1 50,43 53,22 48,10 53,88 53,88
172 7.2 50,51 53,01 47,87 53,79 53,80
173 7.2 50,49 52,79 47,63 53,70 53,73
174 7.3 50,44 52,57 47,40 53,61 53,64
175 73 50,37 52,36 47,17 53,51 53,56
176 7.3 50,30 52,14 46,94 53,41 53,47
177 74 50,22 51,92 46,71 5331 53,38
178 74 50,15 51,71 46,49 53,21 53,28
179 75 50,06 51,50 46,26 53,10 53,18
180 7.5 49,98 51,29 46,04 52,98 53,09
181 7.5 49,90 51,08 45,82 52,87 52,99
182 7.6 49,82 50,87 45,61 52,76 52,89
183 7,6 49,73 50,66 45,40 52,65 52,79
184 7.7 49,65 50,46 45,19 52,54 52,69
185 7.7 49,57 50,26 44,98 52,42 52,59
186 7.8 4948 50,06 44,78 52,29 52,48
187 7.8 49,40 49,88 44,56 52,17 52,43
188 7.8 4931 49,73 44,36 52,06 52,39
189 7.9 49,23 49,55 44,17 51,91 52,30
190 7.9 49,15 49,37 43,98 51,77 52,20
191 8,0 49,08 49,18 43,80 51,64 52,11
192 8,0 49,01 49,01 43,63 51,51 52,02
193 8,0 48,94 48,84 43,48 51,39 51,94
194 8,1 48,87 48,68 43,33 51,27 51,86
195 8,1 48,88 48,53 43,18 51,15 51,78
196 8,2 48,94 48,38 43,04 51,03 51,70
197 8,2 48,93 48,23 42,91 50,91 51,62
198 8,3 48,90 48,09 42,78 50,79 51,54
199 8.3 48,85 47,95 42,65 50,67 51,45
200 8,3 48,79 47,82 42,52 50,55 5137
201 8,4 48,72 47,68 42,40 50,43 51,29
202 8,4 48,65 47,55 4227 50,30 51,21
203 8,5 48,58 47,41 42,15 50,18 51,12
204 8,5 48,51 47,28 42,03 50,06 51,03
205 8,5 48,43 47,15 41,90 49,93 50,94
206 8,6 48,36 47,02 41,78 49,81 50,85
207 8,6 48,28 46,89 41,66 49,68 50,75
208 8,7 48,21 46,76 41,54 49,56 50,66
209 8,7 48,13 46,63 41,42 49,43 50,56
210 8,8 48,05 46,50 41,31 49,31 50,46
211 8,8 47,98 46,37 41,18 49,18 50,37
212 8,8 47,90 46,26 41,06 49,06 50,32
213 8,9 47,82 46,14 48,93 50,23
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Tabell 15 fortsetter

214 8,9 47,74 46,01 48,79 50,12
215 9,0 47,65 45,88 48,65 50,00
216 9,0 47,56 45,74 48,49 49,87
217 9,0 47,46 45,60 48,33 49,75
218 9,1 47,37 45,46 48,17 49,64
219 9,1 47,27 45,32 48,01 49,52
220 9,2 47,23 45,18 47,85 49,41
221 9,2 47,17 45,04 47,70 49,29
222 9,3 47,10 44,90 47,54 49,18
223 9,3 47,00 44,77 47,39 49,07
224 9,3 46,90 44,64 47,24 48,95
225 9,4 46,80 44,51 47,09 48,84
226 9,4 46,70 44,38 46,95 48,73
227 9,5 46,59 44,25 46,80 48,61
228 9,5 46,49 44,13 46,66 48,50
229 9,5 46,37 44,00 46,51 48,38
230 9,6 46,25 43,88 46,37 48,27
231 9,6 46,13 43,76 46,23 48,15
232 9,7 46,01 43,64 46,08 48,03
233 9,7 45,89 43,52 45,93 47,90
234 9,8 45,76 43,40 45,78 47,78
235 9,8 45,63 43,29 45,63 47,67
236 9,8 45,51 43,17 45,50 47,55
237 9,9 45,38 43,07 45,37 47,43
238 9,9 45,26 42,96 45,24 47,31
239 10,0 45,13 42,85 45,11 47,20
240 10,0 45,00 42,75 45,00 47,09
241 10,0 44,87 42,66 44,88 46,98
242 10,1 44,74 42,56 44,76 46,86
243 10,1 44,61 42,47 44,64 46,74
244 10,2 44,51 42,37 44,52 46,62
245 10,2 44,40 42,28 44,40 46,51
246 10,3 44,30 42,19 44,27 46,39
247 10,3 44,19 42,10 44,15 46,27
248 10,3 44,08 42,01 44,04 46,15
249 10,4 43,97 41,92 43,92 46,03
250 10,4 43,85 41,84 43,80 45,91
251 10,5 43,73 41,75 43,68 45,80
252 10,5 43,61 41,67 43,57 45,68
253 10,5 43,48 41,59 43,46 45,57
254 10,6 43,36 41,51 43,35 45,45
255 10,6 43,23 41,43 43,23 45,34
256 10,7 43,11 41,35 43,12 45,22
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Tabell 15 fortsetter

257 10,7 42,98 41,27 43,00 45,10
258 10,8 42,85 41,19 42,89 44,99
259 10,8 42,73 41,12 42,78 44,88
260 10,8 42,62 41,05 42,67 44,76
261 10,9 42,50 40,97 42,55 44,65
262 10,9 42,38 40,89 42,44 44,54
263 11,0 42,25 40,82 42,34 44,43
264 11,0 42,13 40,75 42,23 44,32
265 11,0 42,00 40,68 42,13 44,21
266 11,1 41,45 40,62 42,03 44,11
267 11,1 41,52 40,55 41,93 44,01
268 11,2 41,42 40,49 41,83 43,90
269 11,2 41,32 40,42 41,73 43,80
270 11,3 41,20 40,36 41,63 43,69
271 11,3 41,08 40,29 41,52 43,59
272 11,3 40,96 40,22 4141 43,48
273 11,4 40,83 40,15 41,30 43,37
274 114 40,71 40,08 41,19 43,26
275 11,5 40,58 40,00 41,08 43,14
276 11,5 40,45 39,93 40,96 43,03
277 11,5 40,32 39,85 40,85 42,92
278 11,6 40,19 39,77 40,74 42,80
279 11,6 40,06 39,69 40,63 42,69
280 11,7 39,93 39,62 40,52 42,58
281 11,7 39,81 39,54 4041 42,47
282 11,8 39,68 39,46 40,29 42,36
283 11,8 39,55 39,38 40,19 42,25
284 11,8 39,42 39,31 40,08 42,14
285 11,9 39,30 39,24 39,98 42,04
286 11,9 39,17 39,16 39,87 41,94
287 12,0 39,04 39,09 39,78 41,84
288 12,0 38,92 39,02 39,68 41,74
289 12,0 38,79 38,95 39,59 41,65
290 12,1 38,67 38,88 39,50 41,55
291 12,1 38,55 38,81 39,40 41,46
292 12,2 38,45 38,75 39,31 41,37
293 12,2 38,34 38,68 39,22 41,27
294 12,3 38,24 38,61 39,13 41,18
295 12,3 38,13 38,55 39,04 41,09
296 12,3 38,02 38,48 38,95 41,00
297 12,4 37,91 38,41 38,86 40,91
298 12,4 37,80 38,35 38,78 40,83
299 12,5 37,68 38,28 38,69 40,74
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Tabell 15 fortsetter

300 12,5 37,57 38,22 38,61 40,66
301 12,5 37,45 38,16 38,53 40,57
302 12,6 37,33 38,09 38,44 40,49
303 12,6 37,21 38,03 38,37 40,41
304 12,7 37,09 37,97 38,29 40,33
305 12,7 36,97 37,91 38,21 40,25
306 12,8 36,85 37,85 38,14 40,17
307 12,8 36,73 37,79 38,06 40,10
308 12,8 36,61 37,73 40,02
309 12,9 36,49 37,68 39,96
310 12,9 36,37 37,62 39,89
311 13,0 36,25 37,57 39,83
312 13,0 36,13 37,52 39,76
313 13,0 36,01 37,47 39,71
314 13,1 35,90 37,43 39,65
315 13,1 35,79 37,39 39,60
316 13,2 35,68 37,35 39,55
317 13,2 35,58 37,31 39,50
318 13,3 35,47 37,27 39,44
319 13,3 35,39 37,24 39,39
320 13,3 35,30 37,20 39,34
321 13,4 35,21 37,16 39,28
322 13,4 35,12 37,12 39,23
323 13,5 35,04 37,08 39,18
324 13,5 34,95 37,05 39,12
325 13,5 34,86 37,01 39,07
326 13,6 34,77 36,97 39,02
327 13,6 34,69 36,93 38,97
328 13,7 34,60 36,90 38,91
329 13,7 34,51 36,86 38,86
330 13,8 34,43 36,82 38,80
331 13,8 34,35 36,77 38,74
332 13,8 34,27 36,73 38,69
333 13,9 34,19 36,69 38,63
334 13,9 34,11 36,65 38,58
335 14,0 34,03 36,61 38,53
336 14,0 33,95 36,58 38,48
337 14,0 33,88 36,54 38,43
338 14,1 33,81 36,51 38,39
339 14,1 33,74 36,48 38,35
340 14,2 33,68 36,45 38,30
341 14,2 33,61 36,43 38,26
342 14,3 33,55 36,40 38,22

93




Tabell 15 fortsetter

343 14,3 33,50 36,37 38,17
344 14,3 33,44 36,34 38,13
345 14,4 33,38 36,31 38,08
346 14,4 33,32 36,28 38,03
347 14,5 33,26 36,25 37,99
348 14,5 33,20 36,22 37,94
349 14,5 33,14 36,19 37,90
350 14,6 33,08 36,17 37,85
351 14,6 33,02 36,14 37,80
352 14,7 32,97 36,11 37,76
353 14,7 32,91 36,08 37,71
354 14,8 32,85 36,05 37,66
355 14,8 32,79 36,02 37,62
356 14,8 32,74 35,98 37,54
357 14,9 32,68 35,95 37,50
358 14,9 32,63 35,92 37,45
359 15,0 32,57 35,89 37,39
360 15,0 32,51 35,86 37,35
361 15,0 32,45 35,83 37,30
362 15,1 32,40 35,80 37,26
363 15,1 32,36 35,78 37,21
364 15,2 32,32 35,76 37,17
365 15,2 32,28 35,74 37,13
366 15,3 32,24 35,71 37,09
367 15,3 32,20 35,70 37,04
368 15,3 32,16 35,68 37,00
369 15,4 32,13 35,66 36,96
370 15,4 32,09 35,64 36,92
371 15,5 32,05 35,63 36,88
372 15,5 32,02 35,61 36,84
373 15,5 31,98 35,60 36,80
374 15,6 31,95 35,59 36,76
375 15,6 31,91 35,58 36,72
376 15,7 31,87 35,58 36,68
377 15,7 31,84 35,57 36,65
378 15,8 31,80 35,57 36,61
379 15,8 31,76 35,56 36,57
380 15,8 31,72 35,56 36,52
381 15,9 31,68 35,54 36,46
382 15,9 31,65 35,51 36,38
383 16,0 31,61 35,48 36,29
384 16,0 31,57 35,45 36,21
385 16,0 31,53 35,43 36,13
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Tabell 15 fortsetter

386 16,1 31,49 35,40 36,05
387 16,1 31,46 35,38 35,98
388 16,2 31,42 35,36 35,91
389 16,2 31,40 35,35 35,85
390 16,3 31,37 35,34 35,79
391 16,3 31,35 35,34 35,73
392 16,3 31,32 35,34 35,68
393 16,4 31,30 35,35 35,62
394 16,4 31,27 35,37 35,57
395 16,5 31,24 35,38 35,52
396 16,5 31,21 35,41 35,47
397 16,5 31,19 35,43 35,42
398 16,6 31,15 35,46 35,37
399 16,6 31,12 35,50 35,32
400 16,7 31,09 35,53 35,27
401 16,7 31,06 35,58 35,22
402 16,8 31,02 35,63 35,18
403 16,8 30,98 35,68 35,14
404 16,8 30,94 35,75 35,11
405 16,9 30,90 35,82 35,07
406 16,9 30,86 35,89 35,04
407 17,0 30,80 35,98 35,01
408 17,0 30,75 36,07 34,99
409 17,0 30,70 36,17 34,96
410 17,1 30,65 36,27 34,93
411 17,1 30,59 36,38 34,91
412 17,2 30,48 36,50 34,88
413 17,2 30,48 36,62 34,85
414 17,3 30,46 36,74 34,82
415 17,3 30,42 36,87 34,79
416 17,3 30,38 37,01 34,76
417 17,4 30,33 37,15 34,73
418 17,4 30,28 37,30 34,70
419 17,5 30,22 37,45 34,67
420 17,5 30,17 37,60 34,63
421 17,5 30,11 37,75 34,60
422 17,6 30,05 37,91 34,56
423 17,6 29,98 38,06 34,53
424 17,7 29,91 38,22 34,49
425 17,7 29,84 38,38 34,46
426 17,8 29,77 38,54 34,43
427 17,8 29,69 38,71 34,40
428 17,8 29,61 38,88 34,38
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Tabell 15 fortsetter

429 17,9 29,53 39,04 34,37
430 17.9 29,44 39,21 34,36
431 18,0 29.36 3937 34,34
432 18,0 29,27 39,53 34,33
433 18,0 29,18 39,69 34,32
434 18,1 29,08 39,84 34,30
435 18,1 28,99 39,99 34,29
436 18,2 28,90 40,14 34,28
437 18,2 28.81 40,28 34,26
438 18,3 28,72 40,42 34,25
439 18,3 28,64 40,55 34,24
440 18,3 28,56 40,68 34,22
441 18,4 28,48 40,80 34,22
442 18,4 28,40 40,92 34,21
443 18.5 28.33 41,04 34,20
444 18,5 28,25 41,15 34,19
445 18.5 28,17 41,26 34,18
446 18,6 28,09 4136 34,17
447 18,6 28,01 41,45 34,16
448 18,7 27,93 41,55 34,15
449 18,7 27.85 41,63 34,14
450 18,8 27,76 41,71 34,13
451 18.8 27,68 41,79 34,13
452 18,8 27,60 41,87
453 18,9 27,51 41,94
454 18,9 27,43 42,04
455 19,0 27,34 42,11
456 19,0 27,26 42,17
457 19,0 27,17 42,22
458 19,1 27,10 4227
459 19,1 27,02 42,30
460 19.2 26,95 42,33
461 19,2 26,88 4235
462 19,3 26,82 42,35
463 19,3 26,76 42,36
464 19,3 26,70 42,35
465 19.4 26,65 42,34
466 19.4 26,59 4231
467 19.5 26,52 42,29
468 19,5 26,46 4225
469 19.5 26,40 4221
470 19,6 26,33 42,17
471 19,6 26,27 42,12
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472 19,7 26,20 42,06
473 19,7 26,13 42,01
474 19,8 26,06 41,94
475 19,8 26,00 41,87
476 19,8 25,93 41,80
477 19.9 25,86 41,73
478 19,9 25,78 41,65
479 | 20,0 25,71 41,57
480 | 20,0 25,64 41,50
481 20,0 25,58 41,43
482 | 20,1 25,51 4136
483 | 20,1 25,45 41,28
484 | 20,2 25,40 41,20
485 | 202 25,34 41,13
486 | 203 25,30 41,05
487 | 203 25,25 40,97
488 | 203 25,20 40,88
489 | 204 25,15 40,80
490 | 204 25,11 40,72
491 20,5 25,06 40,64
492 | 205 25,01 40,55
493 | 205 24,96 40,47
494 | 20,6 24,91 40,38
495 | 20.6 24,86 40,29
496 | 20,7 24,81 40,20
497 | 20,7 24,77 40,11
498 | 208 24,72 40,02
499 | 208 24,67 39,93
500 | 208 24,63 39,84
501 20,9 24,58 39,75
502 | 20,9 24,54 39,66
503 | 21,0 24,49 39,58
504 | 21,0 24,45 39,50
505 | 21,0 24,41 39,43
506 | 21,1 24,34 39,36
507 | 211 24,30 39,30
508 | 21,2 2427 39,24
509 | 212 24,23 39,18
510 | 213 24,19 39,12
511 21,3 24,15 39,06
512 | 213 24,11 39,01
513 | 214 24,08 38,95
514 | 214 24,04 38,89
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Tabell 15 fortsetter

515 21,5 24,00 38,83
516 21,5 23,96 38,77
517 21,5 23,93 38,70
518 21,6 23,90 38,64
519 21,6 23,86 38,57
520 21,7 23,83 38,51
521 21,7 23,81 38,44
522 21,8 23,78 38,37
523 21,8 23,75 38,28
524 21,8 23,73 38,16
525 21,9 23,70 38,02
526 21,9 23,69 37,85
527 22,0 23,67 37,66
528 22,0 37,45
529 22,0 37,23
530 22,1 37,03
531 22,1 36,83
532 22,2 36,65
533 22,2 36,49
534 22,3 36,35
535 22,3 36,22
536 22,3 36,10
537 22,4 35,99
538 224 35,89
539 22,5 35,79
540 22,5 35,71
541 22,5 35,62
542 22,6 35,54
543 22,6 35,47
544 22,7 35,39
545 22,7 35,32
546 22,8 35,23
547 22,8 35,12
548 22,8 34,99
549 22,9 34,86
550 22,9 34,72
551 23,0 34,59
552 23,0 34,47
553 23,0 34,37
554 23,1 34,27
555 23,1 34,18
556 23,2 34,11
557 23,2 34,04
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Tabell 15 fortsetter

558 23,3 33,97
559 23,3 33,91
560 23,3 33,86
561 23,4 33,80
562 23,4 33,75
563 23,5 33,70
564 23,5 33,65
565 23,5 33,60
566 23,6 33,56
567 23,6 33,51
568 23,7 33,47
569 23,7 33,42
570 23,8 33,38
571 23,8 33,34
572 23,8 33,29
573 23,9 33,25
574 23,9 33,22
575 24,0 33,19
576 24,0 33,17
577 24,0 33,15
578 24,1 33,13
579 24,1 33,12
580 24,2 33,11
581 24,2 33,10
582 243 33,09
583 243 33,08
584 24,3 33,07
585 24,4 33,07
586 244 33,06
587 24,5 33,05
588 24,5 33,04
589 24,5 33,04
590 24,6 33,03
591 24,6 33,02
592 24,7 33,02
593 24,7 33,01
594 24,8 33,00
595 24,8 33,00
596 24,8 32,99
597 24,9 32,97
598 24,9 32,96
599 25,0 32,96
600 25,0 32,94
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Tabell 15 fortsetter

601 25,0 32,91
602 25,1 32,88
603 25,1 32,85
604 25,2 32,81
605 25,2 32,77
606 25,3 32,72
607 25,3 32,68
608 25,3 32,63
609 25,4 32,58
610 25,4 32,53
611 25,5 32,48
612 25,5 32,43
613 25,5 32,38
614 25,6 32,33
615 25,6 32,28
616 25,7 32,23
617 25,7 32,18
618 25,8 32,14
619 25,8 32,09
620 25,8 32,05
621 25,9 32,01
622 25,9 31,97
623 26,0 31,94
624 26,0 31,91
625 26,0 31,88
626 26,1 31,86
627 26,1 31,83
628 26,2 31,81
629 26,2 31,80
630 26,3 31,78
631 26,3 31,76
632 26,3 31,75
633 26,4 31,74
634 26,4 31,72
635 26,5 31,71
636 26,5 31,70
637 26,5 31,69
638 26,6 31,67
639 26,6 31,66
640 26,7 31,64
641 26,7 31,63
642 26,8 31,62
643 26,8 31,61
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Tabell 15 fortsetter

644 26,8 31,60
645 26,9 31,59
646 26,9 31,58
647 27,0 31,58
648 27,0 31,58
649 27,0 31,57
650 27,1 31,57
651 27,1 31,56
652 27,2 31,56
653 27,2 31,55
654 27,3 31,54
655 27,3 31,54
656 27,3 31,53
657 274 31,52
658 274 31,51
659 27,5 31,50
660 27,5 31,49
661 27,5 31,48
662 27,6 31,47
663 27,6 31,46
664 27,7 31,44
665 27,7 31,43
666 27,8 31,42
667 27,8 31,41
668 27,8 31,38
669 27,9 31,37
670 27,9 31,36
671 28,0 31,35
672 28,0 31,34
673 28,0 31,33
674 28,1 31,33
675 28,1 31,32
676 28,2 31,32
677 28,2 31,32
678 28,3 31,31
679 28,3 31,31
680 28,3 31,30
681 28,4 31,30
682 284 31,29
683 28,5 31,28
684 28,5 31,26
685 28,5 31,25
686 28,6 31,23
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Tabell 15 fortsetter

687 28,6 31,21
688 28,7 31,19
689 28,7 31,17
690 28,8 31,14
691 28,8 31,10
692 28,8 31,07
693 28,9 31,04
694 28,9 30,99
695 29,0 30,95
696 29,0 30,90
697 29,0 30,85
698 29,1 30,79
699 29,1 30,72
700 29,2 30,64
701 29,2 30,55
702 29,3 30,46
703 29,3 30,37
704 29,3 30,28
705 294 30,19
706 294 30,09
707 29,5 29,99
708 29,5 29,89
709 29,5 29,78
710 29,6 29,68
711 29,6 29,57
712 29,7 29,47
713 29,7 29,36
714 29,8 29,24
715 29,8 29,11
716 29,8 28,97
717 29,9 28,84
718 29,9 28,71
719 30,0 28,58
720 30,0 28,46
721 30,0 28,34
722 30,1 28,26
723 30,1 28,19
724 30,2 28,13
725 30,2 28,10
726 30,3 28,08
727 30,3 28,07
728 30,3 28,07
729 30,4 28,08
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Tabell 15 fortsetter

730 30,4 28,10
731 30,5 28,11
732 30,5 28,13
733 30,5 28,15
734 30,6 28,17
735 30,6 28,18
736 30,7 28,19
737 30,7 28,19
738 30,8 28,18
739 30,8 28,17
740 30,8 28,14
741 30,9 28,12
742 30,9 28,09
743 31,0 28,05
744 31,0 28,02
745 31,0 27,98
746 31,1 27,95
747 31,1 27,92
748 31,2 27,90
749 31,2 27,88
750 31,3 27,86
751 31,3 27,85
752 31,3 27,84
753 314 27,84
754 31,4 27,83
755 31,5 27,83
756 31,5 27,82
757 31,5 27,81
758 31,6 27,80
759 31,6 27,78
760 31,7 27,75
761 31,7 27,72
762 31,8 27,68
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Vedlegg J: Instrumentelle parametere og monitorert data i analysemetoden

Tabell J1. Faste HPLC-parametere.

Parameter

Injeksjonsvolum 10 uL
Oppsugshastighet 100 pL/min
Injeksjonshastighet 100 pL/min
Oppsugsposisjon 0,0 mm
Likevektstid 2,0 sek

Prove-utspylingsfaktor

5 ganger injeksjonsvolum

Gjennomstremningshastighet

0,35 mL/min

Kolonne

2,1 mm x 100 mm. Zorbax Eclipse plus C18 RRHD (Agilent, Palo Alto,
California, USA) med beskyttelsespatron (4 um x 3,0 mm ID (Zorbax,
Agilent, Palo Alto, California, USA). Partikkelstorrelsen var pa 1,8 pm.
Temperaturen i kolonnen ble hold pa 25 °C.

Mobilfase A 0,1 % maursyre i 100 % vann (bingr gradient).
Mobilfase B 100 % acetonitril
Nitrogen Tonekildegass fra generator.

Vaskelgsning av nél

1:1 MeOH: Vann

Tabell J2. Ionekildeparameter til ESI.

Parameter Verdi (+) Verdi (-)
Gass temperatur (°C) 320 320
Gass flow (L/min) 10 10
Nebulizer (psi) 35 35
Sheath gass varmer 390 390
Sheath gass flow 12 12
Kapiller (V) 4000 3500
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Tabell J3. Monitorerte ioneoverferinger og deres individuelle instrument innstillinger; Precursor ion (Prec Ion),

produkt ion (PI), fragmentorspenning (FV), Kollisjonsenergi (CE), Retensjonstid (RT), Retensjonstid Window
(RTW) og polaritet.

Peak Komponent navn Prec Pl RT (min) RT Frag CE | Polaritet
Nummer Ion V)
1 ACR 180,1 152 3,291 2 70 60 +
2 MTP 268,1 116,1 2,907 2 70 20 +
2 MTP 268,1 73,9 2,907 2 70 20 +
3 ’H;-MTP 275,1 123,1 3,562 2 100 20 +
3 ’H;-MTP 275,1 105 3,562 2 100 20 +
3 ’H;-MTP 275,1 79 3,562 2 100 20 +
4 CAR 237 193,9 4,772 2 70 15 +
4 CAR 237 178,9 4,772 2 70 35 +
5 ’H,0-CAR 247,1 204 4,737 2 125 20 +
5 ’H,0-CAR 247,1 202 4,737 2 125 40 +
6 LOS 423,1 191,9 5,047 2 100 10 +
6 LOS 423,1 377 5,047 2 100 10 +
6 LOS 423,1 207 5,047 2 100 30 +
7 ’H,0-DEET 202,2 119 5,178 2 80 20 +
7 ’H,0-DEET 202,2 91 5,178 2 80 30 +
8 DEET 192 119,1 5,234 2 120 20 +
8 DEET 192 91 5,234 2 120 30 +
9 OCT 379,2 249,9 8,195 2 125 8 +
9 OCT 379,2 231,9 8,195 2 125 22 +
9 OCT 379,2 203,9 8,195 2 125 41 +
10 ’H;5-OCT 3773 2329 8,185 2 125 18 +
10 ’H;5-OCT 3773 205,9 8,185 2 125 6 +
10 2H;5-OCT 3773 105 8,185 2 125 39 +
11 ’Hs-ATR 221,2 179 2,051 2 80 16 +
11 ’Hs-ATR 221,2 101 7,152 2 80 24 +

Tabell J4. Matriks-match og solvent-match kalibreringskurver. Hver komponent er oppgitt med dens respektive
internstandard (ISTD), konsentrasjonsomrade for solvent og kompost med inkludert stigningskoeffisient (Rz).

Komponent ISTD Konsentrasjonsomrade R? Konsentrasjonsomriade | R?
(ng/mL) (ng/mL)
Solvent Matriks
ACR 2H;0-CAR 0.5-500 (8) 0.976 0.5-500 (8) 0.993
MTP ’H,0-DEET 0.5-500 (8) 0.983 0.5-500 (8) 0.965
CAR H;0-CAR 0.5-500 (8) 0.991 0.5-500 (8) 0.986
DEET ’H,0-DEET 0.5-500 (8) 0.999 0.5-500 (8) 0.996
OCT ’H,0-DEET 0.5-500 (8) 0.994 0.5-500 (8) 0.967
LOS ’H,0-DEET 0.5-500 (8) 0.966 0.5-500 (8) 0.969
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Vedlegg K: Statistikk

t-test for pH miélingene mellom kontrollreaktoren med ren biorest og reaktorene med

komposteringsmaterialet med tilsatt miljogifter

t-testen forutsetter at det er rimelig normalfordelt 1 hver gruppe, til tross for at
utvalgssterrelsen 1 kontrollreaktoren er veldig liten. Ho beholdes hvis p-verdi > 0,05.
Ho: Endring i pH mellom kontrollreaktoren uten tilsatt miljogifter og reaktorene tilsatt

miljegifter skyldes tilfeldigheter.

#Setter inn tilherende utvalgsgrupper for hver prove
dat_ph prove <- data.frame(

+ samplel2 = ¢(8.5, 8.8, 9.0, 9.0, 8.9, 8.4, 8.1),

+ samplel3 =¢(8.2, 7.3, NA, NA, NA, NA, NA)
+)

#t-test gjores av de to utvalgsgruppene

test ph_prove <- t.test(dat ph _prove$samplel2,dat ph prove$samplel3,
+ var.equal = TRUE, alternative = "greater"

+)

test_ ph_prove

Console vindu gir felgende:
Two Sample t-test

data: dat_ph_prove$samplel2 and dat_ph prove$samplel3
t=2.874,df =7, p-value = 0.01193

alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:

0.3140054 Inf

sample estimates:

mean of x mean of y

8.671429 7.750000
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t-test for ledningsevne mélingene mellom kontroll reaktoren med ren biorest og

reaktorene med komposteringsmaterialet med tilsatt miljogifter
t-testen forutsetter at det er rimelig normalfordelt 1 hver gruppe. Til tross for at

utvalgssterrelsen 1 kontrollreaktoren er veldig liten. Ho beholdes hvis p-verdi > 0,05.

Ho: Okningen i ledningsevnen mellom kontrollreaktoren uten tilsatt miljogifter og reaktorene

tilsatt miljogifter skyldes tilfeldigheter.

#Setter inn tilherende utvalsgrupper for hver prove
dat_ledningsevne prove <- data.frame(

+ sample30 = ¢(101, 137, 149, 117, 151, 150, 160),
+ sample31 = ¢(200, 234, NA, NA, NA, NA, NA)
+)

#t-test gjores av de to utvalgsgruppene

test_ledningsevne prove <- t.test(dat_ledningsevne prove$sample30,
dat ledningsevne prove$sample3 1,

+ var.equal = TRUE, alternative = "greater"

+)

test_ledningsevne prove

Console vindu gir felgende:
Two Sample t-test

data: dat ledningsevne prove$sample30 and dat ledningsevne prove$sample31
t=-4.5415, df =7, p-value = 0.9987

alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0

95 percent confidence interval:

-112.1592 Inf

sample estimates:

mean of x mean of y

137.8571 217.0000
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Vedlegg L: Kromatogrammer
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Figur L1. CAR. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogram (everste

bildene) og massespekter (nederste bildene).
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Figur L2. OCT. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogrammer

e).
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Figur L3. TCPP. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogrammer
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Figur L4. MTP. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogrammer
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Figur L5. LOS. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogrammer
(overste bildene) og massespekter (nederste bildene).
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Figur L6. ACT. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogrammer
(overste bildene) og massespekter (nederste bildene).
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Figur L7. DEET. Multippel reaksjon monitorering (Multiple reaction monitoring; MRM)-kromatogrammer
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